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АГРОИНЖЕНЕРИЯ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ  
 
УДК 631.365.001.6:635.61:65.011 
 
А.А. Добрицкий, С.Ф. Вольвак 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СУШИЛКИ 

ВЫСОКОВЛАЖНЫХ СЕМЯН БАХЧЕВЫХ КУЛЬТУР 
 

Аннотация. Современное сушильное оборудование непрерывного действия не позволяет за один про-
ход сушильной камеры получить из свежевыделенных семян бахчевых культур семенной материал кондицион-
ной влажности. Для решения данной проблемы была спроектирована сушилка высоковлажных семян бахчевых 
культур, в которой реализован принцип дифференцированного подвода тепла к принудительно перемешивае-
мому материалу. Конструкция камеры сушилки предусматривает поступление теплоносителя в зону предвари-
тельно просушенных семян, выдерживающих более высокую температуру, а затем при меньшей температуре в 
зону с семенами высокой влажности, что предотвращает их растрескивание увеличивая сроки хранения. Экспе-
риментально исследованы конструктивно-технологические параметры и режимы работы опытной сушилки. 
Исследования проводились посредством серии однофакторных экспериментов в три этапа: определение произ-
водительности устройства подачи семян в камеру сушки, изучение транспортной способности ворошилок су-
шилки, подбор рационального угла наклона газораспределительного решета выгрузного устройства. С целью 
определения рациональных конструктивно-технологических параметров предлагаемой сушилки, обеспечива-
ющих минимальную энергоемкость процесса сушки при требуемом качестве семян, а также получения матема-
тических моделей технологического процесса сушки семян тыквы, был проведен многофакторный эксперимент 
и решена компромиссная задача, на основании которых были получены рациональные значения изучаемых 
факторов: частота вращения ворошилок – 4,2 мин-1; подача семян в сушильную камеру – 24 кг/ч; температура 
сушильного агента – 50,6С; скорость сушильного агента 5 м/с; угол наклона газораспределительного решета 
выгрузного устройства 14. Удельная энергоемкость процесса сушки семян тыквы при этом составила 
1,27 кВтч/кг с производительностью сушилки 18 кг/ч. 

Ключевые слова: сушка, бахчевые, высоковлажные семена, дифференцированный подвод тепла, су-
шилка, энергоемкость, теплоемкость, затраты теплоты. 
 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE DRYER OF HIGH-MOISTURE SEEDS  
OF MELON CROPS 

 
Abstract. Modern continuous drying equipment does not allow in one pass of the drying chamber to obtain 

seed grain of conditioned moisture from freshly released seeds of melon crops. To solve this problem, a high moisture 
melon crops seed dryer was designed, in which the principle of differential heat supply to forced mixed material was 
implemented. The design of the drying chamber provides for the supply of heat carrier to the zone of pre-dried seeds, 
which withstand a higher temperature, and then at a lower temperature to the zone with high moisture seeds, that pre-
vents them from cracking. Design and technological parameters and operating modes of the experimental dryer were 
experimentally investigated. Studies were carried out by means of a series of one-factor experiments in three stages: 
determining the productivity of the device for supplying seeds to the drying chamber, studying the transport ability of 
dryer elastic agitators, choosing a rational angle of inclination of the gas distribution screen of the unloading device. To 
determine the rational design and technological parameters of the proposed dryer, ensuring the minimum energy con-
sumption of the drying process with the required seed quality, as well as obtaining mathematical models of the techno-
logical process of drying pumpkin seeds, a multifactorial experiment was conducted, and a compromise problem was 
solved, on the basis of which the rational values of the studied factors were obtained: the rotation speed of the trowels – 
4.2 min-1; seed supply to drying chamber – 24 kg·h-1; the temperature of the drying agent – 50.6C; drying agent speed 
5 m·s-1; angle of inclination of gas distribution screen of unloading device 14. The specific energy intensity of the 
pumpkin seed drying process was 1.27 kWh·kg-1 with dryer productivity 18 kg·h-1. 

Keywords: drying, melons, seeds with high moisture content, differentiated heat supply, dryer, energy intensi-
ty, heat capacity, heat costs. 
 

Введение. Плоды бахчевых культур являются диетическим продуктом питания для 
людей любого возраста и употребляются как в свежем, так и переработанном виде. Бахчевые 
являются ценным источником ряда витаминов и микроэлементов, поэтому широко исполь-
зуются в фармацевтической и парфюмерной промышленности [1-3]. Обеспечение сель-
хозпроизводителей достаточным количеством семян с высокими сортовыми и посевными 
качествами является актуальной задачей. 
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Среди операций послеуборочной обработки бахчевых культур наиболее сложной и 
ответственной является сушка семян, так как она определяет качество и сроки хранения по-
севного материала. К основным особенностям технологического процесса сушки высоко-
влажных семян бахчевых культур (ВСБК) относится [4-6]: 

• высокая стартовая влажность, затрудняющая прохождение потока теплоносителя че-
рез слой семян; 

• в процессе сушки слой семян покрывается коркой и ухудшает тепломассообмен; 
• требуется предварительное обезвоживание семян перед сушкой; 
• перегрев семян приводит к недопустимому растрескиванию оболочки. 
Из анализа существующих способов сушки, устройств сушилок и сушильного обору-

дования для ВСБК и результатов существующих научных исследований [4-8], установлено, 
что недостаточно изучено влияние конструктивных особенностей сушильных камер сушилок 
с принудительным перемешиванием семенного материала в процессе сушки, на производи-
тельность, затраты энергии и качество высушенных семян. Это снижает уровень техническо-
го совершенства сушилок и эффективность технологического процесса сушки ВСБК. Кроме 
того, выявлено, что имеющиеся режимы работы сушилок периодического и непрерывного 
действия не обеспечивают требуемого качества сушки и являются недопустимо энергоемки-
ми и материалоемкими. Для решения данной проблемы спроектирована сушилка ВСБК, в 
которой реализован принцип дифференцированного подвода тепла к принудительно пере-
мешиваемому материалу [9-10]. Конструкция камеры сушки предлагаемой сушилки преду-
сматривает поступление теплоносителя в зону предварительно просушенных семян, выдер-
живающих более высокую температуру, а затем при меньшей температуре в зону с семенами 
высокой влажности, что предотвращает их растрескивание. Общий вид экспериментальной 
сушилки показан на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Общий вид экспериментальной сушилки 
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На эффективность работы предлагаемой сушилки ВСБК при конвективной сушке в 
разной степени влияют большое количество факторов [11-13], которые можно разделить на 
следующие группы: 

• характеристики семян: гигроскопические, физико-механические, аэродинамические 
свойства семян, качество отмывки семян; 

• характеристики агента сушки: скорость, температура, энтальпия, влагосодержание; 
• характеристики конструктивных особенностей сушильной камеры и сушилки в це-

лом: подача семян в сушильную камеру, угол наклона газораспределительного решета выгруз-
ного устройства, частота вращения ворошилок внутри камеры сушки, количество секций су-
шилки, диаметр перфорации газораспределительных решет, размеры сушильной камеры, и др. 

Предлагаемая сушилка ВСБК с дифференцированным подводом тепла к принуди-
тельно перемешиваемому материалу является инновационным устройством, лабораторные 
экспериментальные исследования которого проводились с целью установления закономер-
ностей влияния подачи семян в камеру сушки, угла наклона газораспределительного решета 
выгрузного устройства, частоты вращения ворошилок внутри камеры сушки, температурных 
режимов сушки на производительность сушилки и энергоёмкость процесса. 

Экспериментальная установка, схема которой представлена на рисунке 2, является 
многокомпонентной системой включающая в себя такие основные узлы и подсистемы [9-10]: 
бункер с механизмом подачи влажных семян в камеру сушки, разделенную по высоте на 
секции камеру сушки с газораспределительными решетами, теплогенератор, механизм при-
вода ворошилок и решет внутри секций камеры сушки, устройство выгрузки и накопитель 
семенного материала. 

Объект и методы исследований. Объектом исследования является технологический 
процесс сушки высоковлажных семян бахчевых культур сушилкой непрерывного действия с 
дифференцированным подводом тепла к принудительно перемешиваемому материалу. Тео-
ретические исследования базируются на методах системного анализа, теории сушки, теории 
тепломассообмена, математического моделирования технологических процессов и основных 
положениях высшей математики, теоретической механики, физики. 

Для экспериментальных исследований использовался широко распространенный сорт 
семян тыквы «Волжская серая». Исследования проводились в осенний период при средней 
температуре воздуха 15°С и относительной влажности φ = 75%. При проведении экспери-
мента учитывались механико-технологические и аэродинамические свойства семян тыквы 
сорта «Волжская серая», полученные по известной методике экспериментально [14]. Степень 
удаления наружной пленки семян, т.е. качество отмывки семян, влияет на температурные 
режимы и интенсивность самой сушки. Поэтому семена тыквы после выделения отмывались 
вручную в проточной воде. После отмывки семена предварительно обезвоживались на реше-
тах и настилах для удаления свободной влаги. При этом влажность семян доводили до 33%. 

Анализ существующей научной информации и однофакторные экспериментальные 
исследования показали, что температура сушильного агента должна находиться в пределах 
от 38 до 50°С [15-16]. Проведенные теоретические исследования, а также однофакторные 
поисковые эксперименты показали, что скорость сушильного агента в нижней секции су-
шильной камеры должна составлять 5 м/с. Такая скорость агента сушки не превышает скоро-
сти витания семян при открытии разгрузочно-загрузочного окна нижней секции камеры 
сушки. 
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Рис. 2 – Функциональная схема экспериментальной установки 

 
Производительность сушилки напрямую зависит от частоты вращения ворошилок 

внутри секций, подачи семенного материала в камеру сушки и угла наклона газораспредели-
тельного решета выгрузного устройства. 

Исследования проводились на изготовленной экспериментальной установке (рисунок 
1), позволяющей при минимальных затратах труда и времени изменять режимы работы су-
шилки: скорость и температуру сушильного агента, подачу семян в сушильную камеру, ча-
стоту вращения ворошилок и угол наклона газораспределительного решета. 

Для проведения экспериментов использовались следующие приборы и оборудование: 
весы ВЛКТ-500 (предельная погрешность ±20 мг) и весы ВЕ-15ТЕ.2 (погрешность 40 г); се-
кундомер; часовой тахометр Т410-Р (допустимая погрешность при измерении: частоты вра-
щения ±1%; линейных скоростей ±2%); влагомер «Wille-55»; U-образный манометр; измери-
тельный комплект К-505 (основная погрешность приборов комплекта в области частот от 40 
до 65 Гц при измерении токов до 10 А, напряжения от 75 до 600 В и мощности, соответству-
ющей указанным величинам токов и напряжений, не превышает ±0,5% от конечного значе-
ния рабочей части шкалы); трехфазный электросчетчик СА4У-И682 и три трансформатора 
тока Т-0,66 УЗ 100/5 А; электродвигатель постоянного тока ПСТ-53МУ (номинальная мощ-
ность 0,63 кВт) и переменного ПР-1М (0,5 кВт); редуктор Чс-80-12,5-32-32-1-1-У1; авто-
трансформатор ЛАТР РНО-250-10; прибор DT 9207A; контролер температуры «Split»; дат-
чики температуры; теплокалорифер СФО-25/3-ИЗ; центробежный радиальный вентилятор 
ВЦ 14-46 №4. 

Экспериментальные исследования проводились посредством однофакторных и мно-
гофакторных экспериментов в четыре этапа. 

Этап 1. Определение производительности устройства подачи семян в камеру сушки. 
Дозатор устройства подачи семян в камеру сушки состоит из стального корпуса, 

внутри которого расположен вал барабана, на котором по всей его длине закреплены лопа-
сти, разделяя и образуя четыре одинаковые секции (желобы) (рисунок 3). 
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                                                 а)                        б)  

 
в) 

а – вид сбоку; б – вид сверху; в – основные размеры лопастного барабана; 
1 − бункер; 2 – корпус барабана; 3 – электродвигатель; 4 – привод ворошилки бункера; 

5 – ворошилка семян; 6 – заслонка; 7 – лопастной барабан; 8 – смотровое окно 
Рис. 3 – Устройство подачи семян в сушильную камеру 

 
Производительность дозатора определялась по известной формуле [14]: 

 = lzпFQ жб 60 , кг/ч,    (1) 
где жF – площадь поперечного сечения одного желобка, м2; п  – частота вращения барабана, 
мин-1; l  – длина рабочей части желобка, м; z  – число желобков;   – объемная масса матери-
ала, кг/м3; φ – коэффициент заполнения, φ = 0,8…0,9. 

При исследовании производительности устройства подачи семян в камеру сушки по-
очередно устанавливались четыре общих объема рабочих желобов лопастного дозатора: 
1,410-3, 1,210-3, 110-3 и 0,810-3 м3. Исследования проводились при кондиционной 9,5% и не-
кондиционной 33% влажности семян. Продолжительность каждого опыта – одна минута. За-
мер производился при установившемся режиме лопастного дозатора. Принята пятикратная 
повторность каждого опыта, что обеспечивало относительную ошибку среднего значения в 
опыте в пределах 5%. 

Для определения фактической производительности устройства подачи семян по четы-
рем условно полученным рабочим частям желобов дозатора был поставлен следующий опыт. 
Семена тыквы сорта «Волжская серая» загружались в накопительный бункер загрузочного 
устройства, затем включая привод дозатора осуществляли подачу семян в течение одной ми-
нуты в накопительную тару. После окончания опыта путем взвешивания определялась масса 
материала, попавшего в накопительную тару. Взвешивание проводилось на электронных ве-
сах ВЛКТ-500, а время продолжительности опыта замеряли секундомером. Опыты проводи-
лись в пятикратной повторности для 33% и 10% кондиционной влажности семян. Данные по 
каждой производительности устройства подачи заносились в таблицу и использовались в 
дальнейших исследованиях. 

Этап 2. Выбор рационального угла наклона газораспределительного решета выгрузно-
го устройства. 

Высушенный материал в предлагаемой сушилке выгружается из сушильной камеры 
по газораспределительному решету расположенному под углом к горизонту, кроме того, 
процессу выгрузки способствует воздушных поток, создаваемый вентилятором, поэтому бы-
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ла поставлена задача – определить рациональный угол наклона газораспределительного ре-
шета выгрузного устройства, при котором будет происходить свободная непрерывная раз-
грузка семенного материала. 

Для определения рационального угла наклона выгрузного устройства в последней 
секции сушилки была разработана экспериментальная установка (рисунок 4), имитирующая 
реальный процесс выгрузки семян с наклонного газораспределительного решета. 

 
1 – загрузочный бункер; 2 – дозатор семян;  

3 – рама; 4 – наклонная камера сушки; 5 – механизм изменения угла наклона камеры сушки;  
6 – U-образный манометр; 7 – приемники давления; 8 – пульт управления; 9 – корпус воздуховода; 10 – заслонка 

всасывающего окна вентилятора; 11 – вентилятор; 12 – привод дозатора 
Рис. 4 – Экспериментальная установка для определения угла наклона выгрузного устройства сушилки 

 
Установка состоит из рамы, воздуховодов, наклонного газораспределительного реше-

та (камеры сушки), закрепленного с одной стороны шарнирно, а с другой стороны к меха-
низму изменения угла наклона, загрузочного устройства семян и центробежного вентилятора. 

На данной установке проводился следующий эксперимент. Кондиционные по влаж-
ности семена (9,5% влажности) засыпались в загрузочный бункер, где дозатором семян по-
давалось точное количество семян при установленной максимальной производительности 
дозатора на наклонное газораспределительное решето, регулируемое механизмом для изме-
нения его угла наклона. Подача семян в камеру сушки осуществлялась в течение минуты. 
Семена под действием наклона решета и потока воздуха выгружались из камеры сушки в 
накопительную тару, а затем взвешивались на весах ВЛКТ-500. Если вес семян в накопи-
тельной таре соответствовал весу семян при загрузке в сушильную камеру, то угол наклона 
решета считался рациональным. При проведении эксперимента угол наклона газораспреде-
лительного решета составлял 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 градусов. Скорость воздушного потока 
составляла 5 м/с, которая выбрана исходя из проведенного эксперимента, выполненного ра-
нее на парусном классификаторе «Petkus» К-293, и контролировалась U-образным жидкост-
ным манометром. Опыт проводился в пятикратной повторности. 

Подача семян в сушильную камеру составляла 24 кг/ч, что соответствовала макси-
мальной производительности лопастного дозатора при 33% влажности семян. Объем жело-
бов лопастного дозатора составлял 1,4·10-3 м3. Продолжительность опыта 60 секунд. Угол 
наклона газораспределительного решета изменялся в пределах от 6 до 18 градусов. Ско-
рость воздушного потока, фиксировалась и составляла 5 м/с. Была принята трехкратная по-
вторность опыта, что обеспечило относительную ошибку среднего значения в опыте в пре-
делах 5%. 
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Этап 3. Изучение транспортной способности ворошилок сушилки. 
Производительность сушилки предложенной конструкции зависит от частоты враще-

ния ворошилок внутри секций камеры сушки [11]. Ворошилки обеспечивают перемешивания 
и перемещения семенного материала по секциям сушилки. В связи с этим важно знать раци-
ональную частоту вращения ворошилок при которой семена непрерывно перемещаясь полу-
чат требуемую кондиционную влажность 10%. 

При проведении исследований транспортной способности ворошилок для каждой 
производительности устройства подачи семян в камеру сушки 24, 22, 20 и 18 кг/ч поочеред-
но устанавливалась частота вращения ворошилок в интервале от 2,5 до 10 мин-1. При этом 
исходная влажность семян составляла 33%, угол наклона газораспределительного решета 
выгрузного устройства 14 градусов, скорость сушильного агента 5 м/с. Продолжительность 
эксперимента составляла 60 мин, которая была выбрана на основании теоретических пред-
посылок и поисковых экспериментов. При проведении эксперимента была принята трех-
кратная повторность опыта, что обеспечивало относительную ошибку среднего значения в 
пределах 5%. 

Этап 4. Определение рациональных конструктивно-технологических параметров 
предлагаемой сушилки методом планирования многофакторного эксперимента. 

Многофакторный эксперимент проводился с целью получения математических моде-
лей технологического процесса сушки семян тыквы, а также определения рациональных 
конструктивно-технологических параметров сушилки с дифференцированным подводом 
тепла к принудительно перемешиваемому материалу, обеспечивающих минимальную энер-
гоемкость процесса сушки при требуемом качестве семян. Необходимость в проведении 
многофакторного эксперимента появилась в связи с тем, что его методика предусматривает 
экономию времени и средств [17-19]. 

Методом планирования многофакторного эксперимента определены факторы, кото-
рые наиболее существенно влияют на эффективность технологического процесса сушки се-
мян тыквы: подача семян в сушильную камеру q, частота вращения ворошилок nвор и темпе-
ратура сушильного агента Тса, а также основной и вспомогательный (ограничивающий) кри-
терий оптимизации. Другие факторы были определены ранее [15] и зафиксированы на опре-
деленном оптимальном уровне и в процессе опытов не изменялись. 

В качестве основного критерия оптимизации, выбрана удельная энергоемкость про-
цесса сушки семян бахчевых культур (Е), которая определялась по формуле: 

QNЕ = , кВт∙ч/кг,     (2) 
где N  – сумма всех расходов энергии необходимой для сушки семян, кВт; Q  – производи-
тельность сушилки, кг/ч. 

В качестве вспомогательного критерия оптимизации была принята влажность семян 
на выходе из сушильной камеры W. При планировании многофакторного эксперимента с це-
лью упрощения расчетов проводилась кодирование факторов, которые представлены в таб-
лице 1. 

Для получения достоверных результатов эксперимента определялась повторность 
опытов. Согласно рекомендациям [18-19] при средней доверительной вероятности р=0,95 и 
предельной ошибке ε=±3σ выбрана трехкратная повторность опытов. 

Порядок проведения опытов (рандомизация опытов) определялась по таблице случай-
ных чисел и отображались в матрице планирования эксперимента. 

Для получения математических моделей технологического процесса сушки семян 
тыквы сорта «Волжская серая» был реализован почти ротатабельный трёхуровневый план 
Бокса-Бенкина для трех факторов [18-19], который по сравнению с другими планами: орто-
гональными и ротатабельными требует наименьшего количества опытов (15) и обладает рав-
ными с ними свойствами. Главным отличием почти ротатабельного трехуровневого плана 
Бокса-Бенкина является то, что во всех строках плана некоторые факторы находятся на нуле-
вых уровнях [18-19]. 
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Таблица 1 – Кодирование факторов и выбор интервалов их варьирования 
Наименование Значения 
Обозначение 

факторов Х1 Х2 Х3 

Наименование 
фактора 

Частота вращения 
ворошилок  
nвор, мин-1 

Подача семян в су-
шильную камеру q, 

кг/ч 

Температура  
сушильного агента  

Тса, °С 
Базовый уровень 4 24 50 

Интервал  
варьирования 1 2 2 

Верхний уровень 
фактора 5 26 52 

Нижний уровень 
фактора 3 22 48 

Функция отклика У1 – энергоемкость процесса сушки семян Е, кВт·ч/кг 
У2 – кондиционная влажность семян W, % 

 
Воспроизводимость при одинаковом числе параллельных опытов на каждом сочета-

нии уровней факторов проверялись по критерию Кохрена [18-19]. 
Результаты исследований и их обсуждение. Полученные в результате эксперимен-

тальных исследований данные обрабатывались методами математической статистики и 
представлены графически. 

Результаты определения производительности устройства подачи семян в камеру сушки 
при определенной влажности представлены в виде графических зависимостей (рисунок 5). 

 

 
 − теоретическая кривая;  − экспериментальная кривая 

Рис. 5 – Зависимость производительности устройства подачи семян в камеру сушки 
от объема рабочих желобов дозатора при различной влажности семян 

 
Анализ графической зависимости показал, что с увеличением рабочего объема жело-

бов лопастного дозатора увеличивается производительность устройства подачи семян в су-
шильную камеру. Кроме того, при фиксированном значении одного объема желобов лопаст-
ного дозатора с уменьшением влажности семян производительность устройства подачи уве-
личивается, а с увеличением влажности семян производительность дозатора уменьшается. 
Это происходит по причине влияния адгезионных свойств, «слипаемости» семян. 

Результаты полученных экспериментальных исследований по нахождению рацио-
нального угла наклона газораспределительного решета выгрузного устройства представлены 
графической зависимостью (рисунок 6). 
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 − аппроксимирующая кривая;  − экспериментальная кривая 

Рис. 6 – Зависимость схода семенного материала с наклонного газораспределительного решета 
камеры сушки от угла наклона его к горизонту 

 
Из графика на рисунке 6 видно, что при угле наклона газораспределительного решета 

14° достигается наилучшая разгрузка семенного материала с наклонного газораспредели-
тельного решета. Данное значение угла наклона принято в дальнейших исследованиях как 
рациональное. 

Результаты изучения транспортной способности ворошилок сушилки при разной по-
даче семян представлена графически на рисунке 7. 
 

 
а) 

 
б) 



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

18 

 
в) 

 
г) 

а – 24 кг/ч; б – 22 кг/ч; в – 20 кг/ч; г – 18 кг/ч;   – зависимость пропускной способности камеры сушки от 
частоты вращения ворошилок;  – зависимость влажности семян от пропускной способности камеры сушки 

Рис. 7 – Зависимость пропускной способности камеры сушки от частоты вращения  
ворошилок при различной подаче семян в сушильную камеру 

 
Из рисунка 6, а, кривая qкс, видно, что при подаче семян в камеру сушки 24 кг/ч и ча-

стоте вращения ворошилок ниже 4 мин-1 происходит снижение транспортной способности 
ворошилок. Это можно объяснить тем, что подача семян в камеру сушки превышала транс-
портную способность ворошилок. При длительном использовании такого режима произой-
дет перегрузка камеры сушки семенным материалом, что не допустимо. При подаче семян в 
камеру сушки 22, 20 и 18 кг/ч (рис. 7,б, 7,в, 7,г) такого эффекта не наблюдается. Исходя из 
вышеизложенного, приходим к выводу, что рациональная пропускная способность камеры 
сушки обеспечивается при частоте вращения ворошилок выше 4 мин-1. 

Для определения конкретных значений частоты вращения ворошилок при различной 
подаче семян в камеру сушки был проведен подобный эксперимент, но уже с применением 
температуры сушильного агента 50°С. При данном эксперименте на выходе семян из камеры 
сушки производился замер влажности. По результатам данного эксперимента построены 
кривые W, которые представлены на рисунке 7. 

По кривым W из графиков (рисунок 7) видно, что с увеличением частоты вращения 
ворошилок увеличивается и влажность семян, замеряемая при выходе их из сушилки, т.е. се-
мена при повышении частоты вращения ворошилок больше 4 мин-1 семена пройдя все сек-
ции, не успевают дойти до требуемой кондиционной 10% влажности.  

Исходя из проведенных экспериментальных исследований и проанализировав полу-
ченные зависимости можно сделать вывод, что рациональной частотой вращения ворошилок 
при максимальной производительности лопастного дозатора, т.е. при подаче семян в су-
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шильную камеру 24 кг/ч, с учетом транспортной способности ворошилок и выходной влаж-
ности семян из камеры сушки является частота 4 мин-1. 

На основании полученных экспериментальных данных построен график производи-
тельности сушилки ВСБК, который связывает подачу семян в сушильную камеру и частоту 
вращения ворошилок (рисунок 8). 

 

 
 − экспериментальная кривая;  − теоретическая кривая 

Рис. 8 – Зависимость производительности сушилки с учетом подачи семян в сушильную камеру  
от частоты вращения ворошилок 

 
С целью определения рациональных конструктивно-технологических параметров 

предлагаемой сушилки с дифференцированным подводом тепла к принудительно перемеши-
ваемому материалу, обеспечивающих минимальную энергоемкость процесса сушки при тре-
буемом качестве семян был проведен многофакторный эксперимент. Результаты экспери-
ментальных исследований были обработаны при помощи программы Statistica for Windows. 
Были проверены однородности дисперсий, статистическая значимость коэффициентов ре-
грессии и адекватности математических моделей [17-19]. 

В результате проведения многофакторного эксперимента по почти ротатабельному 
плану Бокса-Бенкина второго порядка получены математические модели в форме раскодиро-
ванных уравнений регрессии второго порядка, адекватно описывающие технологический 
процесс сушки семян тыквы: 

 
Е = 7,814250 + 0,495167 ∙ nвор + 0,015792 ∙ nвор

 2 + 0,096562 · q -  
- 0,002240 · q2 – 0,347979 ∙ Тса + 0,003885 ∙ Тса

 2 – 0,001000 · nвор ∙ q -  
- 0,012000 ∙ nвор ∙ Тса + 0,000313 ∙ q ∙ Тса,  кВт∙год/кг;      (3) 

 

W = 400,3750 – 0,9667 ∙ nвор + 0,5333 ∙ nвор
 2 – 11,3625 · q +  

+0,2583 · q2 – 9,9458 ∙ Тса + 0,0958 ∙ Тса
 2 – 0,2500 · nвор ∙ q +  

+ 0,0500 ∙ nвор ∙ Тса + 0,00001 ∙ q ∙ Тса,  %.    (4) 
 
Полученные уравнения регрессии позволяют оценить влияние факторов на техноло-

гический процесс сушки семян тыквы и оптимизировать их значения. 
Наибольшее влияние на энергоемкость процесса сушки до кондиционной влажности 

семян оказывает температура сушильного агента. 
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Для нахождения оптимальных (минимальных) значений удельной энергоемкости 
процесса сушки семян тыквы сорта «Волжская серая», а также кондиционной влажности се-
мян возьмем частные производные от уравнений (3 и 4) по трём переменным (q, nвор,∙Тса). 
Приравняв их к нулю, получим системы уравнений: 

 









+−+−=

+−−=

−−+=

q;000313,0n012000,0 00777,0347979,0
;000313,0n001000,0q00448,0096562,0

;012000,0 q001000,0n031584,0495167,0

вор

вор

вор

саса

са

савор

ТdТdЭ
ТdqdЭ

ТdndЭ

 (5) 

 

вор

вор

вор

0,9667 1,0666 n 0,2500 q 0,0500 ;
11,3625 0,5166 q 0,2500 n 0,00001 ;

9,9458 0,1916 0,0500 n 0,00001 q.

вор са

са

са са

dW dn Т
dW dq Т
dW dТ Т

 = − +  −  + 


= − +  −  + 


= − +  +  + 

  (6) 

 
Решив системы уравнений (5) и (6) методом Крамера с помощью компьютерной про-

граммы «Mathcad», были получены оптимальные значения факторов для сушки семян тык-
вы, которые представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты расчета оптимальных значений факторов 

Факторы Энергоемкость процесса  
сушки семян Э, кВт.ч/т 

Кондиционная  
влажность семян W, % 

Наименования 
nвор, 

мин-1 
q, 

кг/ч 
Тса, 
°С 

nвор, 
мин-1 

q, 
кг/ч 

Тса, 
°С 

Значения 4,19 24,12 50,3 4,16 24,09 51 
 

На основании полученных данных при помощи программы Statistica 8.0 были постро-
ены двумерные сечения, при оптимальных значениях третьего фактора. Двумерные сечения 
сушки семян тыквы представлены на рисунке 9. 

С целью определения компромиссных значений конструктивно-технологических па-
раметров сушилки ВСБК, которые обеспечивают минимальную энергоемкость процесса суш-
ки при требуемом качестве семян, был проведен графоаналитический анализ математических 
моделей методом наложения двумерных сечений и решена компромиссная задача [18] – на по-
верхности отклика основного параметра оптимизации наложен ограничивающий дополни-
тельный параметр (рисунок 10) и были найдены оптимальные значения. 

В результате нахождения условных экстремумов были получены компромиссные зна-
чения факторов и рассчитана энергоемкость процесса сушки семян тыквы сорта «Волжская 
серая» таблица 3. 
 

Таблица 3 – Результаты решения компромиссной задачи 
Обозначение факторов Х

1
 Х

2
 Х

3
 

Наименование  
фактора 

Частота вращения 
ворошилок  
n

вор
, мин-1 

Подача семян  
в сушильную камеру 

q, кг/ч 

Температура  
сушильного агента 

Т
са

, °С 

Значение фактора 4,2 24 50,6 
Энергоемкость процесса  

сушки Е, кВт·ч/кг 1,268 

Кондиционная влажность  
семян W, % 9,2 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

а – Х3 (Тса = 50 град); б – Х2 (q = 24 кг/ч); в – Х1 (nвор = 4 мин-1) – энергоемкость процесса сушки семян тыквы 
при фиксированном значении одного фактора; 

г – Х3 (Тса = 50 град); д – Х2 (q = 24 кг/ч); е – Х1 (nвор = 4 мин-1) – влажность семян тыквы 
при фиксированном значении одного фактора 

Рис. 9 – Двумерные сечения сушки семян тыквы 
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а) б) 

 
в) 

а – Х3 (Тса = 50 град); б – Х2 (q = 24 кг/ч); в – Х1 (nвор = 4 мин-1) 

Рис. 10 – Графическое решение компромиссной задачи 
 

Приведенные выше результаты экспериментальных исследований подтверждают ра-
бочую гипотезу повышения эффективности технологического процессу сушки высоко влаж-
ных семян бахчевых культур путем применения секционной сушилки непрерывного дей-
ствия с дифференцированным подводом тепла к принудительно перемешиваемому материалу. 

Выводы. 
1. Предложенная конструкция сушилки ВСБК, в которой реализован дифференциро-

ванный подвода тепла к принудительно перемешиваемому материалу, позволяет за один 
проход сушильной камеры против направления движения сушильного агента получить из 
свежевыделенных семян бахчевых культур семенной материал кондиционной влажности и 
подтверждают целесообразность ее применения для семенных целей. 

2. В результате однофакторных экспериментов определены следующие закономерно-
сти и рациональные значения конструктивно-технологических параметров сушилки при 
восьми секциях (включая секцию для выгрузки семенного материала из камеры сушки): 

– угол наклона газораспределительного решета выгрузного устройства α=14°; 
– подача семян в камеру сушки q=24 кг/ч; 
– частота вращения ворошилок nвор при подаче семян в сушильную камеру 24 кг/ч – 

4 мин-1, при подаче 22 кг/ч – 4,75 мин-1, при 20 кг/ч – 6 мин-1 и при 18 кг/ч – 7 мин-1; 
– скорость сушильного агента V=5 м/с; 
– предельно допустимая температура сушильного агента, не снижающая посевных ка-

честв семян тыквы сорта «Волжская серая» Тса=50°С; 
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– при вышеприведенных конструктивно-технологических параметрах сушилки удель-
ная энергоемкость процесса сушки семян тыквы использованного сорта составила Эу=1,27 
кВтч/кг при производительности сушилки 18 кг/ч. 

3. В результате проведения и обработки результатов многофакторного эксперимента 
методом Бокса-Бенкина получены математические модели в виде раскодированных уравне-
ний регрессии второго порядка (3) - (4), адекватно описывающие процесс сушки семян тык-
вы. Наибольшее влияние на энергоемкость процесса сушки оказывает температура сушиль-
ного агента. 

4. Проведенный графоаналитический анализ математической модели с помощью 
двухмерных сечений и решение компромиссной задачи показали рациональные значения 
(сочетание) изучаемых факторов: 

– частота вращения ворошилок 4,2 мин-1; 
– подача семян в сушильную камеру 24 кг/ч; 
– температура сушильного агента 50,6°С. 
При производительности сушилки ВСБК сорта «Волжская серая» 18 кг/ч удельная 

энергоемкость процесса сушки составила 1,268 кВтч/кг при достигшей кондиционной влаж-
ности семян 9,2%. 

5. Результаты экспериментальных исследований подтвердили теоретические предпо-
сылки по исследованию технологического процесса сушки семян тыквы сорта «Волжская 
серая», чем подтверждается расхождением полученных результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований в пределах 3-5,4%. 
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УДК 631.576:664.64 
 
С.В. Зверев, Н.В. Алдошин, А.С. Васильев, Е.В. Глухова 

 
ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ПОРОШКОВ ИЗ ЯГОДНОГО СЫРЬЯ 
 
Аннотация. Наиболее перспективным вторичным сырьем для нужд переработки является ягодный 

жом, зачастую направляемый на корм животным. Данное сырье обладает исключительно ценным химическим 
составом, позволяющим при его применении в проектировании сложных пищевых продуктов создавать их но-
вые виды. Известные схемы переработки ягодного жома, как правило, упрощены и не учитывают возможности 
его широкого потенциального использования, что требует проведения специальных научных изысканий. Целью 
исследований являлось изучение особенностей технологического процесса производства порошков из ягодного 
жома и разработка технологий их использования при производстве отдельных видов пищевой продукции. Ис-
следования проводились на базе кафедры технологии переработки и хранения сельскохозяйственной продук-
ции ФГБОУ ВО Тверская ГСХА. В работе представлены технологические схемы глубокой переработки ягодно-
го жома, основанные на отделении оболочки и мякоти от семян с целью их последующего раздельного исполь-
зования. В соответствии со схемами мякоть перерабатывается в порошки, а семена после извлечения из них 
масла фракционируются на белковую фракцию и фракцию, насыщенную клетчаткой. В результате реализации 
технологий переработки ягодного жома были выработаны экспериментальные образцы порошков из мякоти, 
которые были применены при разработке новых рецептур маффинов и маринадов для мяса. Установлено, что 
оптимальной дозой применения порошка малины является 25% от массы используемой пшеничной муки. Дан-
ное изделие приобретало яркие органолептические характеристики малины. В свою очередь, добавление в ма-
ринад по 15 грамм ягодного порошка (варианты опыта: 1) черноплодная рябина; 2) брусника; 3) морошка) в 
расчете на 1 кг мясного сырья обеспечивало придание изделиям приятных вкуса и аромата, свойственных яго-
дам. На следующих этапах планируется продолжить исследования по оптимизации технологических процессов 
переработки фруктово-ягодного сырья и расширению ассортимента новых видов пищевой продукции. 

Ключевые слова: ягоды, жом, фракционирование, ягодные порошки, технологии производства, прак-
тическое использование. 

 
PRODUCTION TECHNOLOGY OF POWDERS FROM BERRY RAW MATERIALS 

 
Abstract. The most promising secondary raw materials for the needs of processing are berry pomace, often 

sent for animal feed. This raw material has an exceptionally valuable chemical composition, which allows it to be used 
in the development of complex food products to create new types of them. Known schemes for processing berry pom-
ace, as a rule, are simplified and do not take into account the possibility of its wide potential use, which requires special 
scientific research. The purpose of the research was to study the features of the technological process of producing 
powders from berry pomace and to develop technologies for their use in the production of certain types of food prod-
ucts. The research was conducted on the basis of the Department of Technology of Processing and Storage of Agricul-
tural Products of the Tver State Agricultural Academy. The paper presents technological schemes of deep processing of 
berry pomace, based on the separation of the shell and pulp from the seeds for the purpose of their subsequent separate 
use. According to the schemes, the pulp is processed into powders, and the seeds, after extracting oil from them, are 
fractionated into a protein fraction and a fraction saturated with fiber. As a result of the implementation of berry pomace 
processing technologies, experimental samples of pulp powders were developed, which were used in the development 
of new recipes for muffins and marinades for meat. It was found that the optimal dose of raspberry powder is 25% of 
the mass of wheat flour used. This product acquired bright organoleptic characteristics of raspberries. In turn, adding 15 
grams of berry powder to the marinade (experience options: 1) chokeberry; 2) lingonberry; 3) cloudberry) per 1 kg of 
raw meat provided the products with a pleasant taste and aroma characteristic of berries. At the next stages, it is planned 
to continue research on optimizing the technological processes of processing fruit and berry raw materials and expand-
ing the range of new types of food products. 

Keywords: berries, pomace, fractionation, berry powders, production technologies, practical use. 
 
Введение. Повышение качества и расширение ассортимента продовольствия является 

важнейшей задачей перерабатывающей отрасли аграрного сектора экономики [1-5]. Дости-
жение указанного результата возможно только при постоянном увеличении набора нату-
ральных ингредиентов, необходимых для эффективной разработки новых поликомпонент-
ных пищевых продуктов [1, 4, 5, 6]. К числу наиболее перспективных элементов для созда-
ния такой продукции относят порошки, получаемые из самого разнообразного плодоовощно-
го сырья [6-10]. Данные компоненты всегда были крайне востребованными и широко исполь-
зовались как на бытовом уровне, так и в промышленном масштабе, например, при производ-
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стве различных напитков, соусов, хлебобулочных и колбасных изделий [1, 2, 5, 7, 10-12]. По-
лучаемые порошки из растительного сырья относятся к дисперсным системам типа «твердое 
тело-газ», при размере частиц в диапазоне 10-5…10-7 м, их, как правило, классифицируют как 
среднедисперсные [13]. 

Основными преимуществами порошков перед исходным сырьем являются: меньшая 
масса и объем при хранении и транспортировке; относительная гибкость состава (в состав 
порошков могут входить неорганические и органические вещества, в том числе порошки 
растительного и животного происхождения); высокая сорбционная и экстракционная спо-
собность; существенная биологическая активность, связанная с тонким измельчением; более 
значительная сохраняемость витаминной активности [7-9, 10, 12, 14]. При этом к наиболее 
значимым недостаткам порошков (которые могут быть решены созданием оптимальных 
условий хранения и по сути, как правило, служат достоинствами при проектировании новой 
продукции) относятся: высокая гигроскопичность и слабая стабильность некоторых нутри-
ентов при хранении [11]. 

При традиционном производстве фруктово-ягодных порошков, находящих широкое 
применение в производстве кондитерских изделий и напитков, обычно реализуется одна из 
двух технологических схем, представленных на рисунке 1. 

 
а) – технологическая схема получения нерастворимых порошков; 

б) – технологическая схема получения растворимых порошков 

Рис. 1 – Технологические схем производства порошков из ягодного сырья 
 

По наиболее простой схеме «а» получают нерастворимые порошки. По схеме «б» из 
сока получают растворимые порошки, но вторичный продукт жом, зачастую направляется на 
корм скоту [4]. При этом специалистами отмечается, что ягодный жом является ценнейшим 
пищевым продуктом. В научной литературе имеются сведения о технологиях переработки 
фруктово-ягодного и овощного жома [14-16], однако они, как правило, не всегда учитывают 
специфичность сырья и широту его потенциального использования. В этой связи, представ-
ляет интерес дальнейшая, более глубокая переработка жома, основанная на отделении обо-
лочки и мякоти от семян, с целью их последующего раздельного использования. Данные 
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технологии довольно слабо изучены, равно как и практическое использование получаемой 
при их реализации продукции, что требует проведения специальных исследований. 

Цель и задачи. Целью исследований являлось изучение особенностей технологиче-
ского процесса производства порошков из ягодного жома и разработка технологий их ис-
пользования при производстве отдельных видов пищевой продукции. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
− изучить технологические схемы производства порошков из ягодного жома; 
− разработать технологии использования ягодных порошков при производстве маф-

финов и маринованных стейков; 
− провести оценку качества произведенных изделий. 
Материалы и методы. Исследования проводились на базе кафедры технологии пере-

работки и хранения сельскохозяйственной продукции ФГБОУ ВО Тверская ГСХА в рамках 
плановой научной тематики «Создание улучшенных, ресурсо- и энергосберегающих техно-
логий переработки и хранения сельскохозяйственной продукции». Научная работа состояла 
из следующих этапов: 1) анализ технологий глубокой переработки ягодного жома с выработ-
кой экспериментальной партии порошков из ягодной мякоти; 2) разработка рецептуры и 
оценка качества маффинов с добавлением порошка малины; 3) разработка рецептуры и 
оценка качества маринованных стейков с добавлением порошков черноплодной рябины, 
брусники и морошки. 

В рамках создания новых продуктов, в технологических схемах производства которых 
использовались порошки из мякоти ягодного жома, разработаны рецептуры маффинов с по-
рошком малины и маринованных стейков с порошками черноплодной рябины, брусники и мо-
рошки (таблицы 1 и 2). Порошок малины вводился в состав маффинов на этапе тестоведения. 

 
Таблица 1 – Рецептура маффинов с добавлением порошка малины (10, 25, 50%), кг 

Наименование сырья 
Вариант опыта 

1 (контрольный образец) 2 3 4 

Мука, высший сорт 100 90 75 50 
Разрыхлитель 4 

Яйца 72 
Сахар 80 

Растительное масло 48 
Простокваша 72 

Порошок малины - 10 25 50 
 

Таблица 2 – Рецептура маринованных стейков, из расчета на 1 кг мясного сырья 

Наименование сырья 
Вариант опыта 

1 (контрольный образец) 2 3 4 

Основное сырье, г 
Свинина 1000 1000 1000 1000 

Дополнительное сырье, г 
Оливковое масло 75 

Лимонный сок 30 
Соль поваренная пищевая 22 

Петрушка 12 
Сахар 5 

Порошок черноплодной 
рябины - 15 - - 

Порошок брусники - - 15 - 
Порошок морошки - - - 15 
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Оценка качества произведенной продукции проводилась в соответствии с ГОСТ 
15052-2014 Кексы. Общие технические условия [17] и ГОСТ 32951-2014 Полуфабрикаты 
мясные и мясосодержащие. Общие технические условия [18]. 

Результаты исследований. К преимуществам глубокой переработки ягодного жома 
можно отнести то, что мы на выходе получаем ассортимент продуктов с различными свой-
ствами. Порошок, получаемый непосредственно из мякоти, имеет более «нежную» конси-
стенцию, по сравнению с порошком из цельной ягоды, поскольку в нем отсутствует грубая 
оболочка семян. При этом высокое содержание жира в семенах позволяет использовать тех-
нологию холодного отжима, что повышает качество масла, а отсутствие сухой оболочки и 
мякоти способствует более высокому его выходу. Сами же обезжиренные порошки будут 
иметь более высокий показатель сохраняемости. 

Укрупнено, процесс глубокой переработки ягодного жома с фракционированием сы-
рья можно разделить на «сухой» и «мокрый». В первом случае жом сушится и далее процесс 
разделения мякоти и семян проводится в сухом виде. Технологическая схема «сухой» пере-
работки представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2 – Технологическая схема «сухой» переработки ягодного жома 

 
Во втором случае фракционирование жома проводится во влажном состоянии с до-

полнительным применением воды. Технологическая схема «мокрого» способа представлена 
на рисунке 3. 
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Рис. 3 – Технологическая схема «мокрой» переработки ягодного жома 

 
В результате реализации технологий переработки ягодного жома были выработаны 

экспериментальные образцы порошков из мякоти, представленные на рисунке 4. 
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              а) варианты продукции порошков;                        б) визуальное представление продукции 
Рис. 4 – Экспериментальные образцы порошков из мякоти ягодного жома 

 
Полученные ягодные порошки обладали ярко выраженными специфическими вкусо-

ароматическими характеристиками, присущими исходному сырью, что позволило активно 
использовать их при создании новой пищевой продукции. В частности, была разработана ре-
цептура маффинов с разным насыщением их состава порошком малины. Установлено, что 
оптимальной дозой введения порошка была 25% от общего количества используемой пше-
ничной муки (таблицы 3 и 4). Данное количество фитоулучшителя довольно значительно 
обогащало вкус изделий, придавая им яркое послевкусие малины, гармонично сочетающееся 
с приятной консистенцией, ягодным запахом и цветом. Уменьшение дозы добавки до 10% 
также положительно влияло на вкус и цвет изделий, но при этом ее присутствие практически 
не проявлялось в запахе. Напротив, увеличение дозы порошка малины до 50% комплексно 
ухудшало органолептические свойства маффинов, а также оказывало сильное влияние на 
формоустойчивость изделий, что визуально прослеживается на рисунке 5. Данное явление 
объясняется, прежде всего, высокой гигроскопичностью порошка, что подтверждается дан-
ными учета физико-химических показателей, где у образца № 4 наблюдается наибольшая 
влажность изделий – 27,3%, что превышает допустимые ГОСТом значения. 

 
Таблица 3 – Органолептические показатели качества маффинов с добавлением порошка малины 

Показатель Контрольный образец 
Массовая доля порошка малины, % 

10 25 50 
Внешний вид: 

Поверхность Верхняя часть правильной формы с характерными трещинами 

Цвет карамельный Коричнево-красный Коричнево-
красный 

Темно-
коричневый 

Состояние мякиша: 

Пропеченность Пpопeчeнный, не влажный на ощупь Влажный на 
ощупь, плотный 

Промесс Без комочков и следов непромесса 
Пористость Устойчивая, однородная, сохраняющая форму 

Цвет Кремовый Светло-розовый Ярко розовый Свекольный 

Вкус 

Соответствующий 
данному виду, без по-
стороннего привкуса. 
Сладкий, не притор-

ный 

Сладкий, с еле уло-
вимой кислинкой 

Сладко-кислый, с 
послевкусием  

малины 

Очень кислый, с 
ярко выражен-
ным вкусом ма-

лины 

Запах Присущий данному виду изделий,  
без постороннего запаха Ягодный запах 
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Рис. 5 – Экспериментальные образцы маффинов с добавлением порошка малины 

 
Таблица 4 – Физико-химические показатели качества маффинов с добавлением порошка малины 

Показатель ГОСТ 15052-2014 Контрольный 
образец 

Массовая доля порошка 
малины, % 

10 % 25% 50% 
Влажность, %, не более 12,0-24,0 20,8 21,1 21,5 27,3 

Кислотность, гpaд, не более 2,5 1,9 2,1 2,3 2,7 

Плотность г/см3, не более 0,55 0,45 0,49 0,52 0,57 

 
Другим примером эффективного использования ягодных порошков используется 

включение их в состав маринадов при производстве мясной продукции для нужд предприя-
тий общественного питания. Проведенные эксперименты по разработке технологии произ-
водства маринованных стейков с добавлением порошков черноплодной рябины, брусники и 
морошки подтвердили целесообразность их применения. Согласно данным органолептиче-
ской оценки готовые изделия приобретали легкий приятный ягодный запах и привкус, свой-
ственный конкретной используемой растительной добавке. Одновременно с этим произве-
денные изделия полностью сохраняли все свои физико-химические характеристики и полно-
стью соответствовали требованиям ГОСТ 15052-2014. 

Выводы. 
1. К наиболее перспективным технологиям глубокой переработки ягодного жома сле-

дует отнести схему с фракционированием сырья на мякоть и семена. При этом реализация 
данного технологического процесса возможна как по «сухой» (с высушиванием жома), так и 
«мокрой» схемам. Дополнительно предложено включить в схемы фракционирование жмыха 
ягодных семян, состоящих из грубой оболочки (клетчатка, лигнины и т. п.) и относительно 
мягкого ядра, где сосредоточены жиры и белки. Данный процесс позволит выделить фракции 
с повышенным содержанием белка и с повышенным содержанием клетчатки. В настоящее 
время данных по химическому составу такой белковой фракции в литературе нет, что дает 
основание для продолжения исследований в данной области. 

2. Порошки, вырабатываемые непосредственно из мякоти ягодного жома, обладают 
высокой применимостью при разработке новых видов пищевой продукции, что, в частности, 
подтверждается результатами исследований по разработке маффинов с порошком малины и 
маринадов для мяса с порошками черноплодной рябины, брусники и морошки. Установлено, 
что оптимальной дозой применения порошка малины является 25% от массы используемой 
пшеничной муки. Данное изделие приобретало яркие органолептические характеристики ма-
лины. В свою очередь добавление в маринад по 15 грамм ягодного порошка в расчете на 1 кг 
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мясного сырья обеспечивало придание изделиям приятных вкуса и аромата, свойственных 
ягодам. 

3. В перспективе предполагается продолжить исследования по оптимизации техноло-
гических процессов переработки фруктово-ягодного сырья и расширению ассортимента но-
вых видов пищевой продукции. 
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УДК 631.3 
 
А.В. Морозов, А.Н. Еремеев, Д.Р. Мушарапов 

 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ЗАКАЛКА РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

ШЛИЦЕВ МУФТЫ ФЛАНЦА ПРИВОДА ВОМ 150.41.275-1 
 

Аннотация. В конструкциях современных тракторов, автомобилей и сельскохозяйственных машин для 
передачи крутящего момента широкое распространение имеют подвижные прямобочные шлицевые соедине-
ния, износ которых при работе может достигать существенных значений. Анализ характера изнашивания шли-
цевых соединений, показывает, что шлицевые втулки испытывают ускоренный износ по сравнению с шлице-
выми валами. По большей части это объясняется отсутствием упрочняющей обработки рабочих поверхностей 
шлицев и, вследствие этого, недостаточно высокой их твердостью. Упрочнение рабочих поверхностей шлицев 
производится крайне редко, из-за затрудненного доступа к рабочим поверхностям и, в целом, высокой трудо-
ёмкости процесса. Вследствие чего, изготовленные на замену новые шлицевые муфты поставляются без упроч-
нения, что в итоге сказывается на их сроке эксплуатации. Рациональным способом повышения износостойкости 
и долговечности шлицевых муфт и соединений в целом можно считать электромеханическую закалку рабочих 
поверхностей шлицев. В работе рассмотрены результаты практической реализации способа электромеханиче-
ской закалки рабочих поверхностей шлицев муфты фланца привода ВОМ 150.41.275-1. Для чего был изготов-
лен опытный образец инструмента для электромеханической закалки и скомпонована установка на базе верти-
кального консольно-фрезерного станка, также изготовлены экспериментальные муфты фланца привода ВОМ 
150.41.275-1. В результате исследований выявлено, что после электромеханической закалки твердость рабочих 
поверхностей шлицев муфт увеличилась в 1,5 раза. На основании полученных результатов, с учетом вышеука-
занной технологии электромеханической закалки, была предложена схема с тремя вариантами изготовления 
шлицевых муфт. Выполнен сравнительный анализ эффективности существующих способов и предлагаемого 
способа изготовления муфт фланца привода ВОМ. Муфты с упрочненной рабочей поверхностью шлицев уста-
новлены на технику и в настоящее время проходят испытания в реальных условиях эксплуатации на предприя-
тиях Ульяновской области. 

Ключевые слова: шлицевое соединение, шлицевая поверхность, электромеханическая закалка, твёр-
дость, шероховатость. 

 
ELECTROMECHANICAL HARDENING OF THE WORKING SURFACES  
OF FLANGE COUPLING SPLINES OF 150.41.275-1 PTO SHAFT DRIVE 

 
Abstract. Movable straight-sided splined joints are widely used in designs of modern tractors, automobiles and 

agricultural machines for transmission of the rotational moment, whereas their wear can reach significant values during 
operation. Analysis of the wear nature of spline joints shows that spline bushings experience accelerated wear compared 
to spline shafts. Basically, it stems from the lack of hardening processing of the working surfaces of the splines and, 
consequently, their insufficiently high hardness. Hardening of spline working surfaces is extremely rare due to the diffi-
cult access to the working surfaces and, generally, due to high labor intensity of the process. As a result, spare spline 
couplings are delivered without hardening, which ultimately affects their service life. Electromechanical hardening of 
the working surfaces of the splines can be considered a rational way to increase wear resistance and durability of spline 
couplings and joints as a whole. The paper considers results of practical implementation of the method of electrome-
chanical hardening of the working surfaces of the flange coupling splines of 150.41.275-1 PTO drive. In this regard, an 
experimental model for electromechanical hardening was made and a unit based on a vertical bracket milling machine 
was assembled; experimental flange couplings of 150.41.275-1 PTO drive were also produced. As a result of the re-
search, it was revealed that hardness of the working surfaces of the couplings splines increased in1.5 times after elec-
tromechanical hardening. Based on the obtained results and taking into account the above technology of electromechan-
ical hardening, a scheme was proposed with three production options of spline couplings. A comparative effectiveness 
analysis of the existing methods and the proposed method of production of PTO drive flange couplings was carried out. 
Couplings with a hardened working surface of the splines are installed on the machinery and are currently being tested 
in real operating conditions at the enterprises of Ulyanovsk region. 

Keywords: spline joint, spline surface, electromechanical hardening, hardness, roughness. 
 
Введение. Вопросы обеспечения работоспособности техники в целом, безотказности 

работы ее отдельных узлов и агрегатов имеют важное значение, не только в реалиях настоя-
щего времени, но и были актуальны во все времена, начиная с момента появления машин и 
механизмов. Снижение возможных финансовых убытков, способных возникнуть по причине 
простоя техники вследствие ее неработоспособности, один из путей достижения экономиче-
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ской стабильности предприятия. Обеспечение работоспособности техники в целом заклады-
вает через обеспечение работоспособности ее отдельных узлов и агрегатов. 

В большинстве узлов и агрегатов, применяемых для передачи крутящего момента, ис-
пользуют подвижные прямобочные шлицевые соединения, износ рабочих поверхностей 
которых может достигать 1…2 мм, в отдельных случаях до 3…4 мм по ширине шлица [1, 2, 
3, 4]. В результате анализа характера изнашивания шлицевых соединений, было выявлено, 
что шлицевые втулки изнашиваются быстрее, чем шлицевые валы. По большей части это 
объясняется отсутствием упрочняющей обработки рабочих поверхностей шлицев и, 
вследствие этого, недостаточно высокой их твердостью. Упрочнение рабочих поверхностей 
шлицев производится крайне редко, из-за затрудненного доступа к рабочим поверхностям и, 
в целом, высокой трудоёмкости процесса. Вследствие чего, изготовленные на замену новые 
шлицевые муфты поставляются без упрочнения, что в итоге сказывается на их сроке 
эксплуатации. 

На примере муфты фланца опоры промежуточной ВОМ 150.41.275-1 было установле-
но, что одной из основных причин преждевременного выхода из строя редуктора ВОМ трак-
тора XT3-150К-09-25 является износ шлицевого соединения «ведущий вал-муфта», а именно 
износ, проявляющийся в виде выработки шлицевой поверхности данной муфты (рисунок 1). 

Муфта представляет собой круглый металлический фланец с крепежными отверстия-
ми по краю корпуса и шлицами внутри. Устанавливается на ведущий вал редуктора ВОМ 
(вал отбора мощности). Применяется на серийных моделях тракторов, выпускаемых заводом 
изготовителем ХТЗ, а именно: Т-151, Т-150Г, Т-156Б-09-03, Т-17221-06, XT3-181, XT3-150К-
09-25, Т-12, Т-121. 

Анализ характера износа боковой поверхности шлицев показывает, что при неболь-
ших продольных перемещениях при работе шлицевого соединения изнашивается та сторона 
шлица, на которую воздействует крутящий момент при работе редуктора. Этот износ, учи-
тывая характер работы узла, как правило, односторонний, проявляется в виде небольшой вы-
работки на боковой поверхности шлица. В дальнейшем, при увеличении износа, зазор между 
шлицами увеличивается и все это приводит к возникновению ударных нагрузок на боковую 
поверхность шлицев при пуске редуктора, что способствует ускорению износа рабочих по-
верхностей шлицев. 

Рис. 1 – Износ боковых поверхностей на фрагментах муфты фланца  
ВОМ 150.41.275-1 

 
В настоящее время по существующей технологии работоспособность шлицевого со-

единения редуктора привода ВОМ восстанавливают заменой муфты на новую деталь. 
По технологии при изготовлении новой муфты ее подвергают объёмной закалке с по-

следующим высоким отпуском (улучшение) до твёрдости 35…38 HRC, после чего проводят 
окончательную механическую обработку. Муфта фланца имеет восемь прямобочных шли-
цев, материал муфты – среднеуглеродистая сталь 45. Чаще всего для уменьшения стоимости 
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изготовления муфты рабочие поверхности шлицев не упрочняют, и их твёрдость составляет 
18…21 HRC, что отрицательно сказывается на сроке ее службы. 

Основная часть. На основании ранее проведённых исследований [5-11] выявлено, 
что для повышения срока службы шлицевой муфты и всего шлицевого соединения можно 
использовать электромеханическую закалку (ЭМЗ) рабочих поверхностей шлицев. 

Сущность способа электромеханической закалки боковой поверхности шлицев за-
ключается в следующем: в шлицевую часть устанавливается оправка с бронзовым инстру-
ментом (рисунок 2), на поверхности которого имеются упрочняющие элементы, соответ-
ствующие количеству шлицев упрочняемой муфты. Для обеспечения надежного контакта 
упрочняемой боковой поверхности шлицев и упрочняющих элементов инструмента и ис-
ключения электрической эрозии, производят их поджатие друг к другу поворотом оправки с 
определённым усилием. 

На муфту и шлицевый бронзовый инструмент подается технологический ток плотно-
стью j=150…180 A/мм2 через токопроводящие шины от источника питания (силового моду-
ля), при этом производится продольное перемещение инструмента вдоль оси муфты от одно-
го края шлица до другого. После чего отключают технологический ток, поворотом оправки 
прижимают упрочняющие элементы к противоположной боковой поверхности шлицев муф-
ты. Включают подачу технологического тока той же плотности и перемещают оправку вдоль 
оси муфты в исходное положение, по достижению которого подача технологического тока 
прекращается. 
 

Рис. 2 – Схема процесса электромеханической закалки рабочих поверхностей шлицевой муфты 
 

Для обеспечения центрирования оправки 3 внутри шлицевой муфты при перемещении 
используют токоизолирующие втулки 2, расположенной в нижней части оправки (рисунок 3). 
Для этого диаметры токоизолирующих втулок выполнены равными внутреннему диаметру 
шлицевой муфты. 

Были изготовлены новые муфты ВОМ 150.41.275-1 в количестве 6 штук, создан 
опытный образец инструмента для электромеханической закалки (рисунок 3) и скомпонова-
на установка на базе вертикального консольно-фрезерного станка модели 6В11 (рисунок 4). 

Фиксация инструмента 1 (рисунок 4) в шпинделе вертикального консольно-
фрезерного станка 5 осуществлялась через токоизолирующую втулку, изготовленные шли-
цевые муфты 2 закреплялись в трёхкулачковом самоцентрирующимся патроне, закреплен-
ном на столе станка. Подача технологического тока от источника питания 4 на инструмент 1 
и шлицевую муфту производилась через токопроводящие шины 3. 

На рисунке 5 представлен процесс электромеханической закалки рабочих поверхно-
стей экспериментальной муфты ВОМ 150.41.275-1. Участки оранжевого цвета характеризу-
ют зоны термического воздействия на рабочие поверхности шлицев муфты. 
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1 – гайка, 2 – направляющие токоизолирующие втулки, 3 – оправка, 4 – отверстие для крепления 
токопроводящей шины, 5 – токоизолирующая втулка, 6 – упрочняющие элементы 

Рис. 3 – Инструмент для электромеханической закалки рабочих поверхностей 
шлицевой муфты (патент RU2572677C1) 

 
 
 

 

1 – инструмент для ЭМЗ; 2 – экспериментальная шлицевая муфта; 3 – токопроводящие шины; 
4 – источник питания; 5 – вертикальный консольно-фрезерный станок 6В11 

Рис. 4 – Экспериментальная установка для ЭМЗ рабочих поверхностей шлицев муфты 
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Рис. 5 – Процесс электромеханической закалки рабочих поверхностей экспериментальной 
муфты фланца ВОМ 150.41.275-1 при I=4300 А; υ=100 мм/мин 

 
Результаты исследования и их обсуждение. В результате исследований было выяв-

лено, что после электромеханической закалки твердость рабочих поверхностей шлицев (ри-
сунок 6) муфты увеличилась с 18 HRC до 56 …58 HRC, шероховатость рабочих поверхно-
стей шлицев муфты практически не изменилась, по сравнению с первоначальной, и состави-
ла Rа=1,65…1,78 мкм. 

 
Рис. 6 – Муфта фланца привода ВОМ 150.41.275-1 с характерно выраженными 

зонами термического воздействия  
 

На основании полученных результатов была предложена схема с тремя вариантами 
изготовления шлицевых муфт (рисунок 7), учитывающая применение технологии электро-
механической закалки. Как уже было сказано выше, в заводских условиях изготавливают 
шлицевые муфты, как с упрочнением, так и без упрочнения рабочих поверхностей. Техноло-
гия изготовления шлицевых муфт в заводских условиях с упрочнением (рисунок 7, I вари-
ант) имеет свои недостатки, а именно: значительную трудоемкость, небольшую глубину 
упрочнения и меньшую твердостью, по сравнению с предлагаемой технологией электроме-
ханической закалки. Для шлицевых муфт, изготовленных в заводских условиях без упрочне-
ния рабочих поверхностей шлицев (рисунок 7, II вариант), можно применять технологию 
электромеханической закалки рабочих поверхностей, перед установкой их в узел. Предлага-
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емая технология (рисунок 7, III вариант) хорошо сочетается в условиях как малых, так и 
крупных ремонтных мастерских. 

 

 
Рис. 7 – Схема вариантов изготовления шлицевых муфт 

 
Полученные после исследования характеристики муфт, изготовленных и упрочнен-

ных по разным технологиям, сведены в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики шлицевых муфт 

Наименование 
параметра I вариант II вариант III вариант 

Твердость, HRC 35…38 18...21 56...58 на глубину 0,4 мм  
Шероховатость Ra, мкм 1,41…1,55 1,75…1,84 1,55…1,68 
Трудоемкость изготовления, чел. час 6,2 4,3 5,1 
Стоимость, руб. 1845 940 1050 

 
Выводы. Таким образом, анализ полученных характеристик шлицевых муфт, изго-

товленных и упрочненных по разным технологиям, показывает, что применение предлагае-
мой технологии позволит повысить твердость и износостойкость рабочей поверхности шли-
цев [6]. Упрочненные по предлагаемой технологии муфты фланца опоры промежуточной 
ВОМ 150.41.275-1 установлены на технику и в настоящее время проходят испытания в ре-
альных условиях эксплуатации на предприятиях Ульяновской области. 
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УДК 621.825.63:62-1/-9 
 
А.Г. Пастухов 
 

ОЦЕНКА ПРИМЕНЯЕМОСТИ КАРДАННЫХ ПЕРЕДАЧ В МЕХАНИЧЕСКИХ 
ТРАНСМИССИЯХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ, ТРАНСПОРТНЫХ  

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
 

Аннотация. Работоспособность энергетических, транспортных и технологических машин базируется 
на их основном свойстве – надежности. Для рассматриваемых машин наименьшей надежностью обладают агре-
гаты механических трансмиссий, имеющие невысокие долговечность и безотказность, недостаточную ремонто-
пригодность, обладающие высоким КПД. Наиболее нагруженным агрегатом, лимитирующим долговечность 
трансмиссий является карданная передача, которая имеет значительное число вариантов конструктивного ис-
полнения. Основными элементами карданной передачи являются: карданные шарниры неравных угловых ско-
ростей на игольчатых подшипниках, тело передачи в виде трубы различной длины, шлицевые соединения, 
промежуточные подшипниковые опоры, фланцы для соединения с агрегатами трансмиссии. Главными пара-
метрами конструкции являются типоразмер карданных шарниров и длина карданной передачи в сборе. Эксплу-
атационные параметры передачи представлены нагруженностью крутящим моментом при переменной частоте 
вращения и динамическом угле излома в шарнирах. На основании технических данных по тракторам, автомо-
билям и сельскохозяйственным машинам с учетом значений типоразмеров и длин для карданных передач, 
установленных в машинах, выполнен анализ их применяемости в трансмиссиях в виде графических моделей, 
построенных по частостям. Выборочный анализ графических моделей по типоразмеру показал, что карданные 
передачи с шарнирами II, III и IV типоразмеров одинаково представлены в трансмиссиях автомобилей, тракто-
ров и сельскохозяйственных машин, а типоразмеры V, VI и VII получили наибольшее распространение в авто-
мобилях. Сопоставительный анализ графической модели по длине показал, что карданные передачи длиной 
600…1000 мм равнозначно представлены в трансмиссиях автомобилей, тракторов и сельскохозяйственных ма-
шин, а валы длиной более 1000 мм нашли наибольшее распространение в автомобилях. Таким образом, уста-
новлен перечень карданных передач - объектов для отработки на надежность при проектировании энергетиче-
ских, транспортных и технологических машин. 

Ключевые слова: применяемость, карданная передача, трансмиссия, трактор, автомобиль, сельскохо-
зяйственная машина. 

 
EVALUATION OF APPLICABILITY OF DRIVE SHAFTS IN MECHANICAL  

TRANSMISSIONS OF POWER, TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL MACHINES 
 

Abstract. The operability of power, transport and technological machines is based on their main property - re-
liability. For the machines under consideration, mechanical transmission units with low durability and reliability, insuf-
ficient repairability, and high efficiency have the least reliability. The most loaded unit that limits the durability of 
transmissions is a cardan transmission, which has a significant number of design options. The main elements of the car-
dan transmission are: cardan hinges of unequal angular speeds on needle bearings, a transmission body in the form of a 
pipe of various lengths, splined joints, intermediate bearing supports, flanges for connection to transmission units. The 
main parameters of the design are the type of gimbal joints and the length of the gimbal gear assembly. Transmission 
performance parameters are represented by torque loading at variable rotation speed and dynamic fracture angle in 
hinges. Based on technical data on tractors, cars and agricultural machines, taking into account the values of standard 
sizes and lengths for cardan transmissions installed in the machines, an analysis of their applicability in transmissions in 
the form of graphic models built on frequencies was made. A sample analysis of graphic models by size showed that 
gearboxes with hinges of II, III and IV types are equally represented in transmissions of cars, tractors and agricultural 
machines, and types of V, VI and VII were most widely used in cars. A comparative analysis of the graphic model by 
length showed that gearboxes with a length of 600...1000 mm are equally represented in the transmissions of cars, trac-
tors and agricultural machines, and shafts with a length of more than 1000 mm have found the greatest distribution in 
cars. Thus, a list of cardan transmissions is established - facilities for testing for reliability in the design of power, 
transport and technological machines. 

Keywords: applicability, drive shaft, transmission, tractor, car, agricultural machine. 
 

Постановка проблемы. Анализ основных положений стратегии развития сельскохо-
зяйственного машиностроения на период до 2030 года, показывает необходимость производ-
ства и предоставления сельскохозяйственным предприятиям все большего числа энергетиче-
ских, транспортных и технологических машин [1]. 
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Обзор аналитических материалов на последние 20 лет показывает, что снижение ко-
личественного парка (тракторов, автомобилей и сельскохозяйственных машин) составило 
более чем в 6 раз, что обуславливает низкий уровень энерговооруженности и энергонасы-
щенности предприятий АПК, а также вскрывает причины задержки формирования иннова-
ционного машинно-тракторного парка на перспективу [2]. Однако количественное наличие 
машинно-тракторного парка недостаточно для реализации федеральных программ развития 
сельского хозяйства, необходимо наличие высокопроизводительной надежной техники [3]. 

Повышение надежности агрегатов механических трансмиссий энергетических, транс-
портных и технологических машин при их конструировании и эксплуатации ведется по 
направлениям, среди которых обеспечение нормальных и создание оптимальных условий и 
температурных режимов работы деталей, соединений и агрегатов, обеспечение необходимой 
жесткости валов механических передач и устойчивости их к вибрациям, динамическая ба-
лансировка карданных передач и другие мероприятия [4, 5]. 

Анализ потенциальных способностей исследуемого агрегата свидетельствует о том, 
что карданная передача, имея определенную массу, момент инерции, структуру кинематики 
шарниров, переменный характер нагруженности моментом, подвижность шлицевого соеди-
нения и несоосность отдельных элементов, вызванную зазорами в них и допусками при 
сборке, представляет собой достаточно мощный источник возмущения крутильных и изгиб-
ных колебаний, ощущаемых как вибрации и воздействующих на собственные узлы и связан-
ные с ней механизмы машин, что приводит к нарушению условий и режимов их работы и 
способствует появлению отказов деталей и их соединений [6-9]. 

Следует выдвинуть гипотезу о том, что длина валов карданных передач, частота вра-
щения, передаваемый крутящий момент и параметры долговечности имеют определенную 
взаимосвязь. Таким образом, теоретические исследования применяемости карданных пере-
дач в автотракторной технике и сельскохозяйственных машинах с учетом длин валов и типо-
размеров карданных шарниров являются актуальными. 

Анализ исследований и публикаций. В основу системной обобщенной оценки рабо-
тоспособности агрегатов механических приводов сельскохозяйственных машин положен ме-
тод анализа явлений путем изучения причинно-следственных связей [10]. В этой связи дета-
ли и сборочные единицы, применяемые в механических трансмиссиях энергетических, 
транспортных и технологических машин, классифицируют в зависимости от их геометриче-
ских размеров, а применительно к карданным передачам можно добавить и крутящий мо-
мент, характеризуемый типоразмером, с учетом применяемости карданных передач в раз-
личных моделях тракторов, автомобилей и сельскохозяйственных машин [4-9]. 

В соответствии с ОСТ 37.001.053-74 для сельскохозяйственных машин и тракторов 
допустимой является длина, при которой максимальная частота вращения карданной переда-
чи, соответствующая максимальной скорости движения машины, не превышает 70% расчет-
ной критической частоты вращения вала передачи. Напротив, в соответствии с 
ГОСТ 52430-2005 и ГОСТ 33669-2015 для автомобилей допустимая длина карданной пере-
дачи определяется из условия превышения максимальной частоты вращения передачи в 1,4 
раза более частоты вращения вала передачи, соответствующей максимальной скорости ма-
шины. 

Одним из основных параметров карданных передач является длина LK вала между 
центрами шипов крестовин карданных шарниров, установленных на концах. Допустимую 
длину LKmax вала передачи определяют исходя из критической частоты вращения nКр послед-
него на основании формул: 
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где D, d – наружный и внутренний диаметры карданного вала, см; nKmax – максимальная ча-
стота вращения карданного вала. 

Вопросы распределения длин и диаметров валов механических передач машин, рабо-
тающих в сельском хозяйстве рассмотрены в работе Воловика Е.Л. [11], где систематизиро-
ваны данные по тракторам, автомобилям и сельскохозяйственным машинам, а также по всем 
видам техники и выявлена частость применения валов определенного диаметра и длины. От-
куда можно сделать вывод о том, что наибольшее распространение получили валы диамет-
ром 30…45 мм и длиной 300…400 мм. Следовательно, применяя описанный Воловиком Е.Л. 
подход можно установить статистические характеристики применяемости карданных пере-
дач в механических трансмиссиях энергетических, транспортных и технологических машин 
в зависимости от типоразмера (крутящего момента) и длины вала. 

Цель и задачи исследования – выявление распределения карданных передач по 
применяемости в тракторах, автомобилях и сельскохозяйственных машинах в зависимости 
от длин валов и передаваемого крутящего момента. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1) обобщить данные по использованию карданных передач в тракторах, автомобилях 

и сельскохозяйственных машинах на основании данных производителей; 
2) ранжировать данные по длине карданных передач и типоразмеру шарниров; 
3) выявить наиболее распространенные типоразмеры карданных шарниров и длину 

карданных передач применительно к видам техники. 
Материал исследований. В качестве исходных принимаем данные технической биб-

лиотеки рубрика «Почти все о карданных валах» Гродненского завода карданных валов Рес-
публики Беларусь (www.grokard.grodno.by). 

В соответствии с методикой, апробированной Воловиком Е.Л., составим таблицы ко-
личества карданных передач, применяемых в автомобилях, тракторах (пример см. рисунок 1) 
и сельскохозяйственных машинах в зависимости от определенного типоразмера карданных 
шарниров (от II до VII по диаметру шипа и номеру подшипника) и длин валов (до 600, 800, 
1000, 1200, 1400 и более 1400 мм). Пример таблицы с данными, характеризующими приме-
няемость карданных передач с шарнирами II типоразмера и длиной валов до 600 мм (диа-
метр шипа 16,3 мм, подшипник № 704902К4), представлен в таблице 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схемы карданных передач длиной до 600 мм с шарнирами II типоразмера,  
применяемые в тракторах 

 
Окончательно результаты систематизирования по видам техники, длинам карданных 

передач и диапазонам их длин сводим в таблицу 2. 
Для придания наглядности полученным результатам представим двумерные графиче-

ские модели зависимостей количества карданных передач, применяемых в технике, от типо-
размера шарниров (рисунок 2) и длин валов (рисунок 3). 

Переходя от количественных значений к частостям, получаем следующие графиче-
ские модели применяемости карданных передач по видам техники в зависимости от типо-
размеров шарниров (рисунок 4) и длин валов передач (рисунок 5). 
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Таблица 1 – Распределение карданных передач длиной до 600 мм II типоразмера шарниров,  
применяемых в тракторах 1 

Обозначение Применяемость 

Lmin по 
фланцам/ 
max ход, 

мм 

Присоединительные 
размеры фланца, мм 

Масса, 
кг 

Примечание 
(рисунок 1) 

1 2 3 4 5 6 

220-2304030 Передача карданная для 
трактора МТЗ-220 583 Шлицы m=1,5, z=15 

D=24,7 мм, d=21,7 мм 3,64 схема 5 

220-2304030-01 Передача карданная для 
трактора МТЗ-220 483 Шлицы m=1,5, z=15 

D=24,7 мм, d=21,7 мм 3,44 схема 5 

20-2201000 
Передача карданная от 
КПП на ВОМ трактора 
К-20 

470/35 

4 отв.×d=8,1 мм на 
D0=80 мм, D=47,595 
мм, d=21,7 мм, h=4,5 

мм 

5,05 схема 2 

20-2201000-20 Передача карданная для 
тракторов К-20 505/35 

4 отв.×d=8,1 мм на 
D0=80 мм, D=47,595 
мм, d=21,7 мм, h=4,5 

мм 

5,18 схема 2 

20-2201000-30 Передача карданная для 
тракторов К-20 560/35 

4 отв.×d=8,1 мм на 
D0=80 мм, D=47,595 
мм, d=21,7 мм, h=4,5 

мм 

5,35 схема 2 

20-2303000-02 Передача карданная при-
вода колёс трактора К-20  203 

4 отв.×d=8,1 мм на 
D0=80 мм, D=47,595 

мм, h=4,5 мм, 
шлицы D10х25х30 

2,9 схема 6 

702.22.09.000-02 Передача карданная для 
тракторов К-702 252 

4 отв.×d=8,1 мм на 
D0=80 мм, d=7,595 мм, 

h=4,5 мм 
4,3 схема 4 

2765015-2209000 Передача карданная для 
тракторов К-701, К-702  232 

4 отв.×d=8,1 мм на 
D0=80 мм, d=7,595 мм, 

h=4,5 мм 
4,3 схема 4 

20-2201000 
Передача карданная от 
КПП на ВОМ трактора 
К-20 

470/35 

4 отв.×d=8,1 мм на 
D0=80 мм, 

D=47,595 мм, d=21,7 
мм, h=4,5 мм 

5,05 схема 2 

1 - Карданные передачи типоразмера II - применяемые крестовины с подшипниками в сборе 412-2201025, 
2121-2201025-20 (размер по торцам подшипников 83,05 мм, наружный диаметр подшипника 28 мм, масса 
0,43 кг, номинальный крутящий момент 1000 Нм) 

 

 
Рис. 2 – Распределение карданных валов по типоразмеру шарниров 
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Таблица 2 – Классификатор карданных передач по видам техники, длине и типоразмерам 
Длина, 

мм 
Типоразмер Итого II III IV V VI VII 

До 600 

Автомоб. 7 Автомоб. 5 Автомоб. 0 Автомоб. 6 Автомоб. 17 Автомоб. 40 75 
Трактор 10 Трактор 9 Трактор 2 Трактор 5 Трактор 13 Трактор 2 41 

СХМ 6 СХМ 5 СХМ 12 СХМ 6 СХМ 3 СХМ 0 32 
Всего 23 Всего 19 Всего 14 Всего 17 Всего 33 Всего 42 148 

600-800 

Автомоб. 0 Автомоб. 7 Автомоб. 1 Автомоб. 27 Автомоб. 27 Автомоб. 34 94 
Трактор 1 Трактор 4 Трактор 0 Трактор 2 Трактор 0 Трактор 1 8 

СХМ 10 СХМ 2 СХМ 18 СХМ 0 СХМ 1 СХМ 0 31 
Всего 11 Всего 13 Всего 19 Всего 29 Всего 28 Всего 35 135 

800-1000 

Автомоб. 1 Автомоб. 2 Автомоб. 0 Автомоб. 8 Автомоб. 9 Автомоб. 16 36 
Трактор 1 Трактор 3 Трактор 5 Трактор 2 Трактор 2 Трактор 1 14 

СХМ 1 СХМ 2 СХМ 3 СХМ 0 СХМ 0 СХМ 0 5 
Всего 3 Всего 7 Всего 8 Всего 10 Всего 11 Всего 17 56 

1000-1200 

Автомоб. 0 Автомоб. 5 Автомоб. 3 Автомоб. 13 Автомоб. 16 Автомоб. 14 51 
Трактор 1 Трактор 3 Трактор 6 Трактор 7 Трактор 0 Трактор 6 23 

СХМ 0 СХМ 0 СХМ 1 СХМ 0 СХМ 0 СХМ 1 2 
Всего 1 Всего 8 Всего 10 Всего 20 Всего 16 Всего 21 76 

1200-1400 

Автомоб. 4 Автомоб. 1 Автомоб. 1 Автомоб. 3 Автомоб. 8 Автомоб. 32 49 
Трактор 0 Трактор 0 Трактор 0 Трактор 0 Трактор 0 Трактор 1 1 

СХМ 0 СХМ 1 СХМ 0 СХМ 0 СХМ 1 СХМ 0 2 
Всего 4 Всего 2 Всего 1 Всего 3 Всего 9 Всего 33 52 

Более 1400 

Автомоб. 2 Автомоб. 8 Автомоб. 12 Автомоб. 27 Автомоб. 17 Автомоб. 75 141 
Трактор 0 Трактор 0 Трактор 0 Трактор 2 Трактор 2 Трактор 1 5 

СХМ 0 СХМ 1 СХМ 0 СХМ 0 СХМ 0 СХМ 0 1 
Всего 2 Всего 9 Всего 12 Всего 29 Всего 19 Всего 76 147 

Итого 44 58 64 108 116 224 614 
в т.ч. Авт. 14 28 17 84 94 211 442 
в т.ч. Трак. 13 19 13 18 17 12 92 
в т.ч. СХМ 17 11 34 6 5 1 74 
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Рис. 3 – Распределение карданных передач по диапазонам длин 

 

 
Рис. 4 – Распределение карданных передач по видам техники  

в зависимости от типоразмера шарниров 
 
Выборочный анализ графической модели, представленной на рисунке 2, показывает, 

что карданные передачи с шарнирами II, III и IV типоразмеров примерно одинаково пред-
ставлены в трансмиссиях автомобилей, тракторов и сельскохозяйственных машин, а типо-
размеры V, VI и VII наибольшее распространение находят в автомобилях. 

Сопоставительный анализ графической модели, приведенной на рисунке 3, показыва-
ет, что карданные передачи длиной 600…1000 мм соизмеримо представлены в трансмиссиях 
автомобилей, тракторов и сельскохозяйственных машин, а передачи длиной более 1000 мм 
наиболее часто представлены в автомобилях. 

Анализ графической информации (в процентах) по применимости в различных видах 
энергетических, транспортных и технологических машин карданных передач в зависимости 
от типоразмера шарниров (рисунок 4) и длины валов (рисунок 5), подтверждает выявленные 
выше тенденции. 
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Рис. 5 – Распределение карданных передач по видам техники в зависимости от длины валов 
 
Выводы и перспективы исследований. На основании обобщения вышеизложенного 

можно резюмировать следующие выводы: 
1) распространение карданных передач, включающих в конструкции шарниры не-

равных угловых скоростей на игольчатых подшипниках II, III и IV типоразмеров и имеющих 
длину валов 600…1000 мм, в механических трансмиссиях энергетических, транспортных и 
технологических машин обуславливает значимость и важность научно-исследовательских 
опытно-конструкторских работ в направлении повышения их работоспособности; 

2) представленные графические интерпретации фактической распространенности и 
применимости карданных передач по видам техники позволяют определить перечень энерге-
тических, транспортных и технологических машин, в которых следует разрабатывать и мо-
дернизировать конструкции, а также исследовать условия и режимы эксплуатации передач; 

3) в качестве перспективы исследований следует отработать в более широком смысле 
аналогичный анализ по всем видам источников технической информации и производителям, 
как для отечественной, так и для зарубежной техники, с целью установления основных тен-
денций применимости определенных типоразмеров и характерных длин карданных передач. 
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УДК 621.664:669.715 
 
Н.В. Титов, А.В. Коломейченко, О.О. Багринцев 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ СКОРОСТНЫХ 

ПЛУГОВ МОДЕЛИ ПСКу 
 

Аннотация. Рассмотрены особенности конструкции и достоинства скоростных комбинированных 
унифицированных плугов модели ПСКу. Данные плуги в качестве рабочих органов имеют вертикальный, ле-
вый и правый ножи, причем первые два при эксплуатации подвержены наибольшему изнашиванию. Отсутствие 
в научной литературе данных о количественных величинах износов режуще-заглубляющих частей рабочих ор-
ганов скоростных плугов модели ПСКу затрудняет разработку и внедрение наиболее рациональной технологии 
их восстановления и обуславливает проведение комплекса исследований. В качестве объекта исследования бы-
ли выбраны вертикальные и левые ножи скоростного плуга модели ПСКу-5. Исследована выборка ножей в ко-
личестве 50 штук каждого наименования после их наработки 25 га для вертикальных и 35 га для левых ножей. 
По результатам исследований получены статистические ряды распределения износов режуще-заглубляющих 
частей вертикальных и левых ножей скоростных плугов модели ПСКу-5, а также опытные и теоретические 
кривые распределения их износов. Распределение износов режуще-заглубляющих частей ножей скоростных 
плугов модели ПСКу-5 подчиняется закону нормального распределения. Установлено, что 94% исследованных 
вертикальных ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 после их наработки 25 га на один нож имеют износ 
режуще-заглубляющей части более допустимого и требуют своего восстановления. Их наибольший износ со-
ставляет 26,3 мм. 86% исследованных левых ножей после их наработки 35 га на один нож имеют износ режуще-
заглубляющей части более допустимого, а их наибольший износ составляет 31,2 мм. Для восстановления вер-
тикальных и левых ножей целесообразна технология приварки взамен изношенной новой режуще-лезвийной 
части к практически неизношенному остову ножа. Для повышения ресурса режуще-лезвийные части ножей 
целесообразно подвергнуть карбовибродуговому упрочнению. В результате ресурс упрочненных ножей в зави-
симости от типа обрабатываемых почв увеличивается в 1,8…2,2 раза, что позволит сельхозтоваропроизводите-
лям снизить себестоимость производства своей продукции и сделать ее более конкурентоспособной в стои-
мостном выражении. 

Ключевые слова: износ, скоростной плуг, вертикальный нож, левый нож, восстановление, режуще-
заглубляющая часть, кривые распределения, карбовибродуговое упрочнение. 

 
INVESTIGATION OF WEAR STATE OF WORKING ELEMENTS  

OF HIGH-SPEED PLOUGHS OF THE MODEL PSKu 
 

Abstract. In this work the design features and advantages of high-speed combined unified plows of the model 
PSKu (high-speed combined plough). These ploughs have vertical, left-handed and right-handed blades as working el-
ements, and the first two are subjected to the greatest wear during operation. Lack of data in scientific literature about 
quantitative values of wear of cutting and embedding parts of high-speed ploughs of the PSKu (high-speed combined 
plough) model complicates development and implementation of the most rational technology of their reconditioning 
and determines conducting a complex of researches in this field. Vertical and left-handed blades of the high-speed 
plough of the model PSKu-5 (high-speed combined plough) were chosen as an object of research. We studied a sample 
of blades in the amount of 50 pieces of each item after their operating time of 25 hectares for vertical and 35 hectares for 
left-handed blades. According to the results of the researches the statistical series of distribution of wear of cutting and 
embedding parts of vertical and left-handed blades of high-speed ploughs of the model PSKu-5 (high-speed combined 
plough), as well as experimental and theoretical curves of their wear distribution were obtained. Distribution of wear of 
cutting and embedding parts of high-speed ploughs of the model PSKu-5 (high-speed combined plough) is subjected to 
the normal distribution law. It is established that 94% of examined vertical blades of high-speed ploughs of the model 
PSKu-5 (high-speed combined plough) after their operating time of 25 ha per one blade have the wear of cutting and em-
bedding part more than permissible and require their reconditioning. Their maximum wear is 26.3 mm. 86% of the exam-
ined left-handed blades after their operating time of 35 hectares per blade have wear of the cutting and embedding part 
more than permissible, and their maximum wear is 31.2 mm. To restore vertical and left-handed blades, it is reasonable 
to use the technology of welding a new cutting-edged part instead of the worn-out one to the practically non-worn blade 
frame. To increase the service life, it is advisable to subject the cutting-edged parts of blades to carbo-vibro-arc harden-
ing. As a result, the resource of hardened blades, depending on the type of cultivated soils, increases by 1.8...2.2 times, 
which will allow agricultural producers to reduce the cost of production and make it more competitive in value terms. 

Keywords: wear, high-speed plough, vertical blade, left-handed blade, reconditioning, cutting and embedding 
part, curves of distribution, carbo-vibro-arc hardening. 
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Введение. Анализ уровня надежности почвообрабатывающей техники по данным ис-
пытаний на машиноиспытательных станциях показывает, что из общего числа отказов около 
40% приходится на их рабочие органы. Особенно низкой является наработка на отказ анке-
ров глубокорыхлителей, долот, лемехов, сменных грудинок отвалов [1-4]. 

Плуги модели ПСКу (плуг скоростной комбинированный унифицированный) все бо-
лее широко используются в различных регионах Российской Федерации, в том числе и в Ор-
ловской области. Плуги ПСКу предназначены для основной отвальной обработки почвы, не 
засоренной камнями, под сельскохозяйственные культуры на глубину от 16 до 30 см удель-
ным сопротивлением до 0,1 МПа, твердостью почвы до 4 МПа и влажностью до 30%. Их 
производителем является научно-производственное объединение «СУР» из Саратовской об-
ласти (г. Энгельс). Данные плуги могут применяться на всех типах почв с ровным и волни-
стым рельефом поля и уклоном до 8°. 

В качестве рабочих органов рассматриваемых плугов используются вертикальные, ле-
вые и правые ножи - лемеха (рисунок 1). Вертикальный и левый ножи являются оборотными, 
т.е. имеют режуще-заглубляющую часть с двух сторон. Вместо полевой доски плуги ПСКу 
имеют еще один нож – левый. Это позволяет существенно уменьшить их тяговое сопротив-
ление, увеличить производительность и топливную экономичность [5-7]. 

 

 
Рис. 1 – Рабочие органы плуга модели ПСКу: 1 – вертикальный нож; 2 – левый нож; 

3 – правый нож; 4 – отвал; 5 – стойка 
 

Плуги модели ПСКу являются инновационной разработкой, основной задачей кото-
рой было максимально снизить тяговое сопротивление плуга при сохранении качества вы-
полняемых работ. Универсальность данных плугов заключается в том, что их можно исполь-
зовать для отвальной и безотвальной вспашки, а также как глубокорыхлители. 

В то же время в научной литературе пока еще отсутствуют данные о количественных 
величинах износов режуще-заглубляющей части ножей скоростных плугов модели ПСКу, 
что затрудняет разработку и внедрение наиболее рациональной технологии их восстановле-
ния. В этой связи нами были проведены соответствующие исследования. В качестве объекта 
исследования были выбраны вертикальный и левый ножи скоростного плуга модели ПСКу-5 
как наиболее интенсивно изнашиваемые. 

Методы исследования. Для получения достоверной информации по износам режу-
ще-заглубляющей части вертикальных и левых ножей скоростных плугов модели ПСКу (ри-
сунок 2) исследована выборка ножей в количестве 50 шт. каждого наименования после их 
наработки на суглинистых почвах в объеме 25 га для вертикальных и 35 га для левых ножей. 
Перед проведением измерений ножи очищали от загрязнений с помощью шлифовальных 
машин и стальных цеховых щеток. Измерение износа каждого ножа проводили путем его 
наложения на шаблон, соответствующий форме и размерам нового ножа, с использованием 



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

54 

штангенциркуля ШЦ-I–125–0,05 ГОСТ 166-89. Погрешность при измерении составляла не 
более 0,05 мм. 

 

 

 

а) б) 
Рис. 2 – Изношенные вертикальный (а) и левый (б) ножи скоростного плуга модели ПСКу-5 
 
Результаты исследования и их обсуждение. Обработку полученной износной ин-

формации проводили с использованием персонального компьютера и прикладной программы. 
Сводные ведомости (вариационные ряды) информации по износам режуще-заглубляющих 
частей вертикальных и левых ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 представлены в таб-
лицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Сводная ведомость распределения износов режуще-заглубляющих частей 

вертикальных ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 
№ п/п Износ, мм № 

п/п 
Износ, мм № 

п/п 
Износ, мм №  

п/п 
Износ, мм №  

п/п 
Износ, мм 

1 18,4 11 21,5 21 22,5 31 23,5 41 24,8 
2 19,2 12 21,6 22 22,7 32 23,6 42 24,8 
3 19,7 13 21,8 23 22,7 33 23,6 43 24,9 
4 20,3 14 21,8 24 22,8 34 23,6 44 25,2 
5 20,4 15 21,9 25 23,0 35 23,9 45 25,3 
6 20,8 16 22,1 26 23,0 36 24,0 46 25,4 
7 21,0 17 22,3 27 23,1 37 24,2 47 25,5 
8 21,2 18 22,4 28 23,1 38 24,2 48 25,5 
9 21,2 19 22,4 29 23,2 39 24,3 49 25,7 
10 21,3 20 22,4 30 23,4 40 24,7 50 26,3 

 
Таблица 2 – Сводная ведомость распределения износов режуще-заглубляющих частей 

левых ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 
№ п/п Износ, мм № 

п/п 
Износ, мм № 

п/п 
Износ, мм №  

п/п 
Износ, мм №  

п/п 
Износ, мм 

1 18,7 11 24,7 21 27,5 31 28,6 41 29,3 
2 19,4 12 25,3 22 27,8 32 28,7 42 29,5 
3 19,5 13 25,5 23 27,9 33 28,7 43 29,5 
4 20,7 14 26,1 24 27,9 34 28,7 44 29,7 
5 21,0 15 26,2 25 28,0 35 28,8 45 29,8 
6 21,3 16 26,4 26 28,2 36 28,8 46 30,3 
7 21,6 17 27,0 27 28,2 37 28,9 47 30,3 
8 22,2 18 27,1 28 28,4 38 29,0 48 30,6 
9 22,9 19 27,3 29 28,4 39 29,0 49 30,9 
10 24,5 20 27,5 30 28,5 40 29,2 50 31,2 
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Статистические ряды распределения износов режуще-заглубляющих частей верти-
кальных и левых ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 представлены в таблицах 3 и 4. 

 
Таблица 3 – Статистический ряд распределения износов режуще-заглубляющих частей 

вертикальных ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 

Интервал, мм 18,400-
19,529 

19,529-
20,657 

20,657-
21,786 

21,786-
22,914 

22,914-
24,043 

24,043-
25,171 

25,171-
26,300 

Середина интервала 
( СРИ ) 18,964 20,093 21,221 22,350 23,479 24,607 25,736 

Частота ( im ) 2 3 7 12 12 7 7 
Опытная вероятность  
( iP ) 0,04 0,06 0,14 0,24 0,24 0,14 0,14 

Накопленная опытная вероят-

ность (
=

n

i
iР

1
) 0,04 0,10 0,24 0,48 0,72 0,86 1,00 

 
Таблица 4 – Статистический ряд распределения износов режуще-заглубляющих частей 

левых ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 

Интервал, мм 18,700-
20,486 

20,486-
22,271 

22,271-
24,057 

24,057-
25,843 

25,843-
27,629 

27,629-
29,414 

29,414-
31,200 

Середина интервала  
( СРИ ) 19,593 21,379 23,164 24,950 26,736 28,521 30,307 

Частота ( im ) 3 5 1 4 8 20 9 
Опытная вероятность 
 ( iP ) 0,06 0,10 0,02 0,08 0,16 0,40 0,18 

Накопленная опытная вероят-

ность (
=

n

i
iР

1
) 0,06 0,16 0,18 0,26 0,42 0,82 1,00 

 
По результатам проведенных исследований было установлено, что распределение из-

носов режуще-заглубляющих частей вертикальных и левых ножей скоростных плугов моде-
ли ПСКу-5 подчиняется закону нормального распределения (ЗНР). Параметры теоретическо-
го закона нормального распределения приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Параметры теоретического закона нормального распределения 

Показатели tср  tсм V tн tв , % 

Вертикальный нож 22,982 1,780 17,836 0,346 19,992 25,972 1,84 

Левый нож 26,914 3,159 17,807 0,347 21,607 32,222 2,79 

 
По результатам проведенных исследований также были построены опытные и теоре-

тические кривые распределения износов режуще-заглубляющих частей вертикальных и ле-
вых ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 (рисунки 3-6). 
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Рис. 3 – Гистограмма (1), полигон (2) и кривая накопленных опытных вероятностей (3) распределения 

износов режуще-заглубляющей части вертикальных ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 
 

 
Рис. 4 – Теоретическая дифференциальная (1) и теоретическая интегральная (2) кривые распределения 

износов режуще-заглубляющей части вертикальных ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 
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Рис. 5 – Гистограмма (1), полигон (2) и кривая накопленных опытных вероятностей (3) распределения 

износов режуще-заглубляющей части левых ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 
 

 
 

Рис. 6 – Теоретическая дифференциальная (1) и теоретическая интегральная (2) кривые распределения 
износов режуще-заглубляющей части левых ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 

 
Исследуемые вертикальные и левые ножи скоростных плугов модели ПСКу по до-

стижению ими предельного состояния возможно восстанавливать. Технология восстановле-
ния ножей включает удаление изношенных режуще-лезвийные частей, изготовление новых и 
приваривание их вместо изношенных. По рекомендациям [8, 9] приваривание новых режу-
ще-лезвийных частей осуществляют с обеих сторон встык с разделкой кромок. Затем для по-
вышения ресурса режуще-лезвийные части ножей подвергают карбовибродуговому упроч-
нению (КВДУ) с использованием многокомпонентных паст и угольного электрода [10-19]. 

Выводы. 
1. Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что 94% исследованных вер-

тикальных ножей скоростных плугов модели ПСКу-5 после их наработки 25 га на один нож 
имеют износ режуще-заглубляющей части более допустимого 20 мм и требуют восстановле-
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ния. Наибольший износ составляет 26,3 мм. Для 86% исследованных левых ножей после их 
наработки 35 га на один нож износ режуще-заглубляющей части составляет более допусти-
мого 22 мм. Наибольший износ составляет 31,2 мм. 

2. Вертикальные и левые ножи скоростных плугов модели ПСКу при исчерпании сво-
его ресурса подлежат восстановлению. Для этого необходимо удалить их изношенные ре-
жуще-лезвийные части, после чего изготовить новые и приварить на место изношенных. 
Приваривание новых режуще-лезвийных частей целесообразно осуществлять встык, с двух 
сторон, с разделкой кромок. 

3. Для повышения ресурса режуще-лезвийные части ножей целесообразно подвергать 
карбовибродуговому упрочнению. В результате ресурс упрочненных ножей в зависимости от 
типа обрабатываемых почв увеличится в 1,8…2,2 раза. Это, в свою очередь, позволит сель-
хозтоваропроизводителям снизить себестоимость производства своей продукции и сделать 
ее более конкурентоспособной в стоимостном выражении. 
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УДК 631.361.022.003.13 
 
А.Г. Пастухов, Д.Н. Бахарев 

 
МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЕТА КОМПЛЕКТА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

ДЛЯ ПОЭТАПНОГО ОБМОЛОТА ПОЧАТКОВ СЕМЕННОЙ КУКУРУЗЫ 
 

Аннотация. На современном этапе развития отечественной системы первичного семеноводства куку-
рузы актуальным и перспективным является вопрос технического оснащения заводов по переработке початков 
кукурузы на семенное зерно эффективными машинами. Среди данных машин важное место занимают комплек-
ты технических средств для обмолота, поскольку их работа сопровождается наиболее активным повреждаю-
щим силовым воздействием на зерно. Управление данным силовым воздействием возможно посредством обес-
печения поэтапного обмолота с подачей початков из защитных контейнеров после предварительной сушки. 
При этом подача должна сопровождаться ориентированием всех початков в единое пространственное положе-
ние, а обмолот осуществляться молотильно-сепарирующим устройством, рабочие органы которого способны 
адаптивно менять силовое воздействие на зерно. В связи с этим комплект технических средств для поэтапного 
обмолота должен состоять из защитного контейнера, ориентирующе-дозирующего загрузочного аппарата и 
молотильно-сепарирующего устройства. Для разработки таких комплектов предложена научно-обоснованная 
методика инженерного расчета, предусматривающая выполнение защитного контейнера таким, чтобы его стен-
ки были проницаемые для теплоносителя со всех сторон, что позволяет сушить початки в контейнерах. Кроме 
того, контейнер конструктивно обеспечивает геометрические условия, способствующие развороту початков в 
требуемое пространственное положение при разгрузке. Инженерный расчет ориентирующе-дозирующего за-
грузочного устройства позволяет создать конструкцию, обеспечивающую всей массе початков, выходящей из 
контейнера, единое пространственное положение, при этом согласуется длина, ширина и высота ориентирую-
щих каналов устройства с размерными характеристиками початков кукурузы и скоростью их перемещения. 
Рекомендации по расчету и эскизной компоновке аксиально-роторного молотильно-сепарирующего устройства 
позволяют подобрать фасонные шипы пневмоадаптивной деки под конкретный подвид кукурузы, расположить 
их на деке по рекомендуемой схеме расстановки, подобрать рациональное размеренное соотношение между 
длинами участков деки и ротора, а также обосновать живое сечение нижней части деки. 

Ключевые слова: кукуруза, початок, комплект технических средств, поэтапный обмолот, инженерный 
расчет. 

 
PROCEDURE FOR ENGINEERING CALCULATION OF A SET OF TECHNICAL TOOLS 

FOR STEP-BY-STEP THRESHING OF COBS SEED CORN 
 

Abstract. At the present stage of the development of the domestic system of primary seed production of corn, 
the issue of technical equipment of plants for processing corn cobs for replaceable grain with effective machines is rele-
vant and promising. Among these machines, sets of equipment for threshing occupy an important place, since their 
work is accompanied by the most active damaging force effect on grain. Control of this force effect is possible by 
providing phased threshing with feeding of cobs from protective containers after pre-drying. At the same time, the sup-
ply should be accompanied by orienting all the cobs to a single spatial position, and threshing should be carried out by a 
threshing-separating device, the working elements of which are able to adaptively change of force action on grain. In 
this regard, the set of technical means for phased threshing should consist of a protective container, an orienting-dosing 
loading device m of a threshing-separating device. For the development of such kits, a scientifically sound engineering 
calculation technique is proposed, which allows the protective container to be made so that its walls are permeable to 
the coolant from all sides, which allows drying the cobs in containers. In addition, the container structurally provides 
geometrical conditions that help to turn the cobs to the desired spatial position during unloading. Engineering calcula-
tion of orienting-dosing loading device makes it possible to create a structure providing the whole mass of cobs leaving 
the container with a single spatial position, at the same time the length, width and height of orienting channels of the 
device are consistent with dimensional characteristics of corn cobs and speed of their movement. Recommendations on 
the calculation and sketched layout of the axial-rotary threshing-separating device make it possible to select shaped pins 
of the pneumatic adaptive deck for a specific subspecies of corn, to arrange them on the deck according to the recom-
mended arrangement scheme, to select a rational measured ratio between the lengths of the deck and rotor sections, as 
well as to justify the living section of the lower part of the deck. 

Keywords: corn, cob, a set of technical tools, step-by-step threshing, engineering calculation. 
 
Введение. В России остро стоит проблема обеспечения сельскохозяйственного произ-

водства качественным посевным материалом кукурузы. Собственных объемов производства 
семенного зерна для закрытия внутренних потребностей недостаточно, поэтому часть посев-
ного материала закупается из-за рубежа. Это идет в разрез со стратегией импортозамещения 
и продовольственной безопасности. Решение данной проблемы лежит в области развития 
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отечественной системы семеноводства, основанной на эффективных механизированных тех-
нологиях, обеспечивающих переработку початков кукурузы на семенное зерно с его мини-
мальным повреждением. Урожай семенной кукурузы убирается исключительно в початках, 
которые перерабатываются на семена в стационарных механизированных линиях после суш-
ки. Минимизация макро- и микроповреждений семенного зерна кукурузы в стационарных 
механизированных линиях достигается путем поэтапного обмолота с подачей початков из 
защитных контейнеров. При этом осуществляются следующие этапы: 

− контролируемая выгрузка массы початков из защитного контейнера; 
− придание всем початкам единого пространственного положения посредством ори-

ентирующе-дозирующего загрузочного устройства (ОДЗА); 
− дозированная подача сориентированных в пространстве початков в приемный ло-

ток аксиально-роторного молотильно-сепарирующего устройства (МСУ); 
− безударный переход початков из приемного лотка в рабочий зазор трехсекционной 

системы ротор-дека (СРД) аксиально-роторного МСУ;  
− обмолот початков кукурузы, перемещаемых в рабочем зазоре секций СРД в рацио-

нальном пространственном положении относительно адаптивных рабочих органов, способ-
ных дифференцировать величину обмолачиваемых сил удара и трения. 

Вышеизложенные этапы обмолота реализованы в новом комплекте технических 
средств, представленном на рисунке 1. 

 
 

  
а) – вид комплекта сбоку б) – вид комплекта спереди  

 
1 – платформа; 2 – защитный контейнер с выгрузным окном и заслонкой;  

3 – откидной лоток защитного контейнера; 4 – ОДЗА; 5 – механизм изменения наклона ОДЗА;  
6 – вибрационный привод ОДЗА; 7 – загрузочная горловина МСУ; 8 – аксиально-роторное МСУ с 

пневмоадаптивной декой 
 

Рис. 1 – Комплект технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы  
(RU 171115; RU 196681; RU 180093; UA 30366; UA 18265; UA 86546) 

 
Разработка размерного ряда комплектов технических средств для поэтапного обмоло-

та початков семенной кукурузы различных подвидов требует применения научно-
обоснованной методики инженерного расчета. 

Объект и методы исследований. Объектом исследования является комплект техни-
ческих средств поэтапного обмолота початков семенной кукурузы с адаптивными рабочими 
органами. В работе использовались системные методы инженерного проектирования, основы 
конструирования сельскохозяйственной техники, а также методики обоснования и построе-
ния эскизов проектируемых технических средств. 
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Результаты исследований и их обсуждение. Методика инженерного расчета ком-
плекта технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы состоит 
из следующих этапов: 

1) проектирование конструкции защитного контейнера; 
2) инженерное обоснование конструктивно-технологических параметров ОДЗА; 
3) инженерный расчет и выбор рабочих органов МСУ с рациональными геометриче-

скими параметрами, адаптированными для различных механико-технологических характери-
стик початков зубовидной, кремнистой, лопающейся, сахарной и восковидной кукурузы. 

Накопленный практический опыт по сушке початков кукурузы в вентилируемых са-
петках (временных сетчатых хранилищах) в условиях отечественных и зарубежных предпри-
ятий [1-5] дает основание полагать, что максимальная толщина слоя початков, эффективно 
продуваемая теплоносителем, должна находиться в интервале 0,8…1,2 м. Исходя из этого и 
на основании аналитических исследований, предложен ряд с рекомендуемыми интервалами 
конструктивных параметров защитных контейнеров для початков кукурузы (таблица 1). 

Зашитый контейнер должен быть выполнен из стального газопроницаемого решетча-
того полотна с диаметром отверстий, исключающих проход зерна, отделившегося от стерж-
ней початков в процессе сушки и контейнерных погрузочно-перегрузочных операций. Дан-
ное условие выполняется если диаметр отверстий в защитном контейнере для прохода теп-
лоносителя менее условного диаметра зерна кукурузы на 30-50%. 

 
Таблица 1 – Исходные данные для определения конструктивно-технологических параметров 

защитного контейнера для початков семенной кукурузы 

Наименование 
конструктивного параметра Значения Источник 

информации Примечание 

Максимальная ширина 
контейнера 
БК, м 

0,8 … 1,0 [1-3] 
В соответствии с размерами поддонов для 

вилочного погрузчика и оптимальной  
шириной сапеток 

Максимальная длина 
контейнера АК, м 1,0 … 1,2 [1-3] В соответствии с размерами поддонов для 

вилочного погрузчика 

Максимальная высота 
контейнера НК, м 1,0 … 1,2 [1-3] 

В соответствии с необходимостью обеспече-
ния эффективного прохода теплоносителя в 

порах насыпи при сушке початков  
в защитных контейнерах 

Угол наклона задней стенки 
контейнера αк, град 5 … 7 [4, 5] Для обеспечения постоянного напряжения 

сдвига слоёв 

Угол наклона днища  
контейнера βк, град 29 … 33 [4, 5] 

Угол наклона днища должен быть не менее 
угла естественного откоса початков  

кукурузы 
Диаметр отверстий в стенках и 
днище контейнера для прохода 
теплоносителя, мм 

3,5 … 5,0  [1-6] 
Диаметр отверстий в стенках и днище кон-

тейнера должен быть меньше условного 
диаметра зерна кукурузы dЗК = 7 мм 

Объем защитного контейнера, 
м3 0,55 … 0,82 [1-6] 

Для обеспечения качественного прохода 
теплоносителя через массу початков, нахо-

дящихся в контейнере  
Насыпная плотность початков 
кукурузы, т/м3 0,38 … 0,44 [1-6] Для всех 

подвидов кукурузы 
Масса початков в одном 
контейнере, т 0,23 … 0,34 [1-6] Справочное значение для организации  

процесса перемещения початков на обмолот  
Высота разгрузочного окна 
контейнера, мм 170 … 300 [5, 6] Для исключения сводообразования 

в области разгрузочного окна 

Длина откидного лотка, м 0,35 … 0,55 [5, 6] 
В соответствии с необходимостью обеспече-

ния однослойного схода початков с  
откидного лотка на ОДЗА 

Ширина откидного лотка, м 0,8 … 1,0 [5, 6] В соответствии с шириной защитного  
контейнера 
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На основании данных таблицы 1 предлагается опорный вариант конструкции защит-
ного контейнера со следующими размерными параметрами (рисунок 2). 

 

 
      а – вид сбоку                                                   б – вид сзади 

Рис. 2 – Рекомендуемые размерные параметры защитного контейнера 
для початков семенной кукурузы 

 
Объем контейнера вычисляется по типовой методике [7]: 

( ) ( )
1
2К К К К К К К КV А С Б Н С А Б 

=   + −   
 

.   (1) 

Второй машиной в комплекте технических средств для поэтапного обмолота початков 
кукурузы на семенное зерно является лотковое ОДЗА. 

Размерные и конструктивно-технологические характеристики ОДЗА целесообразно 
выбирать в соответствии с данными, приведенными в таблице 2. 

Числовые значения, определяющие конструктивно-технологические параметры, по-
лучены в результате теоретических и экспериментальных исследований. 

По принципу прямоточности ОДЗА является основным механизмом системы ориен-
тированной загрузки (СОЗ) початков в МСУ и его производительность является базовой в 
процессе согласования производительности машин всего комплекта. 

 
Таблица 2 – Исходные данные для определения конструктивно-технологических параметров ОДЗА 

Наименование 
конструктивного параметра 

Численные 
значения 

Источник 
информации Примечание 

Количество каналов лотка 
ОДЗА канZ , шт.  5-9 [1-4] 1К

кан
кан

БZ
d

= −  

Ширина одного канала  
лотка ОДЗА канd , мм 80-100 [1-6] 

Для выполнения условия рационального пре-
вышения среднего (эффективного) диаметра 

початков  
Высота перегородки канала, 
мм 60-80 [1-6] Для исключения перехода початка  

из канала в канал 
Длина каналов лотка ОДЗА 

канL , м 0,7-1,0 [4-6] С целью согласования производительности 
ОДЗА и МСУ 

Диапазон регулирования 
угла наклона лотка ОДЗА, 
αОДЗА, град 

0-31 [4-6] С целью согласования производительности 
ОДЗА и МСУ 

Амплитуда колебаний лотка 
ОДЗА 3-7 [6-8] Для обеспечения безударного вибрационного 

перемещения початков 
Частота колебаний лотка 
ОДЗА, кол/мин До 1500 [5-8] С целью рационализации энергопотребления 

ОДЗА 
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На основании таблицы 2 рекомендуется к практическому применению опорный вари-
ант конструкции ОДЗА со следующими размерными параметрами (рисунок 3). 

 

 
а – вид сбоку;   б – вид сверху;   в – вид сзади 

Рис. 3 – Рекомендуемые размерные параметры ОДЗА 
 

Производительность ОДЗА регламентирована скоростью перемещения початков и ко-
личеством каналов. На основании экспериментов установлены режимы и условия перемеще-
ния початков по наклонной плоскости ОДЗА (таблица 3). 

 
Таблица 3 – Режимы и условия перемещения початков по наклонной плоскости ОДЗА 

ОДЗА
 

Уравнение пе-
ремещения 
початков 

Скорость пере-
мещения почат-

ков, м/с 

Время пребывания 
початков в каналах 

ОДЗА, с 

Количество 
каналов, 

штук 

QСОЗ, 
поч./с 
(кг/с) 

0,40 ЕО  20,015ПS t=   0,030ПОЧ t =   3…5 5…9 3…5 
(0,60…1,00) 

0,45 ЕО  20,022ПS t=   0,044ПОЧ t =   3…5 5…9 4…8 
(0,88…1,58) 

0,50 ЕО  20,029ПS t=   0,060ПОЧ t =   3…5 5…9 6…11 
(1,20…2,16) 

0,55 ЕО  20,034ПS t=   0,068ПОЧ t =   3…5 5…9 7…12 
(1,36…2,45) 

 
Третьей машиной в комплекте технических средств для поэтапного обмолота почат-

ков кукурузы на семенное зерно является аксиально-роторное МСУ, дека которой укомплек-
тована независимыми шипами фасонной формы (рисунок 4), прижатыми программно-
управляемыми пневматическими подушками (рисунок 5). 
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Рис. 4 – Параметры фасонного 

шипа МСУ 

 
1 – пневмоподушка; 2 – датчик давления PIEZUS; 3 – плата Arduino Nano; 

4 – индикатор с кнопочным блоком для установки требуемого значения 
давления; 5 – аккумулятор 12V; 6 – реле компрессора; 7 – портативный 

компрессор; 8 – воздушная магистраль; 9 – манометр ДМ 05063 
 

Рис. 5 – Схема подключения программно-управляемой  
пневматической подушки  

 
Размерные пропорции шипов выражаются вурфом через соотношения: 

( ) ( )

( )
1,26...1,31a в в с

в a в с

D D D D
D D D D

+  +
=

 + +
,    (2) 

( ) ( )

( )
1,26...1,31a в в с

в a в с

Н Н Н Н
Н Н Н Н

+  +
=

 + +
.    (3) 

Для конкретного подвида кукурузы шипы изготавливаются в соответствии с таблицей 4. 
 

Таблица 4 – Варианты размерных параметров фасонных шипов 
Параметр Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 

На 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 
Нв 6,0 6,3 7,0 8,0 9,0 
Нс 4,0 4,0 4,40 5,0 6,0 
WН 1,296 1,296 1,294 1,286 1,296 
Dа 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 
Dв 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 
Dс 8,0 8,5 9,5 10,2 11,0 
WD 1,295 1,287 1,292 1,290 1,290 

Подвид кукурузы Лопающаяся Сахарная Восковидная Кремнистая Зубовидная 
 

Рекомендуемая схема расположения независимых фасонных шипов деки МСУ пред-
ставлена на развертке верхней и нижней половине деки (рисунок 6). 
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а – верхняя полудека 

 
б – нижняя полудека с прорезями для отвода обмолоченного зерна 

Рис. 6 – Развертка внутренних шипованных поверхностей полудек МСУ 
 

Общее количество шипов МСУ определяется по выражению [3]: 
12

0

п
Э

ФШ
qZ


= ,      (4) 

где 12
п
Эq  – подача початков ОДЗА, кг/с; 0  – допустимая подача початков на один шип, 

кг/с. 
Рекомендуемое количество шипов по участкам деки МСУ представлено в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Рекомендуемое количество шипов по участкам деки МСУ 

Показатель 
Этап обмолота 

Примечание 
Начальный Основной Домолот 

Рекомендуемая длина  
участка деки и ротора, мм Lд1=Lр1=440 Lд2=Lр2=650 Lд3=Lр3=270 В соответствии с  

вурфом W=1,29 Отношение длины участка к 
общей длине деки, % 32 48 20 

Рекомендуемое минимальное 
количество шипов, шт. 60…100  100…160  40…70 

Для початков кукурузы 
без листовой обертки 
μ0=0,003…0,005 кг/с 
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Количество шипов следует корректировать пропорционально изменению длины 
участков при разработке МСУ другого типоразмера. 

В результате инженерного расчета формируется рабочий эскиз МСУ (рисунок 7) и его 
ротора с винтовой навивкой переменного шага (рисунок 8). 

Рис. 7 – Эскизная компоновка аксиально-роторного МСУ 
 

Размерные пропорции деки выражаются вурфом через соотношение: 
 

( ) ( )

( )
2 1 1 3

1 1 2 3

1,29д д д д

д д д д

L L L L
L L L L

+  +
=

 + +
. (5) 

 

 

Рис. 8 – Компоновка навивки ротора по зонам обмолота в МСУ 
 

Рациональное значение диаметра основного цилиндра ротора составляет 300…500 
мм. Рекомендуемое изменение зазоров между ротором и декой составляет: от входа в зону 
начального этапа обмолота к выходу из нее - 80…45 мм, от входа в зону основного этапа об-
молота к выходу из нее - 45…30 мм, от входа в зону этапа домолота к выходу из нее - 30…17 
мм. Величина зазоров связана с биометрическими характеристиками початков кукурузы раз-
личных подвидов и регламентирует высоту винтовой навивки. 
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Рекомендуемое значение угла наклона винтовой линии навивки ротора составляет 
45…60º, что определяет скорость осевого перемещения початков в зазоре СРД при обмолоте 
[9, 10]. Живое сечение деки характеризуется ее сепарирующий частью, где отверстия для от-
вода обмолоченного зерна образуют рельефную поверхность, что способствует максимально 
эффективному истечению зерна из молотильной камеры в накопительный многосекционный 
бункер МСУ. 

Эффективность истечения сквозь сепарирующие отверстия (щели) рельефной деки 
обусловлена отсутствием сводообразования в зерне. Для создания требуемого рельефа по-
верхности деки МСУ сепарирующие отверстия целесообразно выполнять в виде продольных 
или поперечных щелей с фасками под углом больше угла естественного откоса для зерна ку-
курузы. Схема поперечного сечения сепарирующих отверстий (щелей) деки МСУ приведена 
на рисунке 9. 

 

 
Нд – конструктивная толщина поперечного сечения несущей пластины деки;  

αф – угол наклона фаски; φЕО – угол естественного откоса зерна кукурузы 
Рис. 9 – Схема поперечного сечения сепарирующих отверстий деки МСУ 

 
Образование сводов в зерне кукурузы исключается при соблюдении условия, что мак-

симальная ширина щели будет не менее 3dЗК=21 мм, а угол наклона фаски αф будет больше 
угла естественного откоса φЕО, если минимальная ширина щели будет не менее 2dЗК=14 мм. 

Адаптивность рабочих органов к различным условиям обмолота в МСУ осуществля-
ется посредством нескольких конструктивных решений. 

В зоне начального этапа обмолота задача адаптивности рабочих органов решается по-
средством применения деки, конструктивно выполненной из нескольких подвижных под-
пружиненных участков с шипами, создающими коническую воронку с переменным диамет-
ром меньшего основания. Каждый участок такой деки независим, что позволяет дифферен-
цировать силу прижатия початков различного диаметра к рабочим органам МСУ. Рацио-
нальное количество подпружиненных участков 4ПУДZ =  (рисунок 10). 

Рекомендуемое прижимное усилие, создаваемое пружинами подвижных подпружи-
ненных участков с шипами, составляет 45…62 Н. Для этого применяются пружины растяже-
ния жесткостью 3,67 Н/мм с предварительным натяжением 7…10 мм, что обеспечивается 
вращением винта натяжного механизма (рисунок 11). 
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1 – подпружиненный участок деки с шипами; 
2 – шипы; D1(III) – неизменяемый диаметр большего  

основания конусной воронки; D2(III) – диаметр меньшего  
основания конусной воронки до взаимодействия с  

початками кукурузы; D2(III) – диаметр меньшего основания  
конусной воронки после взаимодействия  

с початками кукурузы 
Рис. 10 – Схема расположения подпружиненных участков с 

шипами на части деки, которая посредством взаимодействия 
с ротором осуществляет первичный этап обмолота 

 

а) – механизм предварительного натяжения 
пружин в зоне начального этапа обмолота 

 
б) – расположение зон  

обмолота по длине деки МСУ 
Рис. 11 – Исполнительные механизмы адаптивных рабочих оганом МСУ 

 
В зоне основного этапа обмолота и домолота задача адаптивности рабочих органов 

решается путем применения деки с независимыми плавающими шипами прижатыми к свое-
му посадочному месту программно-управляемыми пневматическими подушками с гибким 
дном. 

Рациональная схема расположения шипов достигается чередованием продольного и 
радиального расположения их рядов, что также требует применения радиальных и продоль-
ных пневмоподушек (рисунок 12). Такую деку можно считать пневмоадаптивной. 

 

  
а) – участок деки  

с радиальными пневмоподушками 
б) – участок деки  

с продольными пневмоподушками 
Рис. 12 – Конструктивные особенности для основного этапа обмолота и домолота 
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Вышеприведенная методика инженерного расчета позволяет проектировать и разра-

батывать комплекты технических средств поэтапного обмолота початков семенной кукурузы 
требуемого типоразмера и производительности для конкретных условий производства. 

Перспективное прогнозирование указывает на то, что комплект технических средств 
для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы, рассчитанный с применением пред-
ложенной методики инженерного расчета, позволит обеспечить показатель макро- и микро-
повреждений не более 9% от массы обмолоченного зерна, при этом показатель дробления 
зерна не превысит 1,5%, недомолот – 1,5%, а сход свободным зерном – 1%. 

Выводы. На основании обобщения приведенных выше соображений можно сделать 
следующие выводы. 

1. Предложенная методика инженерного расчета упрощает разработку комплектов 
технических средств для поэтапного обмолота початков семенной кукурузы различных под-
видов. 

2. Рекомендуемые исходные данные и предложенные расчетные формулы позволяют: 
− проектировать защитные контейнеры для початков кукурузы объемом 0,55…0,82 м3; 
− разрабатывать ОДЗА с производительностью 0,6…2,45 кг/с; 
− рассчитывать параметры фасонных шипов по размеру и форме, адаптированные под 

зерно лопающейся, сахарной, восковидной, кремнистой и зубовидной кукурузы; 
− определять требуемое количество шипов для разных участков деки аксиально-

роторного МСУ; 
− создавать эскизную компоновку аксиально-роторного МСУ в целом и проектиро-

вать схему расстановки адаптивных рабочих органов по участкам деки; 
− определять рациональные параметры сепарирующих щелей деки, в зависимости от 

конструктивной толщины поперечного сечения ее несущей пластины. 
3. Варианты опорных конструкций вышеописанных технических средств целесооб-

разно применять на практике изменяя размеры так, чтобы сохранялись заданные численные 
значения вурфов в выражениях (2), (3) и (5). 

4. Практическое применение методики инженерного расчета формирует базу для 
расширения типоразмерного ряда машин в комплектах технических средств для поэтапного 
обмолота. 
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УДК 637. 116 
 
В.И. Борозенцев 
 
К РАЗРАБОТКЕ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРА ДОЕНИЯ КОРОВ 

 
Аннотация. В статье речь идет значении эффективности функционирования технологической системы 

машинного доения коров (ТСМД), ее составляющих и целевых функций подсистем функционирования: «опе-
ратор – животное», «оператор – доильное оборудование», «доильное оборудование – животное». В статье дано 
обоснование необходимости разработки манипулятора доения, обеспечивающего автоматизации управления 
процессом доения и автоматизации выполнения заключительных операций машинного доения коров. Разрабо-
тан алгоритм управления процессом доения, контролирующий процесс выведения молока и управление режи-
мом доения по каждой доле вымени в отдельности в зависимости от их интенсивности их молокоотдачи. При-
водится анализ существующих устройств для автоматизации заключительных операций машинного доения, с 
различными функциональными особенностями. Обоснована необходимость введения в алгоритм управления 
процессом доения машинного додаивания – как необходимое условие эффективности функционирования тех-
нологической системы машинного доения коров. Для обоснования конструктивных параметров механизма от-
тягивания каждого доильного стакана в статье приводится схема и принцип действия экспериментальной уста-
новки для определения перемещения доильного стакана относительно вымени коровы при вертикальной 
нагрузке, принцип работы которой основан на тензометрирования и регистрации на ноутбуке исследуемых па-
раметров. Приведены результаты исследований величин перемещения доильного стакана относительно вымени 
животного от вертикальной нагрузки по долям вымени. Которые свидетельствуют о необходимости разработки 
конструкции механизма додаивания, обеспечивающего оттягивания по каждой доли вымени индивидуально. 

Ключевые слова: доение, молоко, алгоритм управление, вакуум, доильный стакан, механизм додаива-
ния, корова. 

 
TO DEVELOP A MANIPULATOR CONTROL ALGORITHM MILKING COWS 

 
Abstract. The article deals with the importance of the efficiency of the technological system of machine milk-

ing of cows (TSMD), its components and the target functions of the subsystems of functioning: «operator – animal», 
«operator – milking equipment», «milking equipment – animal». The article substantiates the need to develop a milking 
manipulator that provides automation of the milking process control and automation of the final operations of machine 
milking cows. An algorithm for controlling the milking process has been developed that controls the process of milk 
excretion and control of the milking mode for each udder lobe separately, depending on their intensity of their milk out-
put. The analysis of existing devices for automating the final operations of machine milking, with various functional 
features, is given. The necessity of introducing machine milking into the milking process control algorithm is substanti-
ated - as a necessary condition for the efficiency of the technological system of machine milking cows. To substantiate 
the design parameters of the mechanism of pulling each milking cup, the article provides a scheme and the principle of 
operation of an experimental setup for determining the movement of the milking cup relative to the udder of a cow un-
der vertical load, the principle of which is based on strain measurement and registration of the parameters studied on a 
laptop. The results of studies of the values of the movement of the milking cup relative to the udder of the animal from 
the vertical load on the udder lobes are presented. Which indicate the need to develop a design of a doubling mechanism 
that provides pulling for each udder lobe individually. 

Keywords: milking, milk, control algorithm, vacuum, milking cup, milking mechanism, cow. 
 
На продуктивность коров на животноводческих фермах и комплексах влияет не толь-

ко технология содержания, кормление, микроклимат и другие факторы, но и эффективность 
функционирования технологической системы машинного доения коров (ТСМД), которая 
включает животное, доильное оборудование, оператора машинного доения коров и внеш-
нюю среду [1]. 

Каждый из составляющих технологической системы машинного доения коров, как в 
отдельности, так и во взаимосвязи, безусловно влияют на молочную продуктивность живот-
ных. 

Эффективность технологической системы значительно зависит от эффективности 
возмущающих воздействий, включающие в себя: преддоильные операции по подготовке ко-
ровы к доению; воздействие доильного аппарата на молочную железу во время доения и др. 

Каждая из подсистем имеет свою целевую функцию управления процессом машинно-
го доения: 
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𝐹(𝑡) = {

𝐹1(𝑡)

𝐹2(𝑡)

𝐹3(𝑡)

 ;                                                                        (1) 

 
где )(tF – целевая функция управления процессом доения; )(1 tF , )(2 tF , )(3 tF  – целевые функции 
соответственно подсистем эффективности функционирования: «оператор – животное», «опе-
ратор – доильное оборудование», «доильное оборудование – животное». 

Исследованиями установлено, что эффективность технологической системы машин-
ного доения коров зависит не только от технических характеристик применяемого доильного 
оборудования и доильных установок, но и от технологических показателей машинного дое-
ния, которые в большей степени влияют на технологическую систему, чем их технические 
характеристики [2]. 

Своевременное и качественное выполнение заключительных операций машинного 
доения коров требует от операторов машинного доения постоянного контроля за процессом 
молокоотдачи у коров. Однако это весьма затруднительно, даже для опытных мастеров ма-
шинного доения, так как по объективным и субъективным причинам оператор не всегда 
своевременно и качественно может выполнить заключительные операции машинного дое-
ния, так как одновременно работает с тремя или четырьмя доильными аппаратами. Кроме 
этого, коровы имеют разную продолжительность доения по вымени в целом и так и по каж-
дой доле вымени в отдельности [3]. 

Вследствие этого происходит отклонение от заданных режимов функционирования 
подсистем: оператор – молочная железа; доильный аппарат – молочная железа. Доильный 
аппарат, вследствие своих конструктивных особенностей, не может воспринимать обратную 
связь – изменение процесса молокоотдачи животного, а оператор машинного доения по вы-
шеприведенным причинам, не может вовремя воспринять его изменение и своевременно от-
реагировать. В результате эти отклонения приводят к снижению молочной продуктивности, 
заболевания маститом, сокращению срока лактации, преждевременному запуску коров и др. 
Так как по данным исследователей, по вышеуказанным причинам, потеря молока за лакта-
цию составляет от 10-12% [4, 5]. 

На наш взгляд, процессом машинного доения должен управлять автомат, контроли-
рующий процесс выведения молока и управление режимом доения по каждой доле вымени в 
отдельности в зависимости от их интенсивности молокоотдачи. 

Эффективность применение манипулятора  доения будет лишь в том случае, если ал-
горитм его функционирования обеспечит оптимальное воздействие на молочную железу, в 
зависимости от изменения процесса молокоотдачи в соответствие с морфологических и 
функциональных особенностей вымени животных К основным критериям оптимального 
управления технологическим процессом машинного доения коров относятся: рост молочной 
продуктивности; полнота выдаивания; снижение уровня заболевания вымени животных ма-
ститом (рисунок 1) [6, 7]. 
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Рис. 1 – Алгоритм управления процессом доения 
 

Представленный алгоритм обеспечивает управление процессом доения по каждой до-
ле вымени в отдельности. При установке доильных стаканов на вымя животное, то есть в 
начальный момент доения выполнятся нормальный режим доения: величина вакуума в под-
сосковой камере доильного стакана составляет 48 кПа. При этом, если за первые 60 секунд 
доения, молокоотдача какой-либо из долей не превысила стартовое значение (более 50 
мл/мин.), оператор машинного доения вручную устанавливает соответствующий датчик мо-
лока в положение «контроль» и проводит массаж доли вымени. 

При снижении интенсивности потока молока в какой-либо из долей вымени меньше 
200 мл/мин., согласно алгоритму управления, включается режим додаивания – оттягивание 
доильным стаканом доли вымени с заданным усилием (7 Н) и в сторону его естественного 
направления соска. Этим самым исключается болевые ощущения и перекрытия молочного 
протока между цистерной доли и цистерной соска. Если при этом интенсивность молокоот-
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дачи долей вымени увеличивается, то датчик потока молока отключает механизм додаива-
ния, то есть обеспечивается «следящий» управления режимом машинного додаивания. 

При снижении интенсивности потока молока, в какой-либо доли вымени ниже 50 
мл/мин., регулятор вакуума снижает величину разряжения в соответствующей подсосковой 
камере доильного стакана до безопасной величины (33 кПа), обеспечивающее лишь удержа-
ние доильного стакана на доле вымени. Как только в последней доле вымени интенсивность 
потока молока снизится до 50 мл/мин., происходит отключение доильных стаканов от ваку-
ума и снятие доильного аппарата с вымени животного. 

Вопросом исследования различных автоматизированных устройств для доения, по их 
функциональным особенностям, занимались многие ученые. Практически у манипуляторов 
многих зарубежных фирм отсутствует режим машинного додаивания, выполняется только 
отключение и снятие доильных стаканов по завершению процесса доения. С точки зрения 
зарубежных специалистов, оттягивания доильных стаканов неэффективно, так как негативно 
влияет на животных и тем самым вырабатывают у них стереотип доения, заключающийся в 
неполноте отдачи молока без машинного додаивания. Так как, по их мнению, стабильный 
вакуум в подсосковом пространстве доильного стакана, качественная сосковая резина, уве-
личенный объем молокоприемной камеры коллектора (от 200 до 300 см3) и резерв вакуума в 
молокопроводе, снижают до минимума причины наползание доильных стаканов на соски 
вымени животных [8]. 

Однако многочисленными исследованиями установлена необходимость введения в 
алгоритм управления процессом доения машинного додаивания, обосновывая это тем, что в 
конце доения внутривыменное давление снижается и под действием наползающего доильно-
го стакана на сосок, происходит смыкание внутренних тканей у его основания. В результате 
чего цистерна доли вымени не сообщается с цистерной соска и происходит преждевременное 
окончание доения животного [9, 10, 11]. 

Необходимость введения машинного доения в алгоритм управления, по мнению многих 
специалистов, заключается в следующих причинах: нестабильностью вакуумного режима, не-
равномерностью распределения по долям вымени веса доильного аппарата и др. [2. 12, 13, 14]. 

Однако ряд исследователей утверждают, что при выполнении машинного додаивания, 
вследствие длительного оттягивания доильными стаканами долей вымени, у 7,8% коров 
происходит их атрофия, приводящая к снижению надоев молока на 28%. Более того, вслед-
ствие непредсказуемой нагрузки на соски вымени, при продолжительном додаивании – до 
0,5 мин., удлинение передних сосков составило 0,5 см, задних 0,3 см и при оттягивании от 
0,5 до 1 мин. удлинение сосков составило соответственно 0,47 и 0,6 см [6]. 

Все же большинство исследователей утверждают целесообразность и эффективность 
введения в алгоритм управления процессом доения машинное додаивание. Так как своевре-
менно устраняет, из-за наползания доильных стаканов на доли вымени, нарушения в извле-
чении молока [13]. 

Следует заметить, что автоматизация заключительных операций машинного доения 
коров, не только снижают затраты ручного труда и повышают производительность операто-
ров машинного доения, но и повышают безопасность их работы. Статистические данные 
свидетельствуют, что в животноводстве 52-56% травм связано с воздействием животных и 
машинное доение является наиболее травмоопасным, так как на его долю приходится 27% 
травм. 

На наш взгляд, введение в алгоритм управления процессом доения машинного додаи-
вания, является необходимым условием, в сложившимся на сегодняшний день уровня меха-
низации и автоматизации процесса машинного доения коров. Однако его введения в алго-
ритм управления процесса доения требует исследования морфологических и функциональ-
ных особенностей долей и вымени коров в целом. 

Для обоснования конструктивно-режимных параметров механизма оттягивания в от-
деле механизации животноводства университета была создана экспериментальная установка, 
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обеспечивающая путем тензометрирования регистрацию на ноутбуке величины перемеще-
ния доильного стакана относительно вымени и усилие при его оттягивания (рисунок 2) [15]. 
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1 – доильный стакан; 2, 19 – тяга; 3 – пневмоцилиндр; 4 – поршень; 5 – кронштейн; 6, 18 – тензоэлемент; 

7 – пластина; 8 – тяга; 9 – тензоусилитель; 10 – ноутбук; 11, 16 – вакуумшланг; 12, 14 – вакуумрегулятор; 13 – 
вакуумметр; 15 – молочный патрубок; 17 – прилив; 20 – тройник; 21 – шарнир; 22 – упор; 23 – кран; 24 – ваку-
умпровод; 25 – молокопровод 

Рис. 2 – Экспериментальная установка для определения перемещения доильного стакана 
относительно вымени коровы при вертикальной нагрузке 

 
Устройство содержит доильный стакан 1, к которому жестко прикреплены пневмоци-

линдры 3, содержащие поршни 4, тяги 2, 19 которые посредством шарниров 21 соединены с 
упором 22. Пневмоцилиндры 3 посредством тройника 20 вакуумшлангом 16 через регулятор 
вакуума 14 и крана 23 соединены с вакуумпроводом 24. Тензоэлемент 18 жестко прикреплен 
к доильному стакану 1 и электрически соединен с тензоусилителем 9 и многоканальным са-
мописцем или ноутбуком 10. В исходном положении прилив 17 тяги 19 лишь касается тензо-
элемента 18, не оказывая на него воздействие. 

Доильный стакан 1 молочным патрубком 15 через вакуумрегулятор 12, вакумшланга 
11 и крана 23 соединен с молокопроводом 25. Вакуумрегулятор 12 содержит вакуумметр 13. 
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Пластина 7 своими концами жестко закреплена к держателю 5, который прикреплен к 
нижней части доильного стакана 1. Снизу к пластине 5 прикреплены тензоэлементы 6, кото-
рые электрически соединены с тензоусилителем 9 и многоканальным самописцем или ноут-
буком 10. К центру пластины 7 прикреплена тяга 8. В исходном положении упоры тензоэле-
ментов 6 касаются пластины 7. 

Предлагаемое устройство работает следующим образом. 
Перед проведением измерения доильный стакан 1 посредством крана 23 подключают 

к молокопроводу 25 и вакуумпроводу 24. Устанавливают доильный стакан 1 на сосок выме-
ни и регулятором вакуума 12 устанавливают вакуум доения, равный 48 кПа, который по мо-
лочному патрубку 15 поступает в доильный стакан 1. Регулятором вакуума 14 устанавлива-
ют такое значение разряжение, которое поступив во вакуумшлангу 16 через тройник 20 в 
пневмоцилиндры 3, под действием которого поршни 4 через тяги 2, 19 и шарниры 21 созда-
ют такое усилие упора 22 на околососковое пространства соска вымени, которое лишь обес-
печивает его постоянный контакт с выменем. 

Затем к тяге 8 прикладывают нагрузку, от 0 до 10 Н, под действием которой доильный 
стакан 1 перемещается вниз и оттягивает сосок вымени. При этом пластина 7 прогибается и 
воздействует через упоры на тензоэлементы 6, вследствие чего они изгибаются. 

Одновременно при перемещении доильного стакана 1 относительно вымени вниз 
упор 22 перемещается вверх, так как вследствие разряжения в пневмоцилиндрах 3 поршни 4 
вместе с тягами 2, 19 перемещаются вверх. Причем при перемещении тяги 19 вверх ее при-
лив 17 воздействует на тензоэлемент 18, изгибая его. 

При этом одновременно величина прикладываемой нагрузки к доильному стакану 1 и 
значение его перемещение относительно вымени, посредством тензоэлементов 6 и 18 вслед-
ствие их изгиба и изменения при этом их сопротивления, регистрируется на ленте многока-
нального самописца или ноутбука 10, через усилитель сигналов, тензоусилителем 9. 

В результате проведенных исследований было установлено, что при усилии оттягива-
нии доли вымени 10 Н, величина перемещения доильного стакана относительно вымени жи-
вотного у отдельных особей достигает до 40 мм. 

Был проведен регрессивный анализ исследований, в результате которого получено 
уравнение зависимости перемещения доильного стакана от усилия оттягивания. 

Установлена максимальная разность по перемещению доильного стакана между до-
лями вымени исследуемых коров, которая изменяется в интервале от 2 до 32 мм. Причем, 
разность до 10 мм – у 19,3%, до 20 мм – у 46,1% и до 30 мм – у 34% коров. 

Таким образом, приведенные результаты исследований свидетельствуют о необходи-
мости разработки конструкции механизма додаивания, обеспечивающего оттягивания каж-
дой доли вымени индивидуально. 

Выводы. На основании исследований в области известных устройств, обеспечиваю-
щих автоматизацию заключительных операций машинного доения коров, разработан алго-
ритм управления процессом доения. 

Для обоснования конструктивно-режимных параметров механизма оттягивания при-
ведена экспериментальная установка, обеспечивающая путем тензометрирования, регистра-
цию на ноутбуке величины перемещения доильного стакана относительно вымени и усилие 
при его оттягивании. 

Приведены результаты исследований, по перемещению доильного стакана между до-
лями вымени исследуемых коров. Приведенные результаты исследований свидетельствуют о 
необходимости управления процессом доения по каждой доле вымени индивидуально. 

Полученные данные могут быть использованы при разработке устройств для автома-
тизации заключительных операций машинного доения коров. 
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УДК 631.363.285 
 
К.В. Казаков, А.С. Колесников, А.Г. Минасян 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  
ПРЕССОВАНИЯ СВЕКЛОВИЧНОГО ЖОМА В ШНЕКОВОМ ПРЕССЕ 

 
Аннотация. В статье приведены экспериментальных исследований шнекового пресса для отжима 

свекловичного жома, который применяется в энергосберегающей безотходной технологии переработки свекло-
вичного жома с последующей его сушкой. Для проведения исследований использовались установки для опре-
деления закономерностей обезвоживания жома, для определения коэффициентов трения под давлением, также 
для определения вязкости под давлением. Проведенные исследования позволили выявить физико-механические 
свойства свекловичного жома и определить зависимости плотности от влажности и давления. В результате 
проделанных опытов были найдены значения коэффициентов внутреннего - fвн = 0,8 и внешнего трения - 
fст = 0,62, а также вязкость свекловичного жома – η = 5,5 Нс/м2. Были получены результаты изменения давления 
Руд = 1…2 МПа от длины шнека l = 1…5 м и величины площади сечения выходного отверстия R = 1…11 см2, а 
также зависимости между давлением и температурой отжатой массы t = 30…60 °С, и между давлением, произ-
водительностью Q = 30…100 кг/ч и расходом энергии Э = 30…90 кВт·ч/т. Установленные зависимости (давле-
ние, необходимое для сжатия материала Р = 1…2 МПа от его начальной ρ0 = 1055 кг/м3 и максимальной плот-
ности ρmax = 1075 кг/м3; конечной плотности материала ρк = 1070 кг/м3 от его начальной ρ0 = 1055 кг/м3 и мак-
симальной плотности ρmax = 1075 кг/м3, а также от времени выдержки материала t = 60 c под давлением; релак-
сации напряжений от максимального давления Рmax = 2 МПа; изменения давления со стороны сжимаемого ма-
териала на поршень в период восстановления материала) позволяют определить нагрузки на рабочие органы 
различных машин, предназначенных для сжатия материалов, за полный цикл сжатия. Результаты проведенных 
экспериментальных исследований являются базой для разработки методики технологических, энергетических и 
прочностных расчетов рабочих органов машин, применяемых в сельскохозяйственном производстве для прес-
сования различного сырья, в частности, для шнековых прессов. 

Ключевые слова: жом, пресс, прессование, шнековый пресс, вязкость. 
 
EXPERIMENTAL STUDIES OF THE WORKING PROCESS OF PRESSING 

THE BEET PULP IN THE SCREW PRESS 
 

Abstract. The article presents experimental studies of a screw press for pressing sugar beet pulp, which is used 
in energy-saving waste-free technology for processing sugar beet pulp with its subsequent drying. To carry out the re-
search, the equipment was used to determine the regularities of pulp dehydration, to determine the coefficients of fric-
tion under pressure, and also to determine the viscosity under pressure. The studies carried out made it possible to re-
veal the physical and mechanical properties of beet pulp and to determine the dependence of the density on humidity 
and pressure. As a result of the experiments performed, the values of the coefficients of internal friction - fw = 0,8 and 
external friction - fst = 0,62, as well as the viscosity of beet pulp - η = 5,5 Ns/m2 were found. The results of changes in 
pressure Psp = 1...2 MPa on the length of the screw l = 1...5 m and the cross-sectional area of the outlet R = 1...11 cm2, 
as well as the relationship between the pressure and temperature of the pressed mass t = 30...60 °C, and between pres-
sure, productivity Q = 30...100 kg/h and energy consumption E = 30...90 kWh/t. The established dependencies (pressure 
required to compress the material Р = 1...2 MPa from its initial ρ0 = 1055 kg/m3 and maximum density 
ρmax = 1075 kg/m3; final material density ρк = 1070 kg/m3 from its initial ρ0 = 1055 kg/m3 and maximum density 
ρmax = 1075 kg/m3, as well as on the material holding time t = 60 s under pressure; stress relaxation from the maximum 
pressure Рmax = 2 MPa; pressure changes from the side of the compressed material to the piston during the material re-
covery period) allow you to determine the loads on the working bodies of various machines designed for compression 
of materials for a full compression cycle. The results of the experimental studies carried out can serve as the basis for 
the development of a methodology for technological, energy and strength calculations of various working bodies of 
machines used in the agricultural industry for pressing various raw materials, and in particular for screw presses. 

Keywords: pulp, press, pressing, screw press, viscosity. 
 

В задачу экспериментальных исследований входило проверка теоретических положе-
ний, выявление ряда физических величин и значений коэффициентов, а также обоснование 
оптимальных параметров и режимов работы предложенного пресса [1]. 

В соответствии с поставленной задачей работа выполнялась по следующей программе: 
– выявление физико-механических свойств свекловичного жома и определение за-

висимостей плотности от влажности и давления; 
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– описание экспериментальной установки для определения закономерностей обез-
воживания жома; 

– описание экспериментальной установки для определения коэффициентов трения 
под давлением; 

– описание экспериментальной установки для определения вязкости под давлением; 
– методика оптимизации основных параметров шнекового пресса. 

Фракционный состав свекловичного жома определялся по длине, ширине и толщине 
частиц. Методикой предусматривалось изучение свойств жома при относительной влажно-
сти от 60% до 90%. 

Навеска жома была равна 1100 г. Взвешивание фракций каждого класса проводилась 
на технических весах, и проводилось их процентное содержание. 

Описание экспериментальной установки для определения закономерностей обез-
воживания жома. Проведенные теоретические исследования по выявлению закономерно-
стей обезвоживания жома требуют получения эмпирических коэффициентов для уточнения 
зависимостей давления от плотности материала. Для выявления значений коэффициентов 
нами была разработана экспериментальная установка (рисунок 1). 

 

 
 

а) схема б) общий вид 
Рис. 1 – Экспериментальная установка для определения закономерностей обезвоживания жома 

 
Экспериментальная установка, изображенная на рисунке 1, состоит из: станины 1, на 

которой расположен направляющий стержень 7 для осевого перемещения грузов 6. Возврат-
ная пружина 2 для возврата установки в начальное состояние, и пружины 3, для возврата в 
начальное состояние поршня 5. Катаракта-матрица 4 и поршень 5, расположены на одной 
оси с пружиной 3. 

Экспериментальная установка работает следующим образом. Исследуемый материал 
загружают в перфорированную матрицу 4, для чего с помощью возвратных пружин 2 и 3 от-
водят верхнюю часть установки. Совмещая оси поршня 5 и матрицы 4, прилагают нагрузку с 
помощью грузов 6. Приложение нагрузки осуществляется до того момента, когда исследуе-
мый материал перестает выделять жидкую фракцию. Исследуемый материал, загружаемый в 
катаракту-матрицу 4, взвешивали на весах. Также определяли конечную плотность материа-
ла и взвешивали количество выделенной влаги. Опыты производили в четырехкратной по-
вторности. Определение плотности производилось в цилиндре матрицы с размерами: диа-
метром 120 мм и высотой 170 мм. Давление в цилиндре 4 создавалось с помощью грузов 
устанавливаемых на площадку 8. 

Плотность в каждом интервале давлений рассчитывалось по формуле [2-5]: 

2

4G
d h




= ,                                                                         (1) 

где G  – вес материала в цилиндре, кг; h  – высота материала в цилиндре, м; d  – диаметр ци-
линдра, м. 
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Для определения влажности жома бралась проба весом 100 г, из которой выделялись 
навески по 10 г. Навески помещались в предварительно просушенные бюксы, куда соответ-
ственно весовым содержанием жома и воды от 1:1 до 1:3 с интервалом 0,25 наливали воду и 
тщательно перемешивали. Бюксы со смесью помещались в сушильный шкаф, где смесь 
предварительно просушивалась при t=60…70°C в течение 3…4 часов, а затем при t=105°C 
высушивалась до постоянного веса. Высушенные бюксы с жомом вынимались из шкафа, за-
крывались крышками и охлаждались при комнатной температуре в течение 15…20 минут, 
взвешивались, и так повторяли 3 раза. Количество влаги, содержащейся в жоме, находилось 
путем разности между первым до сушки и последним после сушки взвешиванием. Процент-
ное содержание влаги определялось по формуле: 

100%н нп

н

G GW
G
−

=  ,                                                           (2) 

где нG  – вес навески до сушки, кг; нпG  – вес навески после сушки, кг. 
Определение влажности жома производилось перед постановкой каждого опыта и по 

его окончании. 
Описание экспериментальной установки для определения коэффициентов тре-

ния жома под давлением. Величина пристенного скольжения и придельного сопротивления 
сдвига зависит от многих причин. Наибольшее влияние на них оказывает влажность, фрак-
ционный состав, температура жома, давление. Определение коэффициента пристенного со-
противления сдвига жома проводилось с помощью специально изготовленной установки 
(рисунок 2). 

 

  
а) схема б) общий вид 

 
1 – станина; 2 – направляющие; 3 – тележка; 4 – поверхность трения; 5 – цилиндр; 6 – шланг; 7 – манометр;  

8 – шнур; 9 – амортизационный упор; 10 – блок; 11 – чашка грузовая; 12 – отверстие калиброванное; 13 – бун-
кер; 14 – реле тяговое; 15 – динамограф; 16, 17 – стойки; 18 – уровень; 19 – баллон; 20 – редуктор 

Рис. 2 – Схема установки для определения коэффициентов трения жома под давлением 
 

Установка для определения коэффициента пристенного скольжения и предельного 
напряжения сдвига состояла из неподвижной станины 1, по направляющим 2 которой двига-
лась тележка 3. Тележка соединялась с грузовой чашкой 11 шнуром 8, перекинутым через 
блок 10. На тележке закреплялась поверхность трения 4. Испытуемый жом загружался в от-
шлифованный цилиндр 5, устанавливаемый над тележкой с малым зазором над поверхно-
стью трения на регулируемых стойках 16. Необходимое нормальное напряжение жома на 
поверхность трения достигалось при помощи сжатого воздуха, подаваемого под крышку ци-
линдра по шлангу 6 из баллона 19 через редуктор 20, а контролирование за давлением в ци-
линдре осуществлялось по манометру 7. Горизонтальное положение трущихся материалов 
производилось установочными 17 и регулируемыми стойками 16 по уровню 18, а необходи-
мый зазор между цилиндром и поверхностью трения – при помощи калиброванных пластин. 
На поверхности трения определялись предельное напряжение сдвигу и коэффициент при-
стенного скольжения во время движения. 
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Для определения внутреннего трения жома вместо поверхности трения на тележку 
устанавливался цилиндр такого же диаметра, как и верхний, но с дном. 

Методика определения внутреннего предельного напряжения сдвига и предельного 
напряжения по поверхности трения заключалось в фиксации момента начала движения те-
лежки и величины груза. 

Для проведения опыта вначале определялся груз, необходимый для момента трогания 
тележки с места с закрепленной на ней поверхностью трения, с учетом необходимого давле-
ния на оси качения. Затем над этой поверхностью устанавливался цилиндр с необходимым 
зазором, наполненный исследуемым жомом, и создавалось нужное давление с помощью 
сжатого воздуха, поступающего из баллона через редуктор. По истечении некоторого време-
ни из бункера 13, заполненного песком, через калиброванное отверстие 12 песок плавно вы-
сыпался в чашку. Когда вес песка в чашке достигал критического значения, и тележка трога-
лась с места, тяговое реле 14 автоматически с помощью заслонки закрывало отверстие, и пе-
сок прекращал поступать в чашку. Одновременно с этим включалась световая сигнализация. 
Вес песка определялся на технических весах с точностью до 0,1 г. 

Нормальное сжимающее давление на поверхности трения или у места внутреннего 
сдвига определялось из выражения: 

0

навGp P
S

= + ,                                                                    (3) 

где P  – давление воздуха, Па; навG  – вес навески жома, кг; 0S  – площадь геометрического 
контакта, м2. 

Как известно, величина коэффициента внешнего трения обычно определяется из за-
кона Амонтона, согласно которому: 

F fp= ,                                                                          (4) 
где F  – сила трения, Н; f  – коэффициент трения; p  – нормальное давление, Па. 

Однако, как показали исследования ряда авторов, для дисперсных систем вследствие 
явления прилипания этот закон неприемлем. Поэтому в действительности сила трения дости-
гает значительно большей величины, чем касательная сила трения, определяемая по формуле 
Амонтона [6-10]. 

Имея в виду силу прилипания или сцепления, Кулон дал новое выражение закона тре-
ния: 

F fp c= + .                                                                     (5) 
В формуле (5) второй член с не раскрывает физической сущности и не зависит от 

площади контакта и нагрузки. Б.В. Дерягин [2] на основании молекулярной теории трения, 
используя вывод уравнения Амонтона-Кулона, дал выражение закона трения с учетом сил 
молекулярного сцепления. 

( )0F f P N= + ,                                                                 (6) 
или 

( )0 0F f P K S= + ,                                                                (7) 
где f  – истинный коэффициент трения; 0K  – константа размерности удельного давления, 
выражающая интенсивность сил молекулярного притяжения; 0S  – площадь истинного кон-
такта. 

Основываясь на вышеуказанных законах, коэффициент внешнего трения кормовых 
смесей мы определяли с помощью формулы 

fр c = + ;                                                                      (8) 
cf

р
 −

= ,                                                                       (9) 
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где   – сдвигающее усилие; р  – нормально-сжимающее давление, определяемое по форму-
ле (3); f  – коэффициент трения; c  – начальный участок прямой, определяющий часть со-
противлению сдвигу, называемый удельным прилипанием. 

Величина сдвигающего усилия τ определялась из выражения 

0

пес сG Т
S


−

= ,                                                                    (10) 

где песG  – вес песка, необходимый для трогания загруженной тележки; сТ  – суммарное со-
противление от вращения блока и собственного движения тележки. 

Коэффициент трения движения определяется таким же образом, за исключением того, 
что чашка загружалась песком сейчас же после установки цилиндра и поверхности трения в 
рабочее положение и, кроме того, начало движения тележки облегчалось путем принуди-
тельного трогания ее с места, что вызывало разрушение молекулярных связей или ликвиди-
ровалось влияние прилипания. Соответствующей величиной груза и, следовательно, соот-
ветствующей величиной коэффициента трения движения считалась та, при которой тележка 
проезжала весь возможный путь с устойчивой равномерной скоростью (0,25 м/с). Вычисле-
ние коэффициента трения движения производилось из формулы (4). 

Методикой определения коэффициента пристенного скольжения от скорости было 
предусмотрено фиксирование времени установившегося движения по исследуемой поверх-
ности определенной длины и силы трения. С целью выяснения влияния скорости скольжения 
на величину этого коэффициента она изменялась в широких пределах. 

Опыт проходил следующим образом. Тележка с закрепленной поверхностью трения 
устанавливалась относительно цилиндра в переднее крайнее положение. На грузовую чашку 
устанавливался первый груз, равный тому, при котором был зафиксирован коэффициент 
трения движения. Тележка принудительно страгивалась с места и двигалась до установивше-
гося равномерного движения. На участке равномерного движения был выбран отрезок пути, 
на котором определялось время его прохождения. Затем устанавливался груз, при котором 
был определен коэффициент трения покоя, и опыт повторялся. Для определения коэффици-
ента пристенного скольжения от скорости величины грузов изменялись в желаемых пределах. 

Сила трения при этих опытах определялась по диаграмме, которая записывалась ди-
намографом 15 (рисунок 2), установленным между тележкой и тяговым шнуром. На диа-
грамме выбирался участок установившегося движения. Величина силы трения на этом 
участке подсчитывалось по формуле: 

. .тр скол срF h = ,                                                                  (11) 
где . .тр сколF  – сила трения скольжения; срh  – средняя ордината диаграммы;   – масштаб пру-
жины динамографа. 

Средняя ордината срh  на отрезке установившегося движения определялась из выраже-
ния 

1
0

l

ср дS h l h d= =  ,                                                              (12) 

откуда 
1

0

l
Д

ср

h dl Sh
l l

= = ,                                                              (13) 

где Дh  – мгновенное значение усилия динамометра; 1S  – искомая площадь диаграммы. 
Площади диаграммы определялись с помощью планиметра, а разность между площа-

дями рабочей рS  и холостого хода хS  тележки и давала искомую площадь диаграммы 1S  

1 р хS S S= − .                                                                 (14) 
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Описание экспериментальной установки для определения вязкости жома под 
давлением. Для исследования вязкости и предельного напряжения сдвига под давлением 
жома, был переоборудован вискозиметр РВ-8 системы профессора М.П. Воларовича по схе-
ме, предложенной Н.А. Манидиным. Общий вид такой установки, схема и комплект рабочих 
цилиндров показаны на рисунках 3 и 4. 

Изучение вязкости и предельного напряжения сдвига жома жидкой консистенции 
производилось на установке, показанной на рисунке 3. Основными частями ее были: смен-
ный вращающийся внутренний цилиндр 2, неподвижный наружный цилиндр 3, теплоизоля-
ционная муфта 11, ось вращения 10, барабан 9, термопары 4, термостат 1, блоки 7, грузовые 
чашки 5, тормозное устройство 8, крышка термостата 6. Необходимое давление в цилиндре 3 
создавалось за счет сжатого воздуха, подаваемого из баллона 15 по шлангу 13 через редуктор 
14. Контроль над рабочим давлением осуществлялся по манометру 12, установленным в 
непосредственной близости к цилиндру. 

 

 

 

 
а) схема б) общий вид 

1 – термостат; 2 – цилиндр внутренний; 3 – цилиндр наружный; 4 – термопары; 5 – чашки грузовые;  
6 – крышка термостата; 7 – блоки; 8 – тормозное устройство; 9 – барабан; 10 – ось вращения;  

11 – муфта теплоизоляционная; 12 – манометр; 13 – шланг; 14 – редуктор; 15 – баллон 
Рис. 3 – Установка для определения вязкости жома под давлением 

 
Для проведения опыта снималась крышка термостата с укрепленными на ней основ-

ными узлами вискозиметра. Наружный цилиндр вынимался из гнезда и заполнялся испытуе-
мой массой. Заполненный цилиндр устанавливался вместе с крышкой на свои места, а в тер-
мостат через отверстие в крышке заливалась термостатирующая жидкость (мы использовали 
в опытах воду) и включался нагревательный элемент, если была в этом необходимость. При 
прогреве жидкости и образца до нужной температуры, замеряемой соответственно термо-
метром и термопарами с гальванометром, на обе грузовые чашки устанавливались одинако-
вые грузы. В цилиндре 3 через кран редуктора подавался сжатый воздух до необходимого 
давления, контролируемого манометром 12, растормаживался барабан 9, что приводило 
внутренний цилиндр 2 во вращательное движение. Секундомером определялось время вра-
щения цилиндра и подсчитывалось число оборотов его в секунду. Опыты проводились в че-
тырехкратной повторности при различных грузах. 

Сменные цилиндры были разными по диаметру и рабочей поверхности. Для опреде-
ления внутреннего трения жома использовались цилиндры с рифленой поверхностью (рису-
нок 4). 

 
Рис. 4 – Комплект сменных рабочих цилиндров вискозиметра 
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Динамическая вязкость   в паузах вычислялось по формуле: 

сG Тk
n


−

= ,                                                                  (15) 

где G  – груз, вращающий цилиндр вискозиметра (точнее сумма двух грузов, подвешенных 
на обеих нитях прибора); сТ  – суммарное сопротивление  вращения блоков, подшипников, 
цилиндра, которое и соответствует грузу 1…2 г; k  – константа, которая подсчитывалась 
следующим образом по зависимости 

2 2 3 3
2 1 2 1 2

2 2 3 3
2 1 2 1

8 ( )

Rgk
hr r r r
r r r r



=

+
− −

,                                                       (16) 

где R  – радиус шкива, на который намотана нить; 1r  – радиус внутреннего цилиндра и полу-
сферы; 2r  – радиус распределения сдвига; h  – высота внутреннего цилиндра, погружаемого 
в смесь; g  – ускорение силы тяжести. 

Предложенное сопротивление сдвигу   вычислялось по формуле: 
( )1 1 сk G Т = − ,                                                           (17) 

где 1G  – минимальный груз, при котором начинается вращение цилиндра; 1k  – константа, 
определяется по следующему выражению: 

1 3
2 1

12
2

Rgk
hrr h

=

+

.                                                           (18) 

Величина h  в зависимости от давления определялась на установке, показанной на ри-
сунке 3, но при этом в крышку цилиндра 3 ввертывался тот сменный цилиндр, который ис-
пользовался при опытах с вискозиметром, а в неподвижный цилиндр 1 заливалась смесь, 
аналогичная исследуемой, в том же количестве. 

В практическом использовании чаще всего встречается жом различной влажности 
очень в больших пределах, а поэтому поставленная нами задача по изучению влияния ее на 
физико-механические свойства является актуальной. Влажность жома определялась по мето-
дике, предусмотренной ГОСТ 13496.8-72. 

Выявление физико-механических свойств свекловичного жома и определение 
зависимостей плотности от влажности и давления. Приготовление кормовых материалов 
должно быть в любом случае обусловлено зоотехническими требованиями. Конечной оцен-
кой качества приготовления кормов является биологическая оплата корма, т.е. величина про-
дуктивности животных от его скармливания. При производстве кормов для сельскохозяй-
ственных животных и птицы используются специальные зоотехнические требования для 
комплексной механизации животноводческих ферм [10]. Согласно этим требованиям, круп-
ность измельчения корнеплодов для откорма свиней не должна превышать 10 мм. Допусти-
мая степень загрязнения после мытья должна быть не более 3%. 

Процесс обезвоживания свекловичного жома требует знания его физико-
механических свойств. Поэтому расчеты прессующих устройств, т.е. определение оптималь-
ных конструктивных параметров и режимов работы немыслимы без знания тех свойств кор-
мового материала, который обуславливает характер его взаимодействия с рабочими органа-
ми или средством воздействия того или иного устройства. Для проектирования таких уста-
новок, применяемых для обезвоживания жома необходимо знать их реологические свойства 
и, в первую очередь, величину предельного сопротивления сдвига, вязкости, коэффициента 
пристенного скольжения. На физико-механические свойства свекловичного жома оказывает 
существенное влияние многие факторы, основными из которых являются: влажность, давле-
ние, температура, гранулометрический и фракционный состав и др. Поэтому определение 
физико-механических свойств свекловичного жома при исследовании характера обезвожи-
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вания (методом прессования) является важной необходимостью. Качественными показате-
лями характеризующие биологическую сторону свекловичного жома были даны в работах 
различных ученых [12, 13]. 

Характеристика свекловичного жома по распределению веса частиц по классам отоб-
ражены в виде вариационных кривых на рисунках 5 и 6. 

 

  
Рис. 5 – Вариационные кривые распределения 

частиц свекловичного жома по линейным размерам 
Рис. 6 – Вариационная кривая распределения 

частиц свекловичного жома по весу 
 
Проведенные исследования по определению зависимости плотности свекловичного 

жома от влажности и удельного давления, позволили заключить, что плотность жома (в ин-
тервале влажности при соотношении компонентов к воде от 1:1 до 1:3) с увеличением влаж-
ности уменьшается. 

Характер изменения плотности от влажности и удельного давления свекловичного 
жома показан на рисунках 7 и 8. 

 

  
Рис. 7 – Зависимость плотности от влажности 

свекловичного жома при нормальном 
атмосферном давлении 

Рис. 8 – Зависимость плотности свекловичного 
жома от давления (влажность жома 70 %) 

 
Как видно из графика, величина плотности для свекловичного жома вначале изменя-

ется по прямолинейной зависимости до влажности 80%, при дальнейшем увеличении влаж-
ности она переходит в кривую, асимптотически приближаясь к плотности воды. 

Замечено, что свекловичный жом увеличивает свою плотность в зависимости от сте-
пени измельчения, т.к. при относительной влажности 75% и однократном измельчении плот-
ность равна 1048 кг/м3, а при такой же влажности, но при двукратном измельчении плот-
ность равна 1063 кг/м3. Из этого следует, что с уменьшением линейных размеров частиц жо-
ма плотность его увеличивается. 

Если нам известно, что вода при увеличении давления не изменят практически своей 
плотности, то свекловичный жом при увеличении давления ведет себя по-другому. Как вид-
но из графика (рисунок 8), свекловичный жом увеличивает свою плотность в пределах дав-
лений от 0 до 1 атм. Свекловичный жом способен при увеличении давления увеличивать 
свою плотность. Так, кривая отражает зависимость: при увеличении давления до 1кг/см2 рез-



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

89 

ко возрастает плотность жома, а при дальнейшем увеличении давления плотность жома 
остается постоянной. 

Определение значения коэффициентов для определения необходимого давления 
от начальной плотности при обезвоживании жома. Нами получены значения коэффици-
ентов К и а эмпирическим путем для подтверждения аналитических исследований законо-
мерностей обезвоживания жома. Полученные зависимости коэффициентов от плотности 
свекловичного жома представлены на рисунках 9 и 10. 

 

  
Рис. 9 – Зависимость коэффициента К от 

начальной плотности ρ сжимаемого жома 
Рис. 10 – Зависимость коэффициента а от  
начальной плотности ρ сжимаемого жома 

 
Как видно из графиков наибольшее значение коэффициент К имеет для плотности 

1085 кг/м3 а, коэффициент а для 1050 кг/м3. Чтобы получить материал определенной плотно-
сти к жому необходимо приложить давление. 

Как показали экспериментальные исследования, коэффициенты m и n от ρmах не зави-
сят и для каждого материала могут быть приняты постоянными, тогда как Вt – линейная 
функция рmах (рисунок 11), которая может быть описана формулой: 

0 maxt tB b b р= + + ,                                                           (19) 
где b0 и bt – эмпирические коэффициенты. 

Рис. 11 – Зависимость коэффициента Вt от максимального давления р для свекловичного жома 
 

Тогда выражение для определения давления будет иметь окончательный вид 
( ) max 0 maxexpt tр р m n b b р t= + − +   ,                                  (20) 

где t – время выдержки материала под давлением. 
Как показывают значения коэффициентов: m, n, b0 и bt наибольшая релаксация напря-

жений (до 40%) присуща свекловичному жому влажностью до 40%. 
После отжатия до максимальной плотности ρmах материал, обладающий упругими 

свойствами, расширяется, и плотность его достигает конечной ρк. В этот период (холостой 
ход) на рабочий орган воздействует давление, изменяющееся от максимального, при ρmах до 
нуля при ρк. 

Для энергосберегающих и технологических расчетов деформирующих рабочих орга-
нов необходимо знать закономерности изменения давления и плотности сжатого материала 
при его восстановлении. Практический интерес представляет конечная плотность. Кроме то-
го, наибольшая плотность, до которой материал сжимается в машине, служит определяющим 
параметром энергетических и прочностных расчетов. 
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Введем следующие критерии изменения плотности материала при сжатии 
0

mах



=  – 

коэффициент сжатия и 1
мах

к





= – коэффициент восстановления. Результаты многочисленных 

экспериментальных исследований позволили выразить зависимость между этими коэффици-
ентами формулой 

1


 


= + ,                                                                     (21) 

где α и β – эмпирические коэффициенты, зависящие от длительности выдержки материала 
под давлением (рисунок 12). 

Аналитические выражения этих линейных зависимостей: 
0

0

,
,

t

t

a t
a t

 

 

= −

= +
……………………………………………(22) 

где α0, β0, аt – эмпирические коэффициенты. 
И окончательно 

( )1 0
0

1 ta t
   


= + + −  .                                                   (23) 

Пользуясь выражениями введенных нами критериев λ и λ1, перепишем формулу (23) в 
виде: 

0

0 0
0 0

( 1)

mах

mах

mах mахк
tа t



 

 
 

 

=

+ + −

.                                            (24) 

После преобразования получаем 
0 0 0 max max 0( )к ta t      = + + − .                                         (25) 

Анализ результатов, полученных нами аналитических зависимостей показал, что при 
одной и той же длительности выдержки сжатого материала под давлением коэффициент вос-
становления по мере роста коэффициента сжатия увеличивается. Иными словами, чем боль-
ше диапазон изменения плотности при сжатии материала от ρ0 до ρmах, тем меньше его ко-
нечная плотность. Увеличение длительности выдержки позволяет получить более высокую 
конечную плотность ρк при тех же значениях ρ0 и ρmах. 

 

 
Рис. 12 – Зависимость коэффициентов α, β и а1 от длительности t выдержки сжатого материала под  

давлением, а также коэффициента а01 – от наибольшей плотности ρmах материала для свекловичного жома 
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Результаты экспериментального изучения процесса восстановления материала позво-
лили получить эмпирическую зависимость 

( )1 1 1exp 1кK a  = + −   ,                                               (26) 
где а1 – коэффициент, зависящий от максимальной плотности, до которой снижают матери-
ал, и от длительности выдержки его под давлением), т.е. того же вида, что и выражение, опи-
сывающие процесс сжатия. 

Как видно из рисунка 12, зависимость коэффициента а1 от длительности выдержки t –
линейная, по виду зависимости 

1 01 1ta а а t= + ,                                                             (27) 
где а01 – коэффициент, соответствующий значению а1 при отсутствии выдержки материала 
под давлением, т.е. при t = 0; а1t – эмпирический коэффициент. 

Коэффициент а01 рассчитывают по формуле 
2 3

01 1 1 max 1 max 1 maxа D E K L  = + + + ,                                       (28) 
где D1, E1, K1 и L1 – эмпирические коэффициенты. 

Наибольшее давление со стороны материала на рабочий орган можно определить на 
основании формулы (20), тогда 

( ) 0
1

1 1

exp

( ) 1 ( ) 1
mах t mахt

mах к mах к

m n В В р tрK
ехра ехра



   

+ − +  
= =

− − − −
.                   (29) 

В таблице 1 представлены найденные значения коэффициентов для свекловичного 
жома влажностью 70%. 

 
Таблица 1 – Значение коэффициентов для определения необходимого давления  

от начальной плотности при обезвоживании свекловичного жома 
Коэффициент Значение коэффициента  

А 45,0·10-2 

В -8,7·10-4 
С 0,31·10-6 
D 301·10-5 

E -5·10-6 

K 0,5·10-8 

L 1,5·10-11 

m 0,750 
n 0,230 
b0 3,01·10-2 

bt 0,715·10-5 

α0 0,530 
β0 3,6·10-2 
D1 12,6·10-2 

E1 39,6·10-7 

K1 13,8·10-8
 

L1 -1,3·10-11 

a1t 4,8·10-5 

 
Определение значений коэффициентов внутреннего и внешнего трения. В ре-

зультате проведенных опытов нами установлено, что свекловичный жом номинальной влаж-
ности, ограниченный зоотехническими требованиями, имеет коэффициент внутреннего тре-
ния fвн больше, чем коэффициент внешнего трения fст по стальной поверхности. С увеличе-
нием влажности смесей в пределах хозяйственного использования наблюдается уменьшение 
обеих коэффициентов (рисунок 13), но интенсивность уменьшения внутреннего трения при 
увеличении влажности выше, чем у внешнего, а поэтому при достижении определенной 
влажности значение этих коэффициентов становится одинаковым. Из графика видно, что при 
влажности жома, меньшей чем влажность, при которой установлено равенство коэффициен-
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тов, сдвиг раньше произойдет у стенок матрицы и жом будет двигаться сплошным стержнем 
с одинаковой скоростью по диаметральному сечению. 

Зависимость коэффициентов трения fвн и fст от удельного давления, показанных на ри-
сунке 14, говорит о том, что, при давлении 0,5 кг/см2 значение коэффициентов практически 
остается постоянными. Величина их различия с увеличением давление несколько сокращается. 

 

  
Рис. 13 – Зависимость коэффициентов fст и fвн от 

влажности жома при давлении р = 0,05 МПа 
Рис. 14. – Зависимость коэффициента трения fст 

и fвн  жома от давления р 
 

Результаты определения вязкости свекловичного жома. Кормление сырыми кор-
мами в хозяйственных условиях производится без подогрева в зимний период, поэтому нами 
был проведен анализ по определению границ температурного интервала, в котором корма 
имеют оптимальные значения в летний и зимний периоды. Как оказалось, он находится в 
пределах от +12 до +35ºC. В этом интервале нами были изучены зависимость вязкости η от 
температуры t. Из графика (рисунок 15) видно, что вязкость отличается в своих значениях 
при изменении температуры от 12 до 35ºC и снижается примерно в 2 раза. Учитывая этот 
фактор, мы все свои эксперименты проводили при постоянной температуре, равной 
19…20ºC. 

Зависимость вязкости от давления нами изучалась при одних оборотах рабочего ци-
линдра вискозиметра и только с толщиной сдвигаемого слоя смеси не менее 0,5 см. На ри-
сунке 16 показан характер изменения вязкости от давления. Установлено, что вязкость 
уменьшается с увеличением давления от 0 до 1 атм., при дальнейшем увеличении давления 
его значения остаются постоянными. 

 

  
Рис. 15 – Зависимость вязкости η от температуры t Рис. 16 – Зависимость вязкости η от давления Р 

 
Результаты исследований удельного давления от параметров пресса. На удельное 

давление Руд оказывает влияние конструктивно-режимные параметры пресса. Нами получе-
ны результаты изменения давления от длины шнека и величины площади сечения выходного 
отверстия. 
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Влияние площади проходного сечения при выходе жома на давление определили экс-
периментальным путем (рисунок 17). Кривая зависимости удельного давления от площади 
выходного сечения представляет собой гиперболу первого порядка: 

В
R

А
Р

уд
+= 0 ,                                                             (30) 

где А0 и В – коэффициенты; R – площадь отверстия сечения выхода, см2. 
В результате математической обработке экспериментальных данных определены ко-

эффициенты: А0=1,45·102 н, В=0,98 МПа, тогда 

98,0
45,1

+=
R

Р
уд

.                                                          (31) 

На удельное давление оказывает влияние и длина шнека. На рисунке 18 представлена 
зависимость удельного давления от длины шнека. С увеличением длины шнека удельное 
давление возрастает. 

В процессе работы пресса температура отжатой массы повышается. Нами получена 
зависимость между давлением Руд и температурой отжатой массы t (рисунок 19) и зависи-
мость между давлением, производительностью и расходом энергии (рисунок 20). 

 

  
Рис. 17 – Зависимость удельного давления  

от площади выходного сечения 
Рис. 18 – Зависимость удельного давления  

от длины шнека 

 

 
Рис. 19 – Зависимость удельного давления  

от температуры отжатой массы 
Рис. 20 – Зависимость производительности и расхода 

энергии от удельного давления 
 

Выводы: 
1. В результате проделанных опытов были найдены значения коэффициентов внут-

реннего – fвн = 0,8 и внешнего трения – fст = 0,62, а также вязкость свекловичного жома – 
η = 5,5 Нс/м2. 

2. В результате проделанных экспериментов были получены графики изменения дав-
ления Руд = 1…2 МПа от длины шнека l = 1…5 м и величины площади сечения выходного 
отверстия R = 1…11 см2, а также зависимости между давлением и температурой отжатой 
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массы t = 30…60 °С, и между давлением, производительностью Q = 30…100 кг/ч и расходом 
энергии Э = 30…90 кВт·ч/т. 

3. По результатам исследований были установлены зависимости (давление, необхо-
димое для сжатия материала Р = 1…2 МПа от его начальной ρ0 = 1055 кг/м3 и максимальной 
плотности ρmax = 1075 кг/м3; конечной плотности материала ρк = 1070 кг/м3 от его начальной 
ρ0 = 1055 кг/м3 и максимальной плотности ρmax = 1075 кг/м3, а также от времени выдержки 
материала t = 60 c под давлением; релаксации напряжений от максимального давления 
Рmax = 2 МПа; изменения давления со стороны сжимаемого материала на поршень в период 
восстановления материала), которые позволяют определить нагрузки на рабочие органы раз-
личных машин, предназначенных для сжатия материалов, за полный цикл сжатия. 

4. Полученные результаты и зависимости являются исходными для разработки мето-
дики технологических, энергетических и прочностных расчетов рабочих органов машин, 
применяемых для упомянутых технологических процессов. 
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УДК 631.363.7 
 
А.В. Мачкарин, А.В. Рыжков 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНО-РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

РАЗДАТЧИКА-СМЕСИТЕЛЯ КОРМОВ 
 
Аннотация. Основными показателями, характеризующими рабочий процесс раздатчика-смесителя 

кормов, являются качество смешивания, равномерность выдачи кормов и мощность рабочих органов агрегата. 
Теоретически доказано, что перечисленные показатели зависят от плотности корма, которая изменяется от глу-
бины его залегания в бункере дозатора, удельного сопротивления перемещению граблины, которая зависит от 
толщины отделяемого слоя, влажности и средней длины частиц корма, геометрии пальцев счесывающего 
транспортера. В задачу аналитических исследований раздатчика-смесителя кормов входит: проверка теоретиче-
ских положений, выявление ряда физических величин и значений коэффициентов, а также обоснование опти-
мальных параметров и режимов работы предложенного дозатора. Отыскание оптимального сочетания факто-
ров, которые влияют на процесс работы раздатчика-смесителя кормов, вели по методике планирования много-
факторного эксперимента. Критериями оптимизации выбраны три параметра: неравномерность выдачи кормов 
(коэффициент вариации) δ=0,015%, удельная мощность дозатора Nуд=0,4кВт ч/т и качество смешивания 
υ=100%. В соответствии с поставленной задачей выявили рациональную геометрию пальцев счесывающего 
транспортера, определили зависимость удельного сопротивления перемещению граблины Руд=270 Н/м от тол-
щины отделяемого слоя ΔS=25мм, влажности W=60% и средней длины частиц корма ℓСР=106,5 мм, определили 
характер изменения плотности корма ρ от глубины его залегания в бункере дозатора, провели теоретические и 
аналитические исследования с целью оптимизации основных параметров дозатора. Аналитическими исследо-
ваниями определили оптимальные параметры раздатчика – смесителя кормов; уточнили некоторых теоретиче-
ские зависимости с использованием некоторых физических величин и коэффициентов. С помощью метода пла-
нирования многофакторного эксперимента оценили достоверность их результатов с целью их оптимизации. 

Ключевые слова: корм, раздатчик-смеситель, транспортёр, дозатор, равномерность. 
 

OPTIMIZATION OF DESIGN-MODE PARAMETERS DISTRIBUTOR-MIXER OF FEEDS 
 

Abstract. The main indicators characterizing the working process of the feed distributor-mixer are the quality 
of mixing, the uniformity of feed delivery and the power of the working bodies of the unit. It is theoretically proved that 
the listed indicators depend on the density of the feed, which varies from the depth of its occurrence in the hopper of the 
dispenser, the specific resistance to the movement of the rake, which depends on the thickness of the separated layer, 
humidity and average length of the feed particles, the geometry of the fingers of the combing conveyor. The task of 
analytical studies of the feed dispenser-mixer includes: verification of theoretical provisions, identification of a number 
of physical quantities and coefficient values, as well as justification of optimal parameters and operating modes of the 
proposed dispenser. The search for the optimal combination of factors that affect the operation of the distributor-mixer 
of feed was carried out according to the method of planning a multifactorial experiment. Three parameters were select-
ed as optimization criteria: uneven feed delivery (coefficient of variation) δ= 0.015%, specific power of the dispenser 
Nw=0.4 kWh/t and mixing quality υ=100%. In accordance with the task, the rational geometry of the fingers of the 
combing conveyor was revealed, the dependence of the specific resistance to the movement of the ore rake 
Рud=270 N/m on the thickness of the separated layer ΔS=25mm, humidity W = 60% and the average length of the feed 
particles ℓsr=106,5 mm was determined, the nature of the change in the density of the feed p on the depth of its occur-
rence in the dispenser hopper was determined, theoretical and analytical studies were carried out in order to optimize 
the main parameters of the dispenser. Analytical studies have determined the optimal parameters of the feed mixer dis-
tributor; we have clarified some theoretical dependencies using some physical quantities and coefficients. Using the 
method of planning a multi-factor experiment, the reliability of their results was evaluated in order to optimize them. 

Keywords: feed, distributor-mixer, conveyor, dispenser, uniformity. 
 
Постановка проблемы. О значении полноценного кормления сельскохозяйственных 

животных можно судить по тому факту, что в структуре себестоимости продукции доля кор-
мов составляет при производстве молока 50...55%, говядины – 65...70%, свинины – 70...75%. 
Для животных важно не только количество, но главным образом качество кормов, которое 
определяется содержанием в них питательных веществ [1, 2]. От полноценного кормления 
зависят уровень продуктивности, качество продукции, здоровье животных. 

На основании выполненных исследований осуществлено теоретическое обобщение и 
решена задача, имеющая важное народнохозяйственное значение для отрасли животновод-
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ства по повышению эффективности функционирования машин и оборудования для выращи-
вания телят, обеспечивающая рост продуктивности животных. 

Наиболее важной проблемой в животноводстве является проблема рационального ис-
пользования кормовых ресурсов, так как до 50% питательной ценности силосованных кор-
мов теряется вследствие применения нерациональных технологий их заготовки, хранения и 
скармливания животным, до 25% концентрируемых кормов не усваивается животными 
вследствие неэффективных технологий переработки. При силосовании кукурузы имеют ме-
сто следующие причины: потери на поле при скашивании; потери при сбраживании (0…4%); 
потери в процессе сбраживания, ведущие к образованию кислоты (7…17%); медленное за-
полнение (до 10%); недостаточное уплотнение корма (до 5%); не герметичность силосохра-
нилищ (до 5%); вторичная ферментация при выгрузке (до 4%); потери из-за порчи верхнего 
слоя (до 1%); потери через непереваренные не измельчённые зерна (до 10%) и др. 

Применение устройств с возможностью смешивания и раздачи различных видов кор-
мов одним устройством с большой точностью дозирования позволит сократить непроизводи-
тельный расход кормов на 10% и освободит от необходимости применения нескольких видов 
раздатчиков или использования кормоприготовительного цеха, что соответственно умень-
шит удельные затраты на производство продукции 

Цель работы. Повышение эффективности процесса приготовления кормовых смесей 
путем совершенствования рабочих органов раздатчика-смесителя и обоснования его кон-
структивно-режимных параметров. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- выявить рациональную геометрию пальцев счесывающего транспортера; 
- определить зависимости удельного сопротивления перемещению граблины Руд от 

толщины отделяемого слоя ΔS, влажности W и средней длины частиц корма ℓСР; 
- определить характер изменения плотности корма ρ от глубины его залегания в бун-

кере дозатора; 
- провести аналитические исследования с целью оптимизации основных параметров 

дозатора. 
Качество смешивания кормов определяли по распределению контролируемого или 

контрольного компонента в 15…20 пробах, отбираемых пробоотборником через равные 
промежутки времени при выгрузке готовой смеси смесителем. Повторность опыта – 3-х 
кратная. Масса пробы gн для комбикормовых смесей 5 г, сухих для крупного рогатого скота 
100 г, влажных смесей для крупного рогатого скота 300 г. 

В качестве контрольного компонента использовали зёрна ячменя, в соответствии с 
РД 1019.2-90. Концентрированный корм из каждой пробы выбирают вручную и определяют 
массу. 

Для оценки качества смеси использовали метод нахождения статистических характе-
ристик системы при взятии проб по среднеквадратичному отклонению σ и значению коэф-
фициента вариации υ [3]: 
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где х – количество контролируемого компонента в пробах; х  – среднеарифметическое зна-
чение количества контролируемого компонента в пробах; n – количество опытов. 
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В качестве показателя неравномерности смешивания используют коэффициент вариа-
ции υф фактического распределения контролируемого или контрольного компонента в пробах. 

Полученные значения коэффициентов сравнивают с допустимыми по зоотехническим 
требованиям υq для типичных смесей (υф  υq) при соответствующих массах проб (50, 100 и 
300 г). При отсутствии значений υq определяют опытным путем для данной смеси, дополни-
тельно перемешивая 50 кг смеси, отобранной после испытываемого смесителя, в лаборатор-
ном порционном смесителе, приспособленном для данного вида смеси. Отбор и анализ проб 
аналогичны описанным выше. 

Для определения неравномерности выдачи кормов раздатчика – смесителя кормов на 
заданном режиме работы в кормушки на расстоянии 0,60 м (длина фронта кормления для од-
ного телёнка, в соответствии с зоотехническими требованиями) устанавливали фанерные де-
лители, отбирали подряд 30 порций корма, которые потом взвешивали. Повторность опыта – 
3-кратная, на различных режимах работы. Полученные дискретные данные значения массы 
порций обрабатывают методами математической статистики, определяют среднеарифмети-
ческое значение х , среднеквадратичное отклонение σ и коэффициент вариации  . 

Мощность, потребляемая на привод рабочих органов дозатора при выдаче стебельных 
кормов, подсчитывается по формуле [3]: 

XX ОП СЧ ВЫГN N N N N= + + + ,    (4) 
где N – общая потребляемая мощность, кВт; Nxх – мощность холостого хода счесывающего 
транспортера, кВт; Nоп – мощность на опускание счесывающего транспортера, кВт; Nсч - 
мощность, затрачиваемая счесывающим транспортером на счесывание корма, кВт; Nвыг – 
мощность, затрачиваемая выгрузным транспортером на сбрасывание корма в кормушку, кВт. 

Мощность холостого хода счесывающего транспортера определим по формуле [3]: 

xx Ж П тр ЦN C gM v L= ,      (5) 
где Сж – коэффициент учитывающий жесткость цепей и сопротивление вращающихся при-
водных звездочек; g – ускорение свободного падения, м/с; Мп – масса одного погонного мет-
ра цепи транспортера о граблинами, планками и др., кг; vтр – скорость счесывающего транс-
портера; м/с;  LЦ – длина цепи счесывающего транспортера, м. 

Мощность, затрачиваемая на опускание счесывающего транспортера [3]: 

оп xx под опN k P v= ,      (6) 
где kхх – коэффициент, учитывающий мощность холостого хода, kхх = (1,4…2,2), при этом 
меньшее значение при меньших производительностях; vоп – скорость опускания счесываю-
щего транспортера, м/с. 

Мощность рабочего процесса счесывания корма будет равна [3]: 
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Мощность, затрачиваемая выгрузным транспортером на сбрасывание корма в кормуш-
ку будет равна [3]: 
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ВЫГ
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

= ,      (8) 

где NПР – мощность, затрачиваемая на привод транспортёра, кВт; η – коэффициент полезного 
действия. 

Мощность, потребляемая на привод рабочих органов, определялась с помощью ватт-
метров-самописцев. 

Отыскание оптимального сочетания факторов, которые влияют на процесс работы 
раздатчика-смесителя кормов по методике планирования экстремального эксперимента. 

Для описания некоторой локальной области поверхности отклика в предложении ли-
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нейного приближения. Для этого использовали ортогональное планирование первого поряд-
ка с реализацией обеих полуреплик полного факторного эксперимента или дробные реплики. 
Выбирали центр эксперимента oiX , интервалы варьирования, вводили фиктивную перемен-
ную 1oX =  . Переход от натуральных переменных 1 2 3 4; ; ; ... iX X X X X  к кодовым 

1 2 3 4; ; ; ... ix x x x x  применяется на концах интервалов +1 и -1 и осуществляется по формуле [3]: 

i oi
i

i

x xX
x
−

=


.      (9) 

Критериями оптимизации нами выбраны три показателя: неравномерность выдачи 
кормов (коэффициент вариации) δ, удельная мощность дозатора Nуд и качество смешивания 
υ. На указанные показатели основное влияние оказывают факторы, представленные в табли-
це 1, где приведены также интервалы и уровни варьирования независимых переменных. 

 
Таблица 1 – Факторы, влияющие на показатели работы дозатора 

Обозначение Факторы 
Уровни фактора 

- I + I 
Х1 Скорость опускания счесывающего транспортера, м/с 0,0064 0,0265 
Х2 Скорость вращения транспортера, м/с 0,8 1,45 
Х3 Скорость движения раздатчика-смесителя, м/с 0,2 0,5 
Х4 Длина кормового бурта, м 0,3 1,0 
Х5 Шаг гребенки транспортера, мм 152 304 
Х6 Диаметр пальцев, мм 8 18 
Х7 Шаг между пальцами по ширине, мм 100 200 
Х8 Зазор между транспортером и роликом, мм 30 200 
 
Для планирования полного факторного эксперимента задаемся матрицей планирова-

ния, в которой представлены все возможные комбинации значений факторов. В основу мат-
рицы планирования эксперимента положен эксперимент 25, а эффекты от шестого, седьмого 
и восьмого факторов смешаны с эффектами взаимодействия. 

Каждому опыту, соответствовала своя конструкция счесывающего транспортера. 
Каждая конструкция счесывающего транспортера соответствовала параметрам опыта, запла-
нированного матрицей. Поэтому рабочие элементы счесывающего транспортера меняли при 
каждом опыте [4]. 

Опыты ставили на различных видах кормов, при этом в течение всех экспериментов 
по тому или иному виду корма последний оставался неизменным. Каждый опыт проводили в 
трехкратной повторности. 

В результате такого планирования небольшой участок поверхности отклика описыва-
ется неполным квадратным уравнением. Коэффициенты уравнений регрессии определяем 
методом наименьших квадратов по формуле [3]: 
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где N – количество опытов. 
Все коэффициенты определяются и оцениваются независимо друг от друга. Величина 

коэффициентов регрессии указывает на значимость того или иного фактора. Если какой-либо 
фактор оказывается незначительным, он может быть исключен из уравнения, при этом все 
остальные коэффициенты не нуждаются в пересчете. 
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Для оценки коэффициентов уравнений регрессии в связи с малочисленностью обраба-
тываемых данных вместо нормального распределения применяется t-распределение (Стью-
дента), критерием которого является отношение [3]: 

( )
i

i
a Nt
S y


= .        (11) 

Стоящая в знаменателе величина ( )S y , характеризующая ошибку опыта, - средняя 

квадратическая ошибка воспроизводительности, определяется по формуле [3]: 
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где N – число повторений в одном опыте (число испытываемых образцов). 
Значение t-критерия, вычисленное по формуле (11) сравнивали с табличным, взятым 

при выбранном уровне значимости (в данной работе был принят 5% уровень) и числом сте-
пеней свободы равном [3]: 

( )1 .if N n=  −      (13) 
Если при сравнении оценка коэффициента регрессии окажется ниже табличного зна-

чения, последний считается статистически незначительным. 
Проверка нуль-гипотезы в предложении адекватности представления поверхности от-

клика на данном этапе исследования производится методом дисперсионного анализа. Задача 
в этом случае сводится к проверке по F критерию (критерий Фишера) равенства генеральных 
дисперсий и остаточной и воспроизводимости по известным выборочным 2

остS  и ( )2S y . Ве-

личина F критерия принимается по таблице в зависимости от числа степеней свободы f и 1f , 
с котором определяются выборочные дисперсии, сравниваются с F отношением, вычислен-
ными по экспериментальным данным [3]: 
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Если Fтаб > Fфак, то нуль-гипотеза принимается, в противном случае она от адекватно-
сти должна быть отброшена как неверная. Для расчета F-отношения вычисляется остаточная 
сумма квадратов [3]: 
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Подсчитывается число степеней свободы, с которой определяется остаточная диспер-
сия [3]: 

1 1f N k= − − ,     (16) 
где k1 – число линейных членов уравнения регрессии. После чего остаточная дисперсия мо-
жет быть получена так [3]: 
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Дисперсия воспроизводимости вычисляется по формуле [3]: 
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Аналитические исследования были выполнены с целью получения конкретных дан-
ных о влиянии параметров счёсывающего транспортёра и ряда других факторов на качество 
смешивания кормов и равномерность выдачи кормов. 

Исследования проводили следующим образом. Корм нужного состава и консистенции 
загружали в бункер для стебельных кормов. 

Силу сопротивления перемещению всех граблин и в отдельности каждого пальца 
граблины измеряли тензометрированием с применением осциллографа Н-700 в комплекте с 
усилителем 8 АНЧ. 

Установку с кормом нужного состава и влажности устанавливали таким образом, что-
бы граблина счесывала слой корма заданной толщины и отделяла его частицы от общей мас-
сы. Для этого на крепление граблины к транспортёру устанавливался тензодатчик. Датчик 
через усилитель 8 АНЧ подсоединяли к осциллографу Н-700 и записывали общее сопротив-
ление счесыванию корма всей граблиной. Исследованию подвергалась граблина шириной 1 
метр, содержащая пальцы круглого сечения диаметром 10 мм. Длина пальцев 100 мм. 

Полученные осциллограммы выражали сопротивление перемещению граблины в рас-
чете на 1 м ширины захвата от толщины отделяемого слоя ΔS, влажности W и средней длины 
частиц корма ℓср. 

Для определения рациональной геометрии пальцев счесывающего транспортера было 
исследовано четыре вида пальцев граблины. 

На рисунке 1 представлены осциллограммы давления пальцев различной геометриче-
ской формы на кукурузный силос за полный цикл их работы. 

 а) палец прямой круглого сечения 

б) палец прямой треугольного сечения 

в) комбинированный палец круглого сечения, состоящий из прямой и наклонной части 
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г) крючкообразный палец полукруглого сечения 
Рис. 1 – Копия осциллограмм давления пальца на кукурузный силос за полный цикл его работы  
по отделению корма от бурта при L = 0,025 м (t - время работы пальца от вхождения его в бурт  

и до полного выхода из бурта, с) 
 
Анализируя полученные осциллограммы давления пальцев различной геометрической 

формы (рисунок 1, а, б, в, г) на кукурузный силос за полный цикл их работы по отделению 
корма с поверхности бурта, можно отметить одинаковый характер воздействия пальцев на 
бурт. 

Достоверность этого вывода также подтверждается графиком на рисунке 2а, пред-
ставляющего зависимость сопротивления одного пальца различной формы счесыванию кор-
ма и бурта от величины погружения его в кормовую массу. Из числа сравниваемых, комби-
нированный и крючкообразный пальцы имеют наименьшее значения сопротивления счёсы-
ванию. 

По качественному показателю, в частности, равномерности отделения корма с по-
верхности бурта преимущества имеют прямой палец круглого сечения и прямой палец тре-
угольного сечения, что подтверждается графическими зависимостями, изображаемыми на 
графике рисунке 2б. 

 

 
а)       б) 

а) - зависимость динамического воздействия пальцев на кормовой бурт от величины их погружения;  
б) - зависимость неравномерности выдачи корма от величины погружения пальцев в кормовой бурт;1 - прямой 
круглого сечения; 2 - прямой треугольного сечения; 3 - комбинированный круглого сечения; 4 - крючкообраз-

ный, полукруглого сечения 
Рис. 2 – Зависимости основных параметров от величины погружения пальцев в кормовой бурт 

 
Наименьшее значение показателя неравномерности кормоотделения имеет прямой 

палец круглого сечения. Поэтому с точки зрения точности дозирования кормов рассматрива-
емая геометрия пальца является наиболее перспективной [5, 6]. 

В результате проведенных исследований были получены зависимости сопротивления 
перемещению граблины Руд (в расчете на 1 метр) от толщины отделяемого слоя ΔS при раз-
личной средней длине частиц корма ℓср (рисунок 3) и зависимость ( )УДР f S=   при различ-
ной влажности W корма (рисунок 4).  
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Рис. 3 – Зависимости удельного сопротивления счесыванию кукурузного силоса РУД1 граблиной шириной 

1 м от толщины снимаемого слоя, при различной средней длине частиц силоса (W=60%) 
 

 
Рис. 4 – Зависимости удельного сопротивления счесыванию кукурузного силоса РУД2 граблины шириной 

1 м от толщины снимаемого слоя при различной влажности корма W (ℓср = 106,5 мм) 
 

Аналитические выражения, изображающие эти зависимости, имеют вид: 

1 ср

К S
УД lР f Sе =  ;     (20) 

1
2

К S
УД WР f Sе 

=  .     (21) 
Анализируя полученные зависимости, можно отметить следующее. Для снятия слоя 

корма большей, толщины, как и следовало ожидать, требуется и большее усилие на переме-
щение граблины. При этом характер зависимости ( )УДР f S=   – экспоненциальный. 

Это объясняется тем, что с увеличением толщины отделяемого слоя корма, повыша-
ется его монолитность, сцепляемость частиц между собой, а, следовательно, и с частицами 
основного бурта. 

Кроме того, при большем слое счесывания на гребенке накапливается большая масса 
корма, что также приводит к росту Руд. 

Из графика на рисунке 3 видно, что при снятии слоя кукурузного силоса, содержаще-
го удлиненные частицы, требуется повышенное усилие в сравнении со слоем корма, в кото-
ром частицы укорочены. Так, например, при снятии слоя толщиной 5 мм со средней длиной 
частиц кукурузного силоса ℓср=86,5 мм удельное сопротивление счесыванию равно Руд=150 
Н/м, а при снятии слоя корма со средней длиной частиц ℓср=40,5 мм, Руд=80 н/м. Как следует 
из графика рисунок 4, на снятие слоя корма большей влажности требуется и большее удель-
ное сопротивление, чем на счесывание слоя корма меньшей влажности. 

Так, например, при снятии слоя корма толщиной 5 мм и влажностью W=78% удель-
ное сопротивление счесыванию составляет Руд=400 Н/м, а при снятии слоя такой же толщи-
ны, но с влажностью корма 50% – Руд=270 Н/м. Уменьшение влажности в массе стебельного 
корма ведет к нарушению связей между частицами, ослаблению их сцепляемости и кормо-
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вой материал по свойствам приближается к свойствам сухого корма, обладающего сыпуче-
стью, вследствие этого уменьшается и сопротивление отделению слоя корма от основной его 
массы (бурта). 

Коэффициенты ƒℓср, ƒW, К и К1 , определены методом наименьших квадратов. 
Графические зависимости коэффициентов ƒℓср  и ƒW, от средней длины частиц ℓср и 

влажности W корма представлены на рисунке 5. 
 

 
а) – зависимость коэффициента ƒ от ℓср средней     

длины частиц; 
б) – зависимость коэффициента ƒ от W  

влажности корма 
Рис. 5 – Зависимость коэффициента ƒ от физико-механических характеристик корма  

(кукурузного силоса) 
 

Аналитическая зависимость ƒℓср от ℓср может быть представлена в виде: 

1 2ср ср срl l ср lf f l f= + .     (22) 
Аналитическая зависимость ƒW от влажности W имеет вид: 

 

1 2W W Wf f W f= +  .     (23) 
Коэффициенты ƒ1ℓср, ƒ2ℓср, ƒ1W, ƒ2W, К, К1 получены методом наименьших квадратов. 
Подставляя коэффициенты ƒℓср и ƒW в выражения (20) и (21) получим формулы: 

1 1 2( )
ср ср

К S
УД l ср lР е f l f S= +  ;    (24) 

1
2 1 2( )К S

УД W WР е f W f S
= +  ;    (25) 

где 1 2ср срl ср lf l f A+ = ; и 1 2W Wf W f A+ = ; А – коэффициент, входящий в формулу. 
Таким образом, полученные эмпирическим путем формулы (19) и (20) подтверждает 

характер зависимости ( )УДР f S=  , выявленной аналитическим путем. 
В таблице 2 приведены числовые значения коэффициентов для определения удельно-

го сопротивления отделению силоса граблиной. 
 

Таблица 2 – Значения коэффициентов ƒ1ℓср , ƒ1ℓср, ƒ1W , ƒ2W , К, К1 для определения 
удельного сопротивления счесыванию кукурузного силоса 

Корм 
Коэффициенты 

К К1 ƒ1W ƒ2W ƒ1ℓср ƒ2ℓср 

Силос кукурузный влажностью W = 60% (ℓср = 40,5; 
50,3; 68,4; 86,5 мм) 0,22 - - - 0,05 1,10 

Силос кукурузный ℓср = 106,5 мм (W = 50%; 62%; 78%) - 0,31 0,11 1,30 - - 

 
За период работы дозатора при выдаче кормов в кормушки телятам счесывающий 

транспортер опускаясь (одновременно вращаясь) с крайнего верхнего положения бункера до 
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его крайнего нижнего положения-днища. При этом на точность дозирования корма машиной 
может оказать существенное влияние различие плотности корма по высоте (глубине) бунке-
ра. Вследствие различия плотности корма по глубине его залегания производительность до-
затора в процессе выдачи кормов будет различной, следовательно, будет различным и коли-
чество корма, выдаваемое дозатором на единицу фронта кормушки-контейнера [7-9]. 

Экспериментальные исследования показали, что изменение плотности корма по глу-
бине бункера наблюдается. Как видно из графика (рисунок 6а) на глубине бункера 0,25 м 
плотность кукурузного силоса составила 300 кг/м3, а на глубине 1 м, то есть у днища – 310 
кг/м3, сенажа – соответственно 180 кг/м3 и 192 кг/м3. 

 

 
   а) р=ƒ(Н);     б) Q=ƒ(Н); 

1 - силос кукурузный; 2 - сенаж из люцерны 
Рис. 6 – Зависимость изменения плотности корма и производительности дозатора от глубины залегания 
кормового материала в бункере при различной скорости опускания кормоотделительного транспортера 

 
При рассмотрении теории этого вопроса была получена формула, выражающая коэф-

фициент изменения плотности корма в бункере. 
Определим числовые значения коэффициента изменения плотности для кукурузного 

силоса и сенажа из люцерны. Исходя из пропорционального характера изменения плотности 
корма, запишем: 

0 0

1 0 1 0

Н Н
Н Н

 

 

− −
=

− −
,      (26) 

где ρ – плотность корма на определенной глубине залегания; ρ0 – насыпная плотность или 
плотность верхнего слоя корма; ρ1 - плотность нижнего слоя корма; Н – высота слоев корма 
равная 1м. 

Для кукурузного силоса ρ0 = 300 кг/м3, ρ1 = 310 кг/м3: 
300

10 1
Н −

= ;      (27) 

300(1 )
30
Н

 = +        (28) 

Тогда коэффициент изменения плотности для кукурузного силоса в бункере высотой 
1 м составит: 

11 ( )
30

м −=                   (29) 

Из выражения (29) можно записать: 
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5

2
0

0,98g м
кгс




= =       (30) 

Для сенажа из люцерны: 
11

12
м −= ;   

5

20,653 м
кгс

 = .   (31) 

Из графика (рисунок 6б), на которых представлены зависимости изменения производи-
тельности дозатора по мере опускания счесывающего транспортера на различную глубину Н в 
бункере видно, что различия в производительности, также, как и изменение плотности, не-
значительно, в пределах 2…3%, что не очень существенно влияет на точность дозирования 
заданной нормы корма. Для мало-уплотняющихся кормов коэффициент α с достаточной для 
практических целей точностью можно принять равным нулю [9-11]. 

Характер изменения Nуд, общей мощности NО и производительности Q дозатора от vоп 
при отделении сена из клевера, зеленой массы и силоса счесывающим транспортером пока-
зан на рисунке 7. 

 
а - сено из клевера р = 112 кг/м3; б - зеленая масса р = 279 кг/м3; в - силос кукурузный р = 332 кг/м3 

 
Рис. 7 – Зависимость NУД, Q, NО от скорости vоп опускания транспортера 

 
Влияние конструктивных параметров и геометрических размеров на Nуд определяли 

при скоростях vоп, равных 0,0008 и 0,002 м/с. Значение vоп нашли в ходе сравнительных ис-
пытаний. 

Отыскание оптимального сочетания факторов, которые влияют на процесс работы 
раздатчика-смесителя кормов, вели по методике планирования многофакторного экспери-
мента. 
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Критериями оптимизации нами выбраны три показателя: неравномерность выдачи 
кормов (коэффициент вариации) δ, удельная мощность дозатора Nуд и качество смешивания 
υ. На указанные показатели основное влияние оказывают факторы, представленные в табли-
це 1, где приведены интервалы и уровни варьирования независимых переменных. 

В таблице 3 представлены оптимальные конструктивно-режимные параметры раздат-
чика-смесителя кормов. 

 
Таблица 3 – Оптимальные значения конструктивно-режимных параметров 

 раздатчика-смесителя кормов 

Обозначение Параметры Пределы значений 

Х1 Скорость опускания счесывающего транспортера, м/с 0,0018-0,020 
Х2 Скорость счесывающего транспортера, м/с 0,91-1,07 
Х3 Скорость движения раздатчика-смесителя, м/с 0,33-0,36 
Х4 Длина кормового бурта, м 0,90-0,94 
Х5 Шаг граблины транспортера, мм 200-207 
Х6 Диаметр пальцев транспортера, мм 10-11 
Х7 Шаг между пальцами по ширине, мм 132-136 
Х8 Зазор между роликом и концом пальца транспортера, мм 40 

 
Выводы. 
1. Комбинированный и крючкообразный пальцы оказывают на корм и меньшее по ве-

личине давление. Таким образом, эти пальцы с точки зрения динамического воздействия на 
бурт имеют преимущества в сравнении с прямым пальцем круглого сечения и треугольного 
сечения, комбинированный и крючкообразный пальцы имеют наименьшие значения сопро-
тивления счёсыванию Р=0,025Н/м2. 

2. По качественному показателю, в частности, равномерности отделения корма с по-
верхности бурта преимущества имеют прямой палец круглого сечения и прямой палец тре-
угольного сечения. Исследования показали, что наблюдается изменение плотности корма по 
глубине бункера. При рассмотрении теории этого вопроса получена формула (28), выража-
ющая коэффициент изменения плотности корма в бункере ρкорма=150-300 кг/м3. 

3. Теоретические и экспериментальные данные рабочего процесса раздатчика-
смесителя кормов позволили определить его конструктивные параметры: скорость опуска-
ния счесывающего транспортера – Х1=0,0019 м/с; скорость счесывающего транспортера – 
Х2=1,02 м/с; скорость движения раздатчика-смесителя – Х3=0,34 м/с; длина кормового бурта 
Х4=0,92 м; шаг граблины транспортера – Х5=203 мм; диаметр пальцев транспортера – 
Х6=10 мм; шаг между пальцами по ширине Х7=134 мм; зазор между роликом и концом паль-
ца транспортера – Х8=40 мм. 
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УДК 631.312.023 
 
А.С. Брусенцов, В.А. Дробот, А.Ю. Николенко 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ РАМЫ ПРОПАШНОГО 

КУЛЬТИВАТОРА В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ 
 

Аннотация. В статье представлены исследования напряженного состояния рамы пропашного культи-
ватора в процессе работы. В условиях современных тенденций предпочтения отдаются энергосберегающим 
сельскохозяйственным агрегатам, выполняющим несколько различных операций за один проход сельскохозяй-
ственной машины по полю. Возможность модернизации пропашных культиваторов, находящихся в эксплуата-
ции на сельскохозяйственных предприятиях, уменьшит затраты на обработку почвы. На основе данных методов 
расчета напряжений, возникающих в раме пропашного культиватора в процессе его работы можно сказать под-
ходит ли выбранный пропашной культиватор для последующей модернизации. В статье рассматривается рабо-
та пропашного культиватора в условиях увеличенной скорости культивации и повышенной влажности. При 
работе в этих условиях повышается внутренние напряжения рамы пропашного культиватора. Составлена схема 
и найдены силы приложение к раме. Исследования показывают изменение напряжений в разных частях рамы 
пропашного культиватора на разных этапах культивации. Получены зависимости параметров внешних воздей-
ствий и напряженности от условий и режимов эксплуатации пропашного культиватора. Выявлен ряд особенно-
стей нагруженности рамы пропашных культиваторов в почвенных условиях Краснодарского края. Методика 
анализа напряженности металлоконструкции рамы пропашного культиватора при проектировании позволяет 
определять математические ожидания и дисперсии напряжений, что дает возможность оценивать статическую 
и усталостную прочность конструкций. Установлено, что в процессе культивации преобладающей нагрузкой 
для рамы является изгиб в плоскости рамы, а в процессе транспортировки - изгиб в плоскости, перпендикуляр-
ной плоскости рамы. При движении культиватора в транспортном положении нагруженность конструкции 
определяется весом борон, используемых в агрегате, а также профилем поверхности, по которой происходит 
движение и скоростью последнего. 

Ключевые слова: рама пропашного культиватора, КПГ-4, комбинированный агрегат, напряжённость 
рамы, культивация почвы. 
 

INVESTIGATION OF THE STRESS STATE OF THE ROW-CROP 
CULTIVATOR FRAME DURING OPERATION 

 
Abstract. The article presents studies of the stressed state of the frame of a row cultivator in the process of 

work. In the conditions of modern trends, preferences are given to energy-saving agricultural aggregates that perform 
several different operations in one pass of an agricultural machine across the field. The possibility of modernization of 
row cultivators in operation at agricultural enterprises will reduce the cost of tillage. Based on these methods of calcu-
lating the stresses arising in the frame of a row cultivator during its operation, it is possible to say whether the selected 
row cultivator is suitable for subsequent modernization. The article discusses the operation of a tilled cultivator in con-
ditions of increased cultivation speed and high humidity. When working in these conditions, the internal stresses of the 
frame of the tilled cultivator increase. A diagram was drawn up and the forces of the attachment to the frame were 
found. Studies show a change in stresses in different parts of the frame of the row cultivator at different stages of culti-
vation. The dependences of the parameters of external influences and tension on the conditions and operating modes of 
a row cultivator are obtained. A number of features of loading of a frame of row cultivators in soil conditions of Kras-
nodar land are revealed. The method of analyzing the tension of the metal structure of the frame of a row cultivator dur-
ing design allows you to determine mathematical expectations and stress dispersion, which makes it possible to assess 
the static and fatigue strength of structures. It is established that during cultivation, the predominant load for the frame 
is bending in the plane of the frame, and during transportation - bending in the plane perpendicular to the plane of the 
frame. When the cultivator moves in the transport position, the loading of the structure is determined by the weight of 
the harrows used in the unit, as well as the profile of the surface on which the movement takes place and the speed of 
the latter. 

Keywords: frame of a row cultivator, KPG-4, combined unit, frame tension, soil cultivation. 
 

Введение. В современном сельхозмашиностроении всё больше появляется комбини-
рованных агрегатов, таким образом, целью данной работы является исследование возможно-
сти использования несущей конструкции одно операционной машины воспринимать нагруз-
ки в соответствии с установленными рабочими органами и не разрушаться. 

По мере развития отрасли сельхозмашиностроения появляются новые машины для 
возделывания сельскохозяйственных культу также и для обработки почвы [3]. Обработке 
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почвы перед посевом уделяется много затрат энергии не меньше, чем операции подготовки 
семенного материала [4]. Работ по изучению напряженного состояния металлоконструкций 
почвообрабатывающих машин, в частности культиваторов выполнено недостаточно и сего-
дня возникла необходимость перевооружения парка сельхоз машин за счёт разработки новых 
комбинированных агрегатов при этом с минимальными затратами. Применение комбиниро-
ванных агрегатов возможно после уборки, когда необходимо заделать семена в почву не 
только сорников в период снижения влажности семян за счёт его сушки в валках в течение 
некоторого времени происходит растрескивание бобов и зерно из них осыпается на почву, 
т.е. идёт в необратимые потери [5]. Эффективности применения таких агрегатов можно до-
стичь и при использовании после уборки не зерновой части урожая, например, в хозяйствах 
Краснодарского края уборка осуществляется по классическим схемам: полова-сбор в копни-
тель или тележку-разбрасывание по полю; солома – укладка в валок на поле – сбор в тележку 
– измельчение и разбрасывание по полю – сбор в копнитель, остатки соломы с поля можно 
заделывать, используя также комбинированные агрегаты [6]. Таким образом, появятся энер-
госберегающие агрегаты, за один проход выполняющие несколько операций, сформулируем 
для этого несколько задач и постараемся их решить. Перечислим поставленные задачи: про-
анализировать нагруженность конструкций в различных режимах эксплуатации; получить 
вероятностно-статистические характеристики внешних воздействий на культиватор и их за-
висимости от различных условий работы; исследовать напряженность металлоконструкций в 
процессе эксплуатации; изучить особенности эксплуатации культиваторов в условиях черно-
зема Краснодарского края; разработать методику, позволяющую оценивать возможные ха-
рактеристики напряженности металлоконструкций подобных орудий при проектировании. 
Сформулированные задачи будем реализовывать с учётом почвенно-климатических условий 
взяв за основу раму культиватора КПГ-4 для сплошной культивации как наиболее обладаю-
щую высокими прочностными характеристиками. 

Цель исследований. Целью исследований является нахождение метода расчета рамы 
пропашного культиватора в напряженном состоянии при обработке почвы. 

Материалы и методы. Так как на территории Российской Федерации на данный пе-
риод времени требований к структуре почвы после обработки комбинированными сельско-
хозяйственными машинами нет. Можно утверждать, что структура почвы при правильной 
обработке с оптимально подобранным режимом обработки должна выглядеть следующим 
образом. Поверхностный слой почвы (4…6 см) представляет собой смесь фракций размером 
1…2 см и мелкозема, способных обеспечить плотный контакт семян с почвой. Подповерх-
ностный слой (от 6 см до 12…14 см) состоит из более крупных почвенных фракций (2…5см), 
ориентированных в основном по вертикали и при наличии вертикальных пор, что облегчает 
проникновение вглубь корней растений, воды и воздуха. 

Первое и обязательное требование к структуре поверхностного посевного слоя (4…6 
см) складывается из необходимости создания почвенных фракций размерами 1…2 см в слое 
2…3 см и почвенных фракций размерами 0,5…1 см в слое до 4…6 см. По данным П.У. Бах-
тина качество обработки почвы можно считать наилучшим, если в ней содержание комков 
менее 5 см составляет 90…100%, пыли менее 5% (агрегаты менее 0,25 мм), хорошему каче-
ству – 70…90% комков, 5…10% пыли, удовлетворительному соответственно 50…70% ком-
ков и 10…15% пыли. 

Для формирования структурности почвы необходимо внедрять ресурсосберегающие 
технологии возделывания сельскохозяйственных культур перед посевом необходимо каче-
ственно готовить поверхность почвы для равномерного распределения семян [1]. Одной из 
ресурсосберегающих технологий является применение современных машинно-тракторных 
агрегатов, оснащенных технологически обоснованных и спроектированных рабочих органов, 
и систем для снижения негативного воздействия на почвенный покров [8, 9]. Также совре-
менные многомашинные агрегаты для основной обработки почвы или состоящие из отдель-
ных блоков рам, которые испытывают внутренние напряжения необходимо разрабатывать 
методики для их определения [7, 10]. 
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На основании обзор материалов исследований нагруженности и напряжённости ме-
таллоконструкций культиваторов и современных методов исследования сельскохозяйствен-
ных машин и орудий отмечается следующее. 

Исследования нагруженности культиваторов проводились около 15…20 лет назад на 
культиваторах, в настоящее время не используемых в сельском хозяйстве. Это ни в коей ме-
ре не снижает значения проведенных работ, но, тем не менее, выполнение подобных работ 
для новых машин и орудий необходимо. В работах последнего времени больше внимания 
уделяется вопросам, связанным с агротехнической оценкой и отработкой параметров рабо-
чих органов орудий. Энергетический анализ касается, как правило, только горизонтальной 
составляющей либо тягового усилия, либо нагрузки на рабочий орган. Работе металлокон-
струкций и общим вопросам нагруженности паровых культиваторов посвящено ограничен-
ное количество исследования. Необходимость создания прочных и надежных конструкций, 
работающих на повышенных скоростях, привела к использованию для анализа эксплуатаци-
онной нагруженности машин и орудий методов статистической динамики, основанных на 
вероятностно-статистических оценках внешних воздействий и реакций конструкций на эти 
воздействия. 

Общие вопросы динамики регулирования сельскохозяйственных агрегатов освещают-
ся в трудах д.т.н. А.Б. Лурье и его школы. Задача вероятностной оценки нагруженности ме-
таллоконструкций решается в общем виде я работах д.т.н. В.Я. Аниловича и его учеников. 

И д.т.н. А.Б. Лурье и д.т.н. В.Я. Анилович подчеркивают, что для получения надеж-
ных материалов и внедрения их в качестве практических методов проектирования сельско-
хозяйственных машин и орудий необходимо накопление большого количества статистиче-
ского материала по различным агрегатам в различных зонах страны. Полученные некоторы-
ми исследователями статические характеристики отдельных параметров могут быть ограни-
ченно использованы для оценки нагруженности и напряженности конструкций культивато-
ров, т.к. они в полном объёме не описывают всех нагрузок, действующих на орудие, в раз-
личных условиях работы воспринимают противодействие со стороны почвы, которое пере-
дается в виде сопротивления через рабочие органы на элементы рамы [2]. 

В соответствии с основными режимами эксплуатации культиваторов-транспортным и 
рабочим - рассматриваются внешние силы, действующие на конструкцию. В процессе куль-
тивации приложенное к прицепу сницы тяговое усилие трактора через стержни сницы пере-
дается на раму культиватора, расходуемого на преодоление сопротивления почвы рабочим 
органам и перекатыванию орудия. На раму и сницу культиватора через механизм регулиров-
ки глубины культивации передается также опорная реакция колеса. 

В момент начала выглубления рабочих органов к этим нагрузкам добавляется усилие 
гидроцилиндра, приложенное к центральному стержню сницы и к стойке рамы. Кроме того, 
вертикальная составляющая сопротивления почвы рабочим органам возрастает до максиму-
ма, что ведет к увеличению давления колес на почву, а значит к увеличению сопротивления 
перекатыванию культиватор. При движении в транспортном положении элементы сницы и 
рамы нагружаются весом и силами инерции конструкции и борон. 

Имеющиеся укрупненные нормативы позволят определять сопротивление почвы ра-
бочим органам, тяговое сопротивление культиватора. Опорные реакции колес и точки при-
цепа, известные по направлению и точке приложения, определяются из уравнений равнове-
сия орудия. 

Переходя от внешних сил к нагрузкам, действующим непосредственно на сницу и ра-
му конструкции, можно получать схемы их нагружения (рисунок 1). 
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Рис. 1 – Схемы нагружения: а) сницы и рамы; б) культиватора КПГ-4 в момент 

 начала выглубления рабочих органов 
 

Схемы нагружения дают общее представление о нагружении отдельных узлов. Они 
являются исходными для выполнения статического расчета металлоконструкций. Статиче-
ские напряжения при известном коэффициенте динамичности позволяют определить запас 
прочности по пределу текучести. Укрупненные нормативы, являющиеся исходными для 
определения значений внешних сил, не учитывают ни особенностей работы конструкции в 
той или иной почвенной зоне, ни влияния различных условий и режимов эксплуатации. Кро-
ме того, справочные материалы не учитывают непрерывное изменение в процессе работы 
внешних сил, что необходимо для прогнозирования усталостной прочности конструкции. 
Более полная оценка напряженности элементов конструкции может быть выполнена следу-
ющим образом. 

Если рассматривать культиватор как разомкнутую систему автоматического регули-
рования, то внешние силы можно считать входом, а напряжения в i –том сечении k – того 
стержня – выходом. Поскольку рассматривается упругая стадия работы металлоконструкции, 
система будет линейной. В этом случае на выходе также будет переменный процесс. 

Так как напряженность является результатом действия значительного числа внешних 
факторов, можно предполагать нормальный характер этого процесса. Для полной характери-
стики нормального процесса нужно знать его математическое ожидание и дисперсию. 

Математическое ожидание может определенно статическим расчетом конструкции, 
Предполагая стационарность внешних воздействий (а значит и выхода), дисперсию напря-
женности можно определить по формуле 

                                                                Dσ = ∫ Sσ
∞

0
(ω)dω,                                                           (1) 

где Sσ(ω) – спектральная плотность напряженности, определяемая выражением 

                    𝑆𝜎(𝜔) = ∑  𝑛
1 |Ф𝚤(𝑗𝜔)|2𝑆𝜄(𝜔) + ∑  𝑛

𝐿=1 ∑  𝑛
𝑘=1
𝐿≠𝑘

Ф𝜄(𝑗𝜔)Ф𝑘(𝑗𝜔)𝑆𝜄𝑘(𝜔),                         (2) 
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где |Ф𝚤(𝑗𝜔)|2- квадрат модуля передаточной функции ἰ - того воздействия; 𝑆𝜄(𝜔)- спектраль-
ная плотность ἰ - того воздействия; Ф𝜄(𝑗𝜔); Ф𝑘(𝑗𝜔) − передаточные функции ἰ-того и k - того 
воздействия; 𝑆𝜄𝑘(𝜔) − взаимные спектральные плотности ἰ-того и k - того воздействия. 

Дисперсия нормального процесса и его среднее значение - достаточные характеристи-
ки дли проведения анализа напряжённости с точки зрения не только статической, но и уста-
лостной прочности конструкций. 

Однако для выполнения такого анализа необходим ряд характеристик, которые могут 
быть получены только экспериментальным путем. 

Исходя из общих задач исследования и учитывая требования и допущения, сделанные 
при анализе нагруженности культиваторов, задачи экспериментальных исследований форму-
лируются следующим образом. 

1. Исследовать внешние воздействия на конструкцию: 
а) установить характер процессов, необходимые статистические характеристики для 

их описания; 
б) изучить влияние различных условий и режимов работы на параметры статистиче-

ских характеристику; 
в) провести корреляционный и спектральный анализ воздействий; 
2. Исследовать напряженность элементов конструкций в различных условиях работы. 
3. Установить возможные соотношения между составляющими нагрузки на лапе, ко-

эффициентов перекатывания и динамичности в почвенных условиях Краснодарского края. 
4. Исследовать взаимодействие сницы и рамы культиватора. 
5. Проверить правомочность предположений, сделанных для теоретического опреде-

ления характеристик напряженности. 
6. Получить необходимые материалы для отработки и анализа динамической модели 

культиватора. 
Во время полевых испытаний регистрировались значения внешних сил, действующих 

на конструкцию, а также напряжения в отдельных сечениях ее элементов. Тензометрирова-
лись культиваторы КП-4А, КПГ-4, КПС-4, КСО-4. 

Во всех случаях при проведении испытаний контролировались плотность и влажность 
почвы в слоях 0…5, 5…10, 10…15 см 

При исследовании напряженности культиваторов датчики (тензометры сопротивле-
ния) устанавливались лишь на одной стороне конструкции. В качестве датчиков внешних 
сил сопротивления рабочим органам, опорных реакций колес – использовались комплекты 
тензометров, включенных в измерительную цепь по схемам, исключающим либо растяже-
ние, либо изгиб. 

В результате полевых испытаний получена зависимость внешних сил при изменении 
плотности и влажности почвы, скорости и глубины культивации. Кроме того, получены кар-
тины распределения напряжений по элементам конструкций в условиях эксплуатации. На 
основании этих данных установлены более нагруженные сечения. В дальнейшем при прове-
дении различных сравнительных испытаний, например исследования зависимости напря-
женности от скорости культивации, регистрировались напряжения только в этих сечениях. 
Во всех случаях исследования нагруженного состояния конструкций культиваторов тензо-
метрирование осуществлялось на участке длиной 40…50 м при трех повторностях каждой 
записи. 

При исследовании характера процессов воздействий, также характера напряженности 
элементов конструкции, тензометрирование этих процессов выполнялось на участке длиной 
100 м в прямом и обратном направлении. При этом проводилось четыре-пять повторностей 
для каждого процесса. 

Впоследствии, после установления характера процессов при исследованиях произво-
дилось однократное тензометрирование на участке длиной 100 метров. Однако в ряде случа-
ев, например, при исследовании зависимостей нагруженности и напряженности от скорости 
культивации, для контроля получаемых материалов записи повторялись. Полученные дан-
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ные обрабатывали по известным методикам. Установлено, что с точки зрения теории слу-
чайных величин действующие на культиватор силы можно считать подчиняющимися нор-
мальному закону распределения. Изменение условий эксплуатации не меняет закона распре-
деления. С точки зрения теории случайных функций процессы воздействий представляют 
собой сумму ряда периодических компонентов и стационарного случайного процесса, обла-
дающего свойством эргодичности. 

Периодические компоненты выделялись из автокорреляционных функций воздей-
ствий методом огибающих. Доля их в общей дисперсии процессов составляет 12…32%. При-
сутствие их объясняется особенностями структуры и рельефа обрабатываемого участка (от-
носительной периодичностью расположения борозд, комков почвы и т.п.) Таким образом для 
анализа и исследования процессов воздействий может быть использована корреляционная 
теория случайных функций, т.е. для характеристики процессов достаточно задания их мате-
матических ожиданий и корреляционных функций. 

Минимальная ориентировочная продолжительность реализаций для получения ука-
занных характеристик с оставляет 20…35 с. При этом шаг квантования по времени при обра-
ботке реализаций транспортного режима и рабочего при скорости агрегата выше 6 км/ч - 
0,025 с, а при скорости агрегата до 6 км/ч - 0,05 с. 

Полученные материалы дают следующую картину нагруженности конструкция куль-
тиваторов в почвенных условиях Краснодарского края. При движении культиватора в транс-
портном положении нагруженность конструкции определяется весом борон, используемых в 
агрегате, а также профилем поверхности, по которой происходит движение и скоростью по-
следнего. Средние значения ускорений борон составляют (0,415…0,42)g. Но при преодоле-
нии отдельных препятствий их мгновенные значения могут достигать 1,68g. 

Переходный процесс заглубления рабочих органов незначителен по времени и зави-
сит от скорости агрегата, уменьшаясь от 1,25 с до 0,5 с с увеличением скорости от 3 до 12 
км/ч. При этом резких пиковых изменений нагрузок не наблюдается. 

В момент выглубления рабочих органов продолжительность переходного периоде 
увеличивается с ростом скорости культивации от 0,25 с при 3 км/ч до 1,35 с при 12км/ч. При 
этом наблюдается импульсное увеличение вертикальных составляющих нагрузок не лапе и 
колесе. Наибольше значение они имеют при повышенной влажности почвы, доходя до 
165…200% нагрузки установившегося режима. 

Математические ожидания и дисперсии воздействий возрастают с увеличением ско-
рости и глубины культивации. В интервале рабочих скоростей 3…12 км/ч увеличение сред-
них значений тягового сопротивления составляет 14 кг на метр захвата на каждый километр 
прироста скорости культивации. 

Увеличение плотности почвы приводит к росту математических ожиданий нагрузок 
на лапы и тягового сопротивления культиватора по прямолинейной зависимости. Сопротив-
ление перекатыванию при этом уменьшается. 

Повышение влажности почвы вызывает увеличение тяговых сопротивлений лапы и 
культиватора. Однако дисперсии процессов при этом уменьшаются, т.к. почва становится 
более однородной. Вместе с тем увеличивается осадка колес, т.е. растут средние значения и 
дисперсий сопротивления перекатыванию. При влажности почвы более 35% происходит 
налипание почвы на колеса, резкое увеличение сопротивления движению, рыскание культи-
ватора. 

Дисперсии процессов зависят от структуры почвы. Если принять дисперсии воздей-
ствий при работе на участке с величиной комков 0,5…2 см на 100%, то увеличение комков 
до 8…15 см приводит к росту дисперсий на 35…70% в зависимости от скорости культива-
ции. 

Культивация обычно проводится с одновременным боронованием. При увеличении 
рабочей скорости до 7…8 км/ч сопротивление культиватора с боронами возрастает ни 
35…42% при небольшом увеличении дисперсии по сравнению с культиватором без борон. 
Дальнейшее увеличение скорости практически мало увеличивает влияние борон на матема-



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

115 

тическое ожидание тягового сопротивления, но дисперсия процесса значительно возрастает. 
Особенно резко это проявляется на сухих и твердых почвах. 

На основании полученных экспериментальных материалов составлена номограмма 
для определения удельного тягового сопротивления универсальной стрельчатой лапы, в за-
висимости от условий эксплуатации (рисунок 2). 
 

 
Рис. 2 – Номограмма для определения удельного тягового сопротивления 

универсальной стрельчатой лапы 
 

Значения остальных воздействий определяются по известным соотношениям, имея в 
виду при этом, что при обработке североприазовского чернозема: 

а) соотношение между вертикальной и горизонтальной составляющими усилия на ла-
пе колеблется в пределах 𝑅𝑏/𝑅𝑟 = 0,4 − 0,32 при толщине лезвия лап 0,5 мм; 

б) коэффициент перекатывания изменяется от 0,15 при работе на сухих твердых поч-
вах до 0.47 в условиях почв мелкоструктурных повышенной влажности; 

в) инерционные нагрузки в процессе культивации можно не учитывать поскольку 
средние значения ускорений рамы составляют 0,25g. 

Нормирование автокорреляционные функции случайной составляющей воздействий 
аппроксимируются выражениями 

                                            𝜌𝑥(𝜏) = 𝐴1𝑒𝑎1|𝜏| + 𝐴2𝑒𝑎2|𝜏|𝑐𝑜𝑠𝛽𝜏.                                                       (3) 
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Советующие им спектральные плотности 

                                    𝑆𝑥(𝜔) =
𝐴1𝑎1

𝜋(𝑎1
2+𝜔2)

+
2𝐴2𝑎2

𝜋
∙

𝑎2
2+𝛽2+𝜔2

(𝜔2−𝑎2
2−𝛽2)

2
+4𝑎2

2𝜔2
.                                           (4) 

Параметры, входящие в эти выражения, принимают значения: 𝐴1=0,25-0,5; 𝐴2=0,75-
0,5; 𝑎1=1,19-19,9; 𝑎2=0,07-2,76;𝛽=0,894-14,9 в зависимости от режимов и условий работы 
орудия. 

Процессы воздействия на культиваторы являются низкочастотными и узкополосны-
ми. Ширина полосы спектра частот не превышает 37,7 1/с и зависит от условий работы. Так, 
при скорости культивации до 6 км/час ширина полосы составляет 3,14…6,28  1/с, повышение 
скорости до 12 км/ч вызывает ее увеличение до 32…37,7 1/с. При этом максимум 𝑆 (𝜔) сме-
щаются в сторону более высоких частот. Увеличение скорости культивации приводит к ро-
сту частоты и энергии взаимодействия элементов конструкции и структурных компонентов 
почвы, вследствие чего максимумы спектральных плотностей воздействий смещаются в сто-
рону более высоких частот. 

К аналогичным результатам приводят увеличение глубины обработки почвы. Чем 
меньше глубина культивации, тем легче переместить комок почвы, тем «мягче» взаимодей-
ствие его с конструкцией. Поэтому с увеличением глубины культивации время корреляци-
онной связи уменьшается, а величины доминирующих частот в спектрах воздействий воз-
растает. 

Взаимная корреляционная связь воздействий незначительна. В первом приближении 
ею можно пренебречь. 

В транспортном положении суммарные напряжений в элементах рам культиваторов 
не превышают 70 МПа. Однако в отдельные моменты движения возможны всплески напря-
жений до 19,4 МПа и более. В целом для рам преобладающей нагрузкой является изгиб в 
плоскости, перпендикулярной плоскости рамы; 

В процессе культивации преобладающей нагрузкой является изгиб в плоскости рамы. 
При этом наиболее нагруженным являются передние брусья. Наибольшие нормальные 
напряжения в их средних сечениях 17…24 МПа. Касательные напряжения в стержнях рам 
невелики (24…28 МПа). 

На напряженность элементов рам существенное влияние оказывает работа стержней 
сницы: передача тягового усилия на раму всеми стержнями значительно снижает напряжен-
ность конструкции; влияние изгибных деформаций стержней сницы незначительно. В связи 
с этим необходимо обеспечивать при проектировании достаточную для передачи тягового 
усилия жесткость переднего узла сница. 

Коэффициенты динамичности напряженности элементов конструкции изменяются от 
1,4 до 2,2 в зависимости от режима работы культиватора. Наибольшие значения имеют место 
при транспортном режиме (1,8…2,2) и при культивации сухих твердых почв. 

Напряженность элементов конструкций культиваторов можно рассматривать как 
нормально распределенную случайную величину, а с точки зрения теории случайных про-
цессов как сумму стационарного эргодического случайного процесса и ряда периодических 
компонентов. 

Автокорреляционные функции и спектральные плотности случайной составляющей 
напряженности аппроксимируются выражениями, аналогичными выражениям этих функций 
для воздействий. 

Доля периодических компонентов в общей дисперсия процесса колеблется от 0,08 до 
0,35 в процессе культивации и до 0,4…0,48 при движении в транспортном положении. 

Случайная составляющая напряженности представляет собой узкополосный процесс, 
энергия которого сосредоточена в полосе частот шириной 1,5…2 1/с. Расположение полосы 
частот зависит от режима культивации: для скоростей до 6 км/ч доминирующие частоты не 
превышают 3 1/с, а при 9…12 км/ч - 7…12 1/с. 
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Для большинства элементов конструкций напряжения достигают максимальных зна-
чений в момент начала выглубления рабочих органов. Коэффициенты запаса статической 
прочности, вычисленные по пределу текучести, для этого периода работы находятся в преде-
лах 1,4…2. 

Для таких элементов, как передние и задние брусья культиваторов необходима про-
верка усталостной прочности. 

Усталостную прочность целесообразно определять: для крайних сечений переднего 
бруса для режима культивации, для остальных элементов по нагрузкам в период транспорти-
ровки культиватора с навещёнными боронами. 

Все характеристики усталости получены при симметричных циклах нагружения. На 
практике процессы напряженности элементов, как правило, далеки от этого. Поэтому для то-
го, чтобы можно было провести оценку усталостной прочности нужно привести реальный 
процесс к симметричному циклу, т.е. схематизировать его. 

Существуют различные методы схематизации. На практике наиболее часто применя-
ются методы максимумов и размахов. 

Для металлоконструкций культиваторов распределение максимумов подчиняется 
нормальному закону, а распределение размахов-логарифмически-нормальному. Кроме того, 
распределение максимумов дает спектр большей напряженности. Следовательно, запасы 
усталостной прочности, вычисленные для различных схематизаций, будут различными и 
меньшее значение будет соответствовать систематизации по максимумам. 

Коэффициенты запаса усталостной прочности колеблются в пределах 𝑛1=1,4…2,2, что 
можно считать вполне удовлетворительным для исследуемых условий эксплуатации. 

На основании данных экспериментальных исследований установлено, что для описа-
ния напряженности элементов металлоконструкций достаточно знать математическое ожи-
дание и дисперсию процесса. При математическое ожидания воздействий и напряженности в 
пределах одного участка можно считать постоянными. Тогда, учитывая линейность системы, 
задачу определения математического ожидания напряженности можно рассматривать как 
статическую. 

Для определения дисперсий напряженности п заданным воздействии необходимы ди-
намические характеристики конструкции. Они могут быть определены из уравнений колеба-
ния ее элементов. 

Таким образом, задаче определения характеристик напряженности разбивается на две 
части: 

1) определение математических ожиданий напряженности или статика культиватора; 
2) определение дисперсий напряжённости или динамика культиватора. 
Металлоконструкции прицепных культиваторов представляют собой многократно 

статически неопределимые системы. Поэтому целесообразно несколько упростить задачу, 
разъединив сницу и раму по шарнирам совместных узлов. Поскольку и рама и сница опира-
ются на оси кронштейнов колес в вертикальной плоскости они могут рассматриваться раз-
дельно. При расчете узлов в горизонтальной плоскости для определения усилий взаимодей-
ствия нужно проанализировать совместные деформации сницы и рамы. Так как влияние из-
гиба стержней на работу рамы незначительно‚ деформация рамы в значительной мере зави-
сит от жесткости элементов сницы при растяжении. 

Податливость рамы при действии нагрузки, приложенной в месте крепления бокового 
стержня сницы, во много раз выше податливости последнего. Рассматривая точки соедине-
ния рамы со сницей как шарнирные опоры рамы и определив их опорные реакции, можно 
считать, что эти реакции воспринимаются боковыми стержнями сницы. 

Для теоретического анализа прочности конструкций может использовать программу 
АПМ WinMachine. 

Материалы, представленные в работе, позволяют определить значение коэффициента 
динамичности для заданных условий эксплуатации и значит вычислить коэффициент запаса 
статистической прочности. 
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Дисперсий напряженности могут быть определены с помощью передаточных функ-
ций системы. При этом, поскольку взаимной корреляционной связью можно пренебречь, 
изображение для определения спектральной плотности напряженности принимает вид 

                                                𝑆𝐵(𝜔) = ∑ |Ф𝑖(𝜔)|2𝑛
1 𝑆𝑖(𝜔).                                                             (5) 

Спектральные плотности воздействий 𝑆𝑖(𝜔) определяются по приведенным в работе 
данным. Передаточные функции системы могут быть получены из уравнений колебаний 
элементов рамы. 

Однако, прежде чем анализировать колебания элементов рамы, целесообразно срав-
нить частоты воздействий и основную частоту конструкции. 

Решение уравнения частот для рамы культиватора КПГ-4 дает значение основной ча-
стоты 420 1/с. Доминирующие частоты спектров воздействий не превышают 32…37 1/с. Как 
известно из строительной механики, эффект такой нагрузки будет близок к статическому. То 
есть, в диапазоне частот воздействий динамические характеристики системы можно рас-
сматривать как постоянные величины. 

В таком случае передаточные функции (вернее коэффициенты) системы могут быть 
определены, как напряжения в исследуемом сечении от единичной силы, действующей в ме-
сте приложения к раме соответствующего внешнего воздействия. 

Спектральная плотность напряженности в этом случае определится как 

                                         𝑆𝐵(𝜔) = ∑ [|𝐴𝑖
′(𝑥)|2𝑆𝑖(𝜔) + |𝐴𝑖

"(𝑥)|
2

𝑆𝑖(𝜔)]𝑛
1 ,                                      (6) 

где 𝐴𝑖
′(𝑥) и  𝐴𝑖

"(𝑥) – передаточные кооффицены по i -тому воздействию в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях. 

Анализ по предлагаемой методики напряженности рамы культиватора КПГ-4 по усло-
виям одного из полевых экспериментов дает вполне удовлетворительные результаты: рас-
хождение с экспериментальными данными при расчете среднего значения 15…27%, при рас-
чете дисперсий – 18…24%. Таким образом наличие статистических характеристик внешних 
воздействий позволяет более рационально с точки зрения прочности проектировать несущие 
системы культиваторов. 

Знание характеристик воздействий дает возможность организовать стендовые испы-
тания культиваторов: воспроизводя с помощью генератора случайных процессов воздей-
ствия на конструкцию, можно моделировать различные условия работы культиватора. 

Заключение. Проведенные исследования нагруженности и напряженности металло-
конструкций прицепных культиваторов для сплошной обработки почвы в почвенных усло-
виях Краснодарского края позволяют сделать следующие выводы. 

1. Действующие не культиватор нагрузки и возникающие в элементах конструкции 
напряжения с точки зрения теории случайных величин можно считать подчиняющимися 
нормальному закону распределения. С точки зрения теории случайных процессов они пред-
ставляют собой сумму периодических компонентов и эргодического стационарного случай-
ного процесса. 

2. Для анализа и исследования процессов может быть использована корреляционная 
теория случайных процессов‚ т.е. для их описания достаточно задания математических ожи-
даний и корреляционных функций. 

3. Ориентировочная минимальная продолжительность реализации, необходимая для 
получения указанных характеристик, составляет 20…35 с. 

4. Получены зависимости параметров внешних воздействий и напряженности от 
условий и режимов эксплуатации культиватора. Выявлен ряд особенностей нагруженности 
культиваторов в почвенных условиях Краснодарского края. 

5. Установлено, что в процессе культивации преобладающей нагрузкой для рамы яв-
ляется изгиб в плоскости рамы, а в процессе транспортировки - изгиб в плоскости, перпен-
дикулярной плоскости рамы. 
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6. На напряженность элементов рамы существенное влияние оказывает работа стерж-
ней сницы передача тягового усилия на раму всеми стержнями существенно снижает напря-
женность конструкции. 

7. Коэффициенты динамичности напряжений элементов конструкций изменяются от 
1,4 до 2,2 в зависимости от режима работы культиватора. 

8. Для большинства элементов конструкций напряжения достигают максимальных 
значений в момент начала выглубления рабочих органов, поэтому этот момент должен при-
ниматься в качестве расчетного. Для существующих конструкций коэффициент запаса ста-
тической прочности, вычислений по пределу текучести материала, находится в пределах 
1,4…2. 

9. Для передних и задних брусьев рам культиваторов необходима проверка усталост-
ной прочности. Усталостную прочность целесообразно проверять для крайних сечений пе-
реднего бруса в режиме культивации, в остальных случаях – в период транспортировки 
культиватора с навешенными боронами. Коэффициенты запаса колеблются в пределах 
𝑛−𝑖=1,4…2,2, что можно считать достаточным для исследуемых условий эксплуатации. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В АГРОНОМИИ  
 

УДК 635.1:631.5 
 
А.И. Бохан, В.Е. Юдаева, В.Л. Налобова, Н.В. Коцарева 
 

ОЦЕНКА КОЛЛЕКЦИОННЫХ ОБРАЗЦОВ СВЁКЛЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ  
К КОРНЕЕДУ И ВИРУСНЫМ БОЛЕЗНЯМ 

 
Аннотация. Урожайность корнеплодов свеклы резко снижается при поражении растений корнеедом и 

вирусными болезнями на 30-50%. Поэтому выделение источников устойчивости к данным болезням для ис-
пользования их в селекционном процессе является актуальным направлением. В статье обобщены результаты 
исследований по выделению источников устойчивости свеклы к корнееду и вирусным болезням. Установлено, 
степень поражения корнеедом у многосемянной и односемянной свеклы в наших исследованиях была практи-
чески одинаковой. Наименьший балл поражения имели сахаристые образцы свеклы, 1,25 (0,4-2,1); типично 
кормовые – 1,55 (0,1-3,0) и полусахарные – 1,5 (0,1-2,9). Степень развития болезни у полусахарных образцов – 
27,5% (2-53), сахаристых – 27,5% (8-57) и у типично кормовых 29,0% (2-56). При полевом изучении образцов 
столовой свеклы у образцов с плоской формой корнеплода средний балл поражения равнялся 0,80 (0,2-1,4), 
степень развития болезни – 22% (5-39), распространенность болезни – 30% (12-48). У образцов с округлой и 
округло-плоской формой корнеплода средний балл поражения - 0,5 (0,1-0,9), степень развития болезни – 14,5% 
(2-27), распространенность болезни – 21% (6-36). У образцов с удлиненной формой корнеплода средний балл 
поражения был 0,4 (0,2-0,6), степень развития болезни – 13,5% (5-22), распространенность болезни – 23,5 (14-
33). Выделены источники устойчивости к корнееду урожайные образцы кормовой свеклы Aumora (Франция), 
Monorosa (Германия) и Favorite (Нидерланды). Из образцов столовой свеклы устойчивых к корнееду были вы-
делены Adoptiv (Швеция) и Сквирская односемянная (Россия). В результате иммуноферментного анализа 30 
коллекционных образцов свеклы столовой в растениях не обнаружена скрытая вирусная инфекция вируса 
некротического пожелтения жилок свеклы, вируса мозаики листьев люцерны, желтого западного вируса свек-
лы. Анализ образцов свеклы на пораженность вирусами показал, что среди анализируемых 30 коллекционных 
образцов свеклы столовой выделено 13,3 % образцов с признаками проявления мозаики. Без признаков пораже-
ния вирусами выделено 86,7%-93,3% образцов. 

Ключевые слова: свекла, коллекционный образец, устойчивость, корнеед, вирусные болезни. 
 

EVALUATION OF BEET SAMPLES FOR RESISTANCE TO DISEASES AND VIRUSES 
 

Abstract. The yield of beet root crops sharply decreases when plants are affected by diseases and viral by 30-
50%. Therefore, the allocation of sources of resistance to these diseases for their use in the breeding process is an urgent 
direction. The article summarizes the results of research on the identification of sources of beet resistance to diseases 
and viruses. It was found that the degree of disease damage in multi-seeded and single-seeded beets in our studies was 
almost the same. Sugar beet samples had the lowest lesion score, 1.25 (0.4-2.1); typically fodder – 1.55 (0.1-3.0) and 
semi–sugar - 1.5 (0.1-2.9). The degree of development of the disease in semi-sugar samples is 27.5% (2-53), sugary 
samples – 27.5% (8-57) and in typical fodder samples - 29.0% (2-56). During the field study of table beet samples in 
samples with a flat root crop shape, the average lesion score was 0.80 (0.2-1.4), the degree of disease development was 
22% (5-39), the prevalence of the disease was 30% (12-48). In samples with rounded and rounded-flat root crop shape, 
the average lesion score is 0.5 (0.1-0.9), the degree of disease development is 14.5% (2-27), the prevalence of the dis-
ease is 21% (6-36). In samples with an elongated root crop, the average lesion score was 0.4 (0.2-0.6), the degree of 
disease development was 13.5% (5-22), the prevalence of the disease was 23.5 (14-33). The sources of disease re-
sistance were identified: high-yield samples of fodder beet Aurora (France), Monorosa (Germany) and Favorite (the 
Netherlands). From the samples of table beet resistant to diseases, Adoptiv (Sweden) and Skvirskaya single-seeded 
(Russia) were isolated. As a result of enzyme immunoassay of 30 collection samples of table beet, no latent viral infec-
tion of the necrotic yellowing of beet veins virus, alfalfa leaf mosaic virus, yellow western beet virus was detected in 
plants. Analysis of beet samples for virus infestation showed that among the analyzed 30 collection samples of table 
beet, 13.3% of samples with signs of mosaic manifestation were isolated. 86.7%-93.3% of samples were isolated with-
out signs of virus damage. 

Keywords: beetroot, collection sample, resistance, complex of diseases, viral diseases. 
 

Введение. В настоящее время селекционерами многих стран созданы ценные высоко-
урожайные, экологически пластичные сорта. Однако одним из главных недостатков боль-
шинства сортов и гибридов зарубежной селекции является их низкая устойчивость к болез-
ням. Создание и внедрение в производство высокоустойчивых к болезням сортов и гибридов 



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

122 

является наиболее экономичным и экологически безопасным методом защиты растений 
овощных культур от болезней [1-8]. 

Полевая всхожесть семян свеклы нередко составляет 41-47% от лабораторной, а со-
хранность растений к возрасту 1-2 пары настоящих листьев – 26-36% [9]. При этом, наряду с 
сортовыми особенностями, почвенно-климатическими условиями и уровнем агротехники, 
значительную роль играет корнеед, поражающих всходы и молодые растения [10, 11]. Вре-
доносность корнееда особенно ощутима при современной технологии возделывания свеклы, 
когда посев семян проводится на конечную густоту стояния растений. 

Корнеед вызывается комплексом микроорганизмов – почвенных грибов и бактерий, а 
также микроорганизмов, заселяющих соплодия [12]. Установлено, что корнеед вызывают 
около 80 видов микрофлоры. В годы с прохладной весной преобладают грибы из родов Phyt-
ium и Phoma, а в жаркую на более поздних фазах развития – Aphanomyees [13]. При сильном 
поражении корнеедом растения погибают. Растения, переболевшие корнеедом, снижают 
урожай корнеплодов на 30-50%. Ежегодные потери урожая составляют около 15% [14]. Осо-
бенно активизируется болезнь на переувлажненной, тяжелой, кислой и заплывающей почве 
[15], а также при длительной монокультуре. Иммунных к этой болезни форм и сортов свеклы 
пока не выявлено. Поэтому проблема выведения устойчивых к корнееду сортов свеклы стоит 
очень остро [16]. 

Двухлетний цикл развития свеклы затрудняет изучение устойчивости в связи с тем, 
что одно и то же заболевание имеет различные симптомы в период вегетации, хранения кор-
неплодов и выращивания семенников [17, 18]. 

Для селекции свеклы столовой в условиях Центрального региона России В.И. Буре-
нин, Т.М. Пискунова, Т.В. Хмелинская [7] рекомендуют следующие источники устойчивости 
к корнееду: Айняй (Литва), Подзимняя (Россия), Rote Kugel и Red Ball (Нидерланды), Boston 
Crosby, Formanova и July Globe (США), Obelisk и Top Market (Австралия), Mestna populacia 
(Болгария), Monogram (Великобритания). 

В качестве исходного материала для селекции свеклы столовой, по мнению М.И. Фе-
доровой, В.А. Степанова [8] следует использовать раздельноплодные сортообразцы: Одно-
ростковая, Бордо односемянная, Нежность, Любава, Гаспадыня, Adoptiv, Banko, Boltardi, 
Luxor, Mona, Monodet, Monogram, Red Cross, Mono-king Explorer, а также формы, созданные 
на их основе. 

На растениях свеклы наиболее распространены и вредоносны следующие вирусы: ви-
рус мозаики листьев свеклы, вирус мозаики листьев люцерны, желтый западный вирус свек-
лы, вирус некротического пожелтения жилок свеклы [19]. 

Таким образом, для успешной работы селекционеру необходим разнообразный ис-
ходный материал. Началом селекционного процесса является изучение генофонда. Для вы-
ведения новых высокопродуктивных сортов и гибридов свеклы особую значимость приобре-
тают научно обоснованный выбор исходного материала, его разнообразие и степень изучен-
ности. 

Цель работы – оценка коллекционных образцов свеклы на устойчивость к корнееду и 
вирусным болезням, выделение источников устойчивости для использования их в селекци-
онном процессе. 

Материалы и методы исследований. В 2011-2021 гг. проводили оценку образцов 
свеклы на опытном поле и лабораторной базе РУП «Институт овощеводства», расположен-
ном в п. Самохваловичи Минского района Республики Беларусь, ФГБНУ «ФНЦ Садовод-
ства», расположенном в п. Михнево Ступинского района Московской области, в ФГБОУ ВО 
Белгородский ГАУ имени В.Я. Горина, расположенном в п. Майский Белгородского района. 

В работе использовали семена образцов свеклы отечественного и зарубежного проис-
хождения, полученные из мировой коллекции ВИР. Оценку коллекционного выбора кормо-
вой и столовой свеклы выполняли в полевых условиях на естественном фоне в период эпи-
фитотии заболевания, согласно «Методы селекции и семеноводства овощных корнеплодных 
растений: морковь, свёкла, редис, редька, дайкон, репа, брюква, пастернак» (2003) [20], «Ме-
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тодика полевого опыта в овощеводстве» (2011) [21]. Вычисляли степень развития и распро-
страненность болезни и средний балл поражения, для чего использовали унифицированную 
шкалу (в баллах), отражающую количественные и качественные признаки поражения: 0 – 
признаки поражения отсутствуют; 1 балл – поражено до 10% поверхности растений; 2 – по-
ражено 11-25%, 3 – поражено 26-50%, 4 балла – поражено свыше 50%. На основании данных 
бальной оценки образцы подразделены по типу устойчивости на: непоражаемые (0 баллов), 
практически устойчивые (1 балл), слабо поражаемые (2 балла), среднепоражаемые (3 балла) 
и сильно поражаемые (4 балла). 

Оценку коллекционных образцов свеклы на пораженность вирусными патогенами 
проводили методами визуальной и иммуноферментной диагностики [19]. 

В настоящее время точная диагностика фитопатогенных вирусов стала возможна при 
дополнении классических методов идентификации современным методом иммунофермент-
ного анализа (ИФА). 

Принцип метода ИФА заключается в образовании комплекса между специфическими 
антивирусными иммуноглобулинами (антителами) и антигенами белка оболочки вирусов в 
соке растений, нанесенного на планшет, с последующим добавлением ферментного маркера 
и определенного для данного набора субстрата (щелочная фосфотаза). По интенсивности 
окраски субстрата определяется количественное содержание скрытой вирусной инфекции. 

Иммуноферментный анализ (ИФА) проводили с использованием наборов фирмы 
Adgen (Шотландия) с помощью спектрофотометра СФ-46 при длине волны 480 нм, опреде-
ляя относительную концентрацию вирусных частиц в пробах. 

Метеорологические условия вегетационного периода за годы исследований различа-
лись по температурному режиму, количеству и распределению выпавших осадков, что поз-
волило наиболее полно оценить образцы свеклы по основным хозяйственно полезным при-
знакам и выявить достоинство и недостатки изучаемых форм. 

Результаты исследований и их обсуждение. При полевой оценке 53 образцов кор-
мой свеклы в 2014-2016 годах установлено, что все они восприимчивы к корнееду (табл. 1). 

 
Таблица 1 - Степень поражаемости коллекционных образцов кормовой свеклы корнеедом, 2014-2016 гг. 

Группа Число 
изученных образцов 

Средний балл 
поражения 

Степень 
развития 

болезни, % 

Распространенность 
болезни % 

Типично кормовые 
Среднее 

25 
1,55 29,0 41,5 

Минимум 0,1 2,0 8,0 
Максимум 3,0 45,0 75,0 

Полусахарные 
Среднее 

25 
1,5 27,5 39,5 

Минимум 0,1 2,0 6,0 
Максимум 2,9 53,0 73,0 

Сахаристые 
Среднее 

3 
1,25 27,5 29,5 

Минимум 0,4 8,0 14,0 
Максимум 2,1 47,0 45,0 

 
Наименьший балл поражения имели сахаристые образцы свеклы, 1,25 (0,4-2,1); ти-

пично кормовые – 1,55 (0,1-3,0) и полусахарные – 1,5 (0,1-2,9). Степень развития болезни у 
полусахарных образцов – 27,5% (2-53), сахаристых – 27,5% (8-57) и у типично кормовых 
29,0% (2-56). 

Анализ результатов показал некоторую закономерность, чем меньше поражение кор-
неедом, тем выше урожайность кормовой свеклы (табл. 2). Наиболее урожайные образцы 
Aumora и Фаворит в меньшей степени (0,1-0,3 балла) поражались в годы исследований кор-
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неедом, чем стандарты Эккендорфская желтая (10,8) и Сахарная округлая (0,9) при урожае 
85,9 и 41,5 кг/10 м2. 

 
Таблица 2 - Устойчивые к корнееду образцы свеклы, 2014-2016 гг. 

№ по вре-
менному 
каталогу 

ВИР 

Образец Происхождение 
Средний 
балл по-
ражения 

Распространенность 
болезни % 

Урожай кг/10м2 

корнеплод % к стан-
дарту 

Типично кормовые 

1385 
Эккендорфская 

желтая 
(стандартная) 

Россия  
0,8 

 
21 

 
85,9 100 

1818 Aumora Франция 0,1 21 118,2 137 

2190 Гибрид 
урожайный Россия 0,5 23 98,7 114 

1685 Синьор Польша 0,5 26 87,9 102 
Полусахарные 

0143 Сахарная округ-
лая (стандарт) Россия 0,9 32 41,5 100 

570 Фаворит Нидерланды 0,3 15 74,6 190 
1836 Tetrose Франция 0,3 17 66,9 159 

Сахаристые 
1729 Frise Нидерланды 0,4 14 42,9 101 

 
По-видимому, продуктивные биотипы обладают более высокими темпами роста, 

быстрее проходят «опасный» период поражения болезнью, чем низкопродуктивные. Сильно 
поражались (2-3 балла) типично кормовые полиплоидные сорта Полипродуктива и Лада; они 
имели и низкую урожайность. Исключение составляет образец Голиаф, который имел уро-
жайность на уровне стандарта. Из полусахарных выделились TacaTrifolium и Solo, из сахари-
стых – Poly Plast (табл. 3).  
 
Таблица 3 - Образцы многосемянной кормовой свеклы, сильно поражающиеся корнеедом, 2014-2016 гг. 
№ по вре-
менному 
каталогу 

ВИР 

Образец Происхождение 
Средний 
балл по-
ражения 

Распространенность 
болезни % 

Урожай кг/10м2 

корнеплод % к стан-
дарту 

Типично кормовые 

1385 
Эккендорфская 

желтая 
(стандартная) 

Россия 0,8 21 85,9 100 

2269 Голиаф (4х) Россия 2,1 55 87,9 102 
2271 Лада (4х) Россия 2,0 52 79,6 92 
2281 ЖДП (4х) Россия 2,0 52 78,1 91 
2272 Полипродуктива  3,0 75 63,7 74 

Полусахарные 

0143 Сахарная округ-
лая Россия 0,9 32 41,5 100 

2106 TacaTrifolium Дания 2,9 73 52,3 126 
2343 Solo Нидерланды 1,9 51 36,2 87 

Сахаристые 
1809 Poly Past Польша 1,3 45 43,8 105 

 
Односемянные образцы типично кормовой свеклы имели средний балл поражения 1 

(1,0-1,1), степень развития болезни 19,5% (12-27), распространенность болезни 35% (33-37); у 
стандарта Эккендорфская желтая 0,8 (11 и 17% соответственно). У односемянных полусахар-
ных образцов средний балл поражения 0,95 (0,4-1,5), степень развития болезни 23,5% (10-37), 
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распространенность болезни 35,5 (21-50), у стандарта Сахарная округлая 0143 – 0,9; 24% и 
32% соответственно: у сахаристого односемянного образца Frisomono средний балл пораже-
ния 2,1, степень развития болезни 47%, распространенность болезни 67% (табл. 4). 

 
Таблица 4 - Результаты оценки односемянных образцов кормовой свеклы на устойчивость к корнееду, 

2014-2016 гг. 
№ по вре-
мен-ному 
каталогу 

ВИР 

Образец Происхож-
дение 

Число 
учетных 
растений  
в пробе 

Число 
пора-

женных 

Средний 
балл пора-

жений 

Степень 
развития 
болезни 

% 

Распростра-
ненность 

болезни % 

Типично кормовые 

1385 
Эккендорфс-
кая желтая 
(стандарт) 

Россия 59 10 0,8 11 17 

1831 Monored Нидерланды 64 24 1,1 12 37 
1817 Monnovigor Франция 34 12 1,0 27 35 
1809 Trigonal Нидерланды 66 22 1,0 25 33 

Полусахарные 

0143 
Сахарная 
округлая 

(стандарт) 
Россия 68 22 0,9 24 32 

1805 Monovert Нидерланды 62 25 1,2 32 40 
1816 Monoblanc Нидерланды 64 19 0,8 21 29 
2096 Monorosa ФРГ 53 11 0,4 10 21 
1834 Gloriant Нидерланды 48 24 1,5 37 50 

Сахаристые 
2193 Friso mono Нидерланды 34 23 2,1 47 67 

 
Проведенные наблюдения показали, что степень поражения корнеедом растений мно-

госемянной и односемянной кормовой свеклы находится практически на одном уровне. 
При полевом изучении 26 образцов столовой свеклы у образцов с плоской формой 

корнеплода средний балл поражения равнялся 0,80 (0,2-1,4), степень развития болезни – 22% 
(5-39), распространенность болезни – 30% (12-48). У образцов с округлой и округло-плоской 
формой корнеплода средний балл поражения – 0,5 (0,1-0,9), степень развития болезни – 
14,5% (2-27), распространенность болезни – 21% (6-36). У образцов с удлиненной формой 
корнеплода средний балл поражения был 0,4 (0,2-0,6), степень развития болезни – 13,5% (5-
22), распространенность болезни – 23,5 (14-33) (табл. 5). 

 
Таблица 5 - Степень поражаемости образцов столовой свеклы корнеедом, 2014-2016 гг. 

Образцы Число 
изученных образцов 

Средний балл 
поражения 

Степень 
развития 

болезни, % 

Распространенность 
болезни, % 

С плоской формой корнеплода 
Среднее   

7 
0,80 22,0 30 

Минимум  0,2 5,0 12 
Максимум  1,4 39 48 

С округлой и округло-плоской формой корнеплода 
Среднее  

16 
0,5 14,5 21 

Минимум 0,1 2 6 
Максимум 0,9 27 36 

С удлиненной формой корнеплода 
Среднее  

3 
0,4 13,5 23,5 

Минимум 0,2 5,0 14 
Максимум 0,6 22,0 33 
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Изученные образцы столовой свеклы в полевых условиях были сравнительно устой-
чивыми к корнееду, кроме Evago, который имел средний балл поражения 1.4. Как правило, 
образцы, которые меньше поражались корнеедом, имели и более высокую урожайность: Ear-
lyWonder – 62, 5 кг/10м2, Alvro – 58,9, Холодостойкая 19 – 70,2; Cilindra – 68,2, у стандарта 
Бордо237 – 58,0 кг/м2. Эта закономерность прослеживалась у образцов с разной формой кор-
неплода. 

Односемянные образцы столовой свеклы в наших опытах имели сравнительно невы-
сокий уровень поражения растений корнеедом (табл. 6). 
 

Таблица 6 - Результаты оценки односемянных образцов столовой свеклы на устойчивость к корнееду, 
2014-2016 гг. 

№ по вре-
менному 
каталогу 

ВИР 

Образец Проис-
хождение 

Число 
учетных 
растений 
в пробе 

Число по-
раженных 

Средний 
балл по-
ражений 

Степень 
развития 

болезни % 

Распростра-
ненность 

болезни % 

К-201 Бордо 237 
(стандарт) Россия 44 11,3 0,9 19 25 

2264 Поликрос-
сный гибрид Россия 27 9,0 0,9 23 32 

1602 Red Cross США 48 12,0 0,7 17 25 
1515 Banko Швеция 46 8,0 0,5 10 17 

1273 Boltrady Нидерлан-
ды 26 4,0 0,4 8 15 

1575 Хавская од-
носемянная Россия 28 5,5 0,3 9 20 

1516 Adoptiv Швеция 54 6,0 0,3 5 11 

2094 
Сквирская 
односемян-

ная 
Россия 40 4,0 0,1 3 10 

 
Средний балл поражения по изученным образцам составил 0,5 (0,1-0,9), степень раз-

вития болезни – 13% (3-23) и распространенность болезни – 21% (10-32). Менее поражаемы-
ми были образцы Adoptiv (Швеция) и отечественный – Сквирская односемянная. 

Сравнительный анализ показывает, что многосемянные и односемянные образцы сто-
ловой свеклы в наших опытах имели практически одинаковую степень поражения корнее-
дом. Степень устойчивости проростков свеклы к корнееду в значительной мере определяется 
уровнем их жизнеспособности, стойкостью к вредоносной микрофлоре и обусловлена гено-
типическими особенностями сорта. В качестве исходного материала для селекции на этот 
признак представляют интерес образцы типично кормовой свеклы Aumora, полусахарной 
Favorite, Tetrose и столовой Хавская односемянная.  

Анализ свеклы столовой на пораженность вирусами показал, что среди анализируе-
мых 30 коллекционных образцов свеклы столовой выделено 13,3% образцов с признаками 
проявления мозаики. Без признаков поражения вирусами выделено 86,7%-93,3% образцов. 

В результате иммуноферментного анализа 30 коллекционных образцов свеклы столо-
вой в растениях не обнаружена скрытая вирусная инфекция вируса некротического пожелте-
ния жилок свеклы, вируса мозаики листьев люцерны, желтого западного вируса свеклы. 

Среди анализируемых 102 образцов свеклы столовой 100% образцов не имели скры-
тую инфекцию вируса некротического пожелтения жилок свеклы (Beet Necrotic Yellow Vein 
Virus – ризомания), вируса мозаики листьев люцерны (Alfalfa Mosaic Virus) и желтого запад-
ного вируса свеклы (Beet Western Yellows Virus). 

Выводы. 1. Степень поражения корнеедом у многосемянной и односемянной свеклы 
в наших исследованиях была практически одинаковой. Устойчивыми к корнееду были уро-
жайные образцы кормовой свеклы Aumora (Франция), Monorosa (Германия) и Favorite (Ни-
дерланды). Из образцов столовой свеклы устойчивым к корнееду были Adoptiv (Швеция) и 
Сквирская односемянная (Россия). 
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2. В результате иммуноферментного анализа 30 коллекционных образцов свеклы сто-
ловой в растениях не обнаружена скрытая вирусная инфекция вируса некротического пожел-
тения жилок свеклы, вируса мозаики листьев люцерны, желтого западного вируса свеклы. 

3. Анализ образцов свеклы на пораженность вирусами показал, что среди анализируе-
мых 30 коллекционных образцов свеклы столовой выделено 13,3% образцов с признаками 
проявления мозаики. Без признаков поражения вирусами выделено 86,7%-93,3% образцов. 
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УДК 631.95:628.516:615.849 
 
А.И. Дутов, Л.А. Пузанова 
 

ФОРМИРОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО  
ПРОИЗВОДСТВА К РАДИОНУКЛИДНОМУ ЗАГРЯЗНЕНИЮ АГРОЭКОСИСТЕМ  

(НА ПРИМЕРЕ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС) 
 

Аннотация. В статье проанализированы и обобщены экспериментальные данные многолетних иссле-
дований по формированию устойчивости сельскохозяйственного производства к загрязнению агроэкосистем 
радионуклидами на примере аварии на Чернобыльской АЭС. Показано, что радиационные аварии и катастрофы 
имеют, в первую очередь, сельскохозяйственные аспекты. Это обусловлено тем, что после локализации ядер-
ных аварий и катастроф, выброшенные радионуклиды аккумулируются в почве, которая со временем становит-
ся основным источником их дальнейшей длительной миграции по трофическим цепям. Таким образом, произ-
водство и потребление сельскохозяйственной продукции на загрязненной радионуклидами территории напря-
мую формирует эффективную эквивалентную дозу облучения населения, а полное снятие ограничений с орга-
низации ведения сельскохозяйственного производства, по сути, является основным показателем полной реаби-
литации ранее загрязненной территории. В статье научно обосновано и практически подтверждено, что в про-
межуточную фазу развития радиационной ситуации, наиболее эффективным противорадиационным мероприя-
тием, определяющим устойчивость сельскохозяйственного производства к радионуклидному загрязнению аг-
роэкосистем, является глубокая обработка почвы с перемещением верхнего наиболее загрязненного пласта за 
пределы основного корнеобитаемого слоя (0-20 см). Это агротехническое мероприятие способствует как сни-
жению экспозиционной дозы внешнего гамма-облучения населения, так и снижает интенсивность миграции 
радионуклидов в системе почва – растения. Следует отметить, что эффективность этого агротехнического ме-
роприятия со временем значительно снижается. С наступлением отдаленного периода развития радиационной 
ситуации, наряду с применением комплекса агромелиоративных мероприятий, наиболее эффективным направ-
лением формирования устойчивости сельскохозяйственного производства к радионуклидному загрязнению 
агроэкосистем является введение в севообороты сельскохозяйственных культур, которые отличаются потенци-
ально невысокой способностью аккумулировать 137Сs. Это позволяет получать гарантированно нормативно без-
опасную в радиационном отношении сельскохозяйственную продукцию на всех уровнях загрязнения почвы 
территории на которой не запрещена хозяйственная деятельность по радиационным показателям в соответ-
ствии с действующими нормативно-правовыми актами. 

Ключевые слова: Чернобыльская катастрофа, агропромышленное производство, сельскохозяйствен-
ная продукция, агротехнические мероприятия, радиационная ситуация, доза облучения населения, трофические 
цепи, зоны радионуклидного загрязнения, интенсивность миграции радионуклидов, удельная активность про-
дукции, 137Сs, плотность загрязнения почвы, контрмеры. 
 

FORMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTION RESISTANCE  
TO RADIONUCLIDES CONTAMINATION OF AGROECOSYSTEMS 

(BY THE EXAMPLE OF THE CHERNOBYL NPP ACCIDENT) 
 

Abstract. The article analyzes and summarizes the experimental data of long-term research on the formation 
of agricultural production resistance to contamination of agroecosystems with radionuclides by the example of the 
Chernobyl accident. It is shown that radiation accidents and catastrophes have, first of all, agricultural aspects. This is 
due to the fact that after the localization of nuclear accidents and disasters, the emitted radionuclides accumulate in the 
soil, which eventually becomes the main source of their further long-term migration along trophic chains. Thus, the 
production and consumption of agricultural products in the territory contaminated with radionuclides directly forms the 
effective equivalent dose of irradiation to the population, and the complete removal of restrictions on the organization 
of agricultural production, in fact, is the main indicator of the total rehabilitation of a previously contaminated territory. 
The article scientifically substantiates and practically c demonstrates that in the intermediate phase of the radiation situ-
ation developmentf, the most effective anti-radiation measure that determines the resistance of agricultural production 
to radionuclides contamination of agroecosystems is deep tillage with the movement of the upper most contaminated 
soil layer outside the main root layer of soil (0- 20 cm). This agrotechnical measure contributes so decreasing the expo-
sure external gamma irradiation dose of population, as reducing the intensity of radionuclides migration in the soil - 
plant system. It should be noted that the effectiveness of this agrotechnical measure decreases significantly over time.  

In the remote period of the radiation situation development, along with the using of the complex of agromelio-
rative measures, the most effective way to form the resistance of agricultural production to radionuclides contamination 
of agroecosystems is the introduction of crop rotation with agricultural plants, which have a potentially low capacity to 
accumulate 137Сs.  



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

130 

This allows to produce the guaranteed normatively safe agricultural products at all levels of soil contamination 
of the territory in which economic activity is not prohibited by radiation indicators in accordance with applicable regu-
lations. 

Keywords: Chernobyl catastrophe, agroecosystems, agro-industrial production, agricultural products, agro-
technical measures, radiation situation, radiation dose of the population, trophic chains, zones of radionuclides pollu-
tion, intensity of radionuclides migration, specific activity of products, 137Cs, contamination density of the soil. 

 
Введение. Исполнилось 35 лет величайшей техногенной катастрофы в истории чело-

вечества. Уже предварительные экспертные оценки показали ее масштабность и беспреце-
дентность. В окружающую среду было выброшено не менее 45 различных радионуклидов 
суммарной активностью более 1,3 . 1019 Бк [1, 2, 3, 4]. Существенное повышение радиацион-
ного фона было зарегистрировано практически во всех странах северного полушария плане-
ты. Значительные выпадения радионуклидов (плотность радиоактивного загрязнения 37 
кБк/м2 и выше) были зафиксированы на площади около 200 тысяч км2 [5, 6, 7]. По состоянию 
на 1986 год, на этой территории проживало более 18 млн. человек [8]. При этом наибольше-
му радионуклидному загрязнению подверглись Российская Федерация, Украина и Республи-
ка Беларусь. Площадь территории с аналогичной плотностью загрязнения здесь превышала 
145 тыс. км2. Только из 30-км зоны вокруг ЧАЭС было эвакуировано 76 населенных пунктов. 
Без специального разрешения там и сегодня запрещена любая деятельность по производству 
товарной сельскохозяйственной продукции. Кроме этого, в различных зонах радиоактивного 
загрязнения оказались еще около пяти тысяч населенных пунктов с населением более пяти 
миллионов человек [9,10,11,12]. Учитывая, что радиоактивное загрязнение агроэкосистем, в 
первую очередь негативно отразилось на агропромышленном производстве, которое явля-
лось основным источником доходов и основной сферой занятости сельского населения за-
грязненной территории, а также то, что дозы его облучения оказались значительно выше, 
чем городского, мировым сообществом Чернобыльская катастрофа определена как «комму-
нальная сельская авария» [13]. 

Сегодня, через 35 лет после аварии на Чернобыльской АЭС радиационная ситуация 
значительно улучшилась, в том числе и на отселенной территории. Произошло это за счет 
физических процессов (многие радионуклиды имели короткие периоды полураспада). Имело 
место и, так называемое «старение радионуклидов» – их необменная фиксация почвенно-
поглощающим комплексом [14, 15, 16]. Но в своей статье мы предполагаем, обобщая и экс-
траполируя результаты многолетних исследований, проведенных в натурных условиях тер-
ритории, загрязненной в результате аварии на ЧАЭС, акцентировать внимание на основных 
аспектах формирования устойчивости сельскохозяйственного производства к радионуклид-
ному загрязнению агроэкосистем, на наиболее эффективных организационно-
агротехнических факторах,  направленных на возможность гарантированного получения 
нормативно безопасной в радиационном отношении сельскохозяйственной товарной про-
дукции, в условиях плотности радионуклидного загрязнения 137Сs почвы, характерного даже 
для Чернобыльской зоны отселения. 

Материалы и методы исследования. Исследования по формированию устойчивости 
сельскохозяйственного производства к радионуклидному загрязнению агроэкосистем прово-
дили в натурных условиях северо-западных районах Полесья, наиболее пострадавших от 
аварии на ЧАЭС. Удельную активность 137Cs, как основного дозообразующего радионукли-
да, определяли спектрометрическим методом на гамма-спектрометрическом оборудовании с 
полупроводниковым детектором GEM-30185, Ge (Li), GMX серии «EG & G ORTEC») с мно-
гоканальным анализатором ADCAM – 300. Для оценки интенсивности миграции 137Сs ис-
пользовали коэффициент его перехода (КП) из почвы в растения – содержание радионуклида 
в растении к плотности загрязнения почвы, равной единице (Бк/кг воздушно-сухой массы 
растений) / (кБк/м2 почвы). 

Отбор образцов почвы и растений, их подготовку к анализу осуществляли по обще-
принятым методикам с учетом специфики научно-исследовательских работ в области сель-
скохозяйственной радиологии [17]. 
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Таким образом, в отдаленный период развития радиационной ситуации, производство 
и потребление сельскохозяйственной продукции на загрязненной радионуклидами террито-
рии напрямую формирует эффективную эквивалентную дозу облучения населения, а полное 
снятие ограничений с организации ведения сельскохозяйственного производства, по сути, 
является основным показателем полной реабилитации ранее загрязненной территории. 

В то же время, результаты наших исследований, приведенных в таблице 1, показыва-
ют, что в промежуточную фазу развития радиационной ситуации, наряду с применением 
комплекса агромелиоративных мероприятий, наиболее эффективной является глубокая об-
работка почвы с перемещением верхнего наиболее загрязненного пласта за пределы основ-
ного корнеобитаемого слоя (0-20 см). 

 
Таблица 1 – Радиологическая эффективность мероприятий, направленных на снижение интенсивности 

миграции в системе почва – растения в различные периоды развития радиационной ситуации 

Агротехническое мероприятие 
Кратность снижения интенсивности миграции 137Cs , 

разы 
Минеральные почвы Органогенные почвы 

Известкование, 4-6 т/га 1.5 – 3.0 1.5 – 2.0 
NPK (соотношение1:1,5:2) 1.5 – 2.0 1.5 – 3.0 
Навоз 20 т/га 1.5 – 3 - 
Известкование, 4-6 т/га + NPK (соотношение 1:1,5:2) 1.8 – 2.7 2.5 – 4.0 
NPK (соотношение1:1,5:2) + Навоз 20 т/га 1.5 – 3.0 - 
Известкование, 4-6 т/га + Навоз 20 т/га + NPK  
(соотношение 1:1,5:2) 2.5 – 4.0  

Вспашка: Промежуточный период 
Последующие годы (до 5 лет) 

2.5 – 3.0 
1.5 – 1.8 

3.0 – 4.0 
1.5 – 2.2 

Глубокая вспашка с оборотом (захоронением) верхнего 
пласта на глубину 25-30 см. Промежуточный период 8 – 12 10 – 16 

Коренное улучшение пастбищ: 
Промежуточный период  
Последующие годы 

 
3 – 9 

1.8 – 2.5 

 
4 – 15 
2 – 3 

Поверхностное улучшение пастбищ: 
Первый год после аварии 
Последующие годы 

 
2-3 

1.5 – 1.8 

 
2-14 

1.5 – 2.5 
 

Это агротехническое мероприятие способствует уменьшению как экспозиционной до-
зы внешнего гамма-облучения, так и интенсивности миграции радионуклидов в системе поч-
ва – растения в 10-16 раз. Следует отметить, что эффективность этого агротехнического ме-
роприятия, как и противорадиационная эффективность ряда других противорадиационных 
мероприятий, со временем снижается. Так обычная вспашка в первый год после катастрофы 
обеспечила снижение интенсивности миграции 137Cs в условиях минеральных почв Поле-
сья – до 3, а на органогенных – до 4 раз., коренное улучшение лугов и пастбищ – в 9 и 16 раз, 
соответственно. Эффективность этих мероприятий в последующие годы значительно снизи-
лась и в отдаленный период развития радиационной ситуации не превышала трех раз. В это 
время наиболее радиологически и экономически эффективными с точки зрения формирова-
ния устойчивости сельскохозяйственного производства к радионуклидному загрязнению аг-
роэкосистем, показали себя мероприятия, направленные на введение в севообороты сельско-
хозяйственных культур, которые отличаются потенциально невысокой способностью акку-
мулировать 137Сs в товарной части продукции (рис.2). 
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Рис. 2 – Относительное накопление 137Сs полевыми культурами, % от кукурузы 

Так многолетние данные наших исследований показывают, что полевые сельскохо-
зяйственные культуры, можно разделить на три условные группы. К первой можно отнести 
растения с минимальной потенциальной способностью к накоплению радионуклидов. Ее 
возглавляет кукуруза. При соответствующей агротехнике ее возделывания, безопасное в ра-
диационном отношении зерно этой культуры можно гарантированно получать во всех зонах 
радиоактивного загрязнения после Чернобыльской катастрофы, на которых разрешено веде-
ние агропромышленного производства, в соответствии с действующим законодательством. В 
эту же группу зерновых культур можно отнести озимую и яровую пшеницу, ячмень, трити-
кале и картофель. Содержания радиоактивного цезия в товарной части (зерно и клубни кар-
тофеля) этих культур будет в 1,5-2,3 раза выше, чем в зерне кукурузы. 

Более высоким потенциальным накоплением 137Сs отличается просо, рожь озимая и 
овес. А максимальное накопление радиоактивного радионуклида характерно для зерновых 
бобовых культур и гречихи. В пределах этой группы содержание радионуклида в зерне бо-
бов было минимальным (в 7,4 раза выше, чем у кукурузы), а в зерне гороха – максимальным, 
превышая зерно кукурузы почти в 13 раз. 

Таким образом, для получения гарантированно нормативно безопасного в радиацион-
ном отношении зерна кукурузы, например, можно использовать площади сельскохозяй-
ственных угодий плотность загрязнения радиоцезием которых в 13 раз выше аналогичных 
показателей для выращивания зерна гороха на продовольственные цели. И наоборот, для вы-
ращивания бобовых, следует отводить поля с минимальной плотностью загрязнения радио-
активным цезием. 

Заключение. Обобщая изложенное, следует отметить, что после радиационно-
ядерных аварий и катастроф, производство и потребление сельскохозяйственной продукции 
на территориях, загрязненных радионуклидами, является основным источником облучения 
населения, а полное снятие ограничений с организации ведения сельскохозяйственного про-
изводства, является обязательным условием полной реабилитации ранее загрязненной терри-
тории. 

Наиболее эффективным противорадиационным мероприятием в формировании 
устойчивости сельскохозяйственного производства к радионуклидному загрязнению в про-

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Ку
ку

ру
за

П
ш

ен
иц

а 
оз

им
ая

Ка
рт

оф
ел

ь

Яч
ме

нь

Тр
ит

ик
ал

е

П
ш

ен
иц

я 
яр

ов
ая

П
ро

со

Ро
ж

ь 
оз

им
ая

О
ве

с

Бо
бы

Гр
еч

их
а

Со
я

Го
ро

х

%
 о

т 
ку

ку
ру

зы



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

134 

межуточную фазу развития радиационной ситуации являются различные способы обработки 
почвы. Со временем их эффективность снижается. С наступлением отдаленного периода раз-
вития радиационной ситуации, наряду с применением комплекса агромелиоративных меро-
приятий, наиболее эффективным направлением формирования устойчивости сельскохозяй-
ственного производства к радионуклидному загрязнению агроэкосистем является введение в 
севообороты сельскохозяйственных культур, которые отличаются потенциально невысокой 
способностью аккумулировать 137Сs. Это позволяет получать гарантированно нормативно 
безопасную в радиационном отношении сельскохозяйственную продукцию на всех уровнях 
загрязнения почвы территории на которой не запрещена хозяйственная деятельность по ра-
диационным показателям в соответствии с действующими нормативно-правовыми актами. 
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В.И. Желтухина, Т.С. Морозова, С.И. Панин, А.А. Мелентьев, М.А. Куликова 

ПОВЕДЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕННО-БИОТИЧЕСКОМ  
КОМПЛЕКСЕ АГРОЦЕНОЗОВ 

 
Аннотация. С целью получения экологически безопасной продукции, сельскохозяйственное использо-

вание земельных ресурсов, особенно вблизи производственных предприятий, должно сопровождаться экологи-
ческим мониторингом на присутствие загрязняющих веществ. Тяжелые металлы, в особенности кадмий и сви-
нец, широко используются в различных сферах хозяйственной деятельности, поэтому непрерывно поступают в 
окружающую среду. Агротехнические мероприятия, в частности внесение удобрений и пестицидов, увеличи-
вают их содержание в гумусо-аккумулятивном слое почвы. 

Результаты исследования отобранных образцов на содержание тяжелых металлов показали наличие 
особенностей в аккумуляции свинца и кадмия как в почве, так и в растениях. В травянистой растительности 
участков №1 и №3 уровень содержание кадмия был сопоставим по величине, для свинца это различие оказа-
лось более существенным в пользу участка №3. Сравнительный анализ концентрации кадмия в полевой куль-
туре соя не выявил существенных различий содержания этого металла по отношению к разнотравно-луговому 
сообществу растений. Кбп кадмия у сои более низкий по сравнению с данным показателем у многолетней рас-
тительности на производственных участках №1 и №3. Наиболее высокий показатель Кбп наблюдался на 3-м 
участке. Что показало, также, загрязнение почвенного покрова данного участка кадмием в большей степени.  

Коэффициент биологического поглощения свинца менее отличался. По полученным данным можно 
отметить, что кадмий обладает более высокой интенсивность поглощения растениями по сравнению со свинцом. 

Таким образом, по результатам полученных исследований можно отметить, что на территорию, распо-
ложенную вблизи птицефабрики «Майская» наблюдается неоднородное технологическое воздействие данного 
предприятия. Наибольшую техногенную нагрузку испытывает на себе производственный участок №3, который 
технологически и функционально выполняет роль пометохранилища. Почвенно-биотические компоненты на 
этом участке наиболее загрязнены тяжелыми металлами, концентрация свинца и кадмия здесь достигала мак-
симальных значений. При сравнении кумулятивных свойств кадмия и свинца отмечается более выраженная 
биофильность кадмия. 

Ключевые слова: агробиоценоз, почва, растение, свинец, кадмий, миграция, аккумуляция 
 

BEHAVIOR OF HEAVY METALS IN THE SOIL-BIOTIC COMPLEX OF AGROCENOSES 
 

Abstract. in order to obtain environmentally safe products, agricultural use of land resources, especially near 
industrial enterprises, should be accompanied by environmental monitoring for the presence of pollutants. Heavy met-
als, especially cadmium and lead, are widely used in various fields of economic activity, therefore they continuously 
enter the environment. Agrotechnical measures, in particular the introduction of fertilizers and pesticides, increase their 
content in the humus-accumulative layer of the soil. 

The results of the study of the selected samples for the content of heavy metals showed the presence of features 
in the accumulation of lead and cadmium in both soil and plants. In the grassy vegetation of plots No. 1 and No. 3, the 
level of cadmium content was comparable in magnitude, for lead, this difference turned out to be more significant in 
favor of plot No. 3. Comparative analysis of cadmium concentration in soybean field culture did not reveal significant 
differences in the content of this metal in relation to the grass-meadow community of plants. The cadmium Cbp in soy-
beans is lower compared to this indicator in perennial vegetation at production sites No. 1 and No. 3. The highest rate of 
Cbp was observed at the 3rd site. Which also showed that the contamination of the soil cover of this site with cadmium 
to a greater extent. 

The coefficient of biological absorption of lead was less different. According to the data obtained, it can be 
noted that cadmium has a higher absorption rate by plants compared to lead. 

Thus, according to the results of the studies obtained, it can be noted that the territory located near the 
Mayskaya poultry farm has a heterogeneous technological impact of this enterprise. The greatest technogenic load is 
experienced by the production site No. 3, which technologically and functionally performs the role of a litter storage 
facility. Soil-biotic components in this area are most polluted with heavy metals, the concentration of lead and cadmium 
here reached maximum values. When comparing the cumulative properties of cadmium and lead, a more pronounced 
biophilicity of cadmium is noted. 

Keywords: agrobiocenosis, soil, plant, lead, cadmium, migration, accumulation 
 
Введение. В крупных сельскохозяйственных регионах страны актуальна проблема 

рационального использования земельных ресурсов и охраны окружающей природной среды. 
Вопросы экологического состояния пахотных почв беспокоят ученых экологов. Сельскохо-
зяйственное их использование, с целью получения экологически безопасной продукции, 
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должно сопровождаться экологическим мониторингом на присутствие загрязняющих ве-
ществ [1, 3]. 

В последнее время, особое внимание многих ученых уделяется вопросам поступления 
и процессам миграции и аккумуляции тяжелых металлов в почвенно-биотическом комплексе 
[2, 6]. 

Тяжелые металлы широко используются в различных сферах хозяйственной деятель-
ности, поэтому непрерывно поступают в окружающую среду. В отличие от других загрязни-
телей, тяжелые металлы имеют наибольшую токсичность и относятся к категории 1 и 2 клас-
сов опасности. Их невозможно полностью ликвидировать из окружающей среды путем хи-
мической и биологической трансформации так как тяжелые металлы устойчивы в природной 
среде и не деградируют. Гумусово-аккумулятивный почвенный горизонт накапливает в себе 
большую часть загрязняющих веществ, происходит связывание с алюмосиликатами, несили-
катными материалами, органическими веществами за счет различных реакций взаимодей-
ствия [4, 7]. Водорастворимые и ионнообменные формы тяжелых металлов хорошо погло-
щаются растениями и мигрируют по пищевым звеньям, представляя наибольшую опасность 
для конечного потребителя продукции.  

Основными антропогенными источниками поступления загрязняющих веществ в аг-
робиоценозы являются агротехнические мероприятия, в частности внесение удобрений и пе-
стицидов [5]. 

Комплексная оценка аккумуляции и миграции тяжелых металлов в системе «почва-
растение» дает возможность научного осмысления процессов, протекающих в экосистеме 
для решения проблемы, связанной с экологической безопасностью в агроценозе, и в даль-
нейшем с получением экологически безопасной продукции. 

Цель исследований – количественная оценка содержания свинца и кадмия в образцах 
почвы и растений и изучение их биофильности в почвенно-биотическом комплексе. 

В задачи исследований входило: изучение закономерностей распределения тяжелых 
металлов в почве на территории, прилегающей к птицефабрике, экологическая оценка со-
держания свинца и кадмия в исследуемых образцах почвы, определение размеров аккумуля-
ции ТМ в растительном покрове, расчет коэффициентов биологического поглощения тяже-
лых металлов сельскохозяйственными культурами и разнотравьем. 

Условия, материалы и методы. Полевые исследования проводились в период веге-
тации на территории, расположенной вблизи птицефабрики «Майская», расположенной в 
Белгородском районе Белгородской области. Отбор образцов почвы и растений производи-
лись на 3-х участках в радиусе 1,5 км от птицефабрики. Участок №1 располагался непосред-
ственно на территории птицефабрики, №2- участок агроценоза с культивируемыми растени-
ями вблизи птицефабрики, №3 – территория, прилегающая к пометохранилищу с естествен-
ной растительностью. Объектами нашего исследования являлись почвенные и растительные 
компоненты данных производственных участков. Отбор образцов почвы и растений прово-
дили согласно требованиям соответствующих ГОСТов. Содержание свинца и кадмия в почве 
определяли атомно-абсорбционным методом ГОСТ 30178–96. 

Результаты и обсуждение. Результаты исследования отобранных образцов на содер-
жание тяжелых металлов показали наличие особенностей в аккумуляции свинца и кадмия 
как в почве, так и в растениях (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в компонентах почвенно-биотического комплекса, мг/кг 

Компоненты 
Производственный  

участок №1 
Производственный  

участок №2 
Производственный  

участок №3 
Кадмий 

(Cd) 
Свинец 

(Pb) Кадмий Свинец Кадмий 
(Cd) 

Свинец 
(Pb) 

Почва 0,10 5,20 0,12 4,95 0,20 8,10 
Травянистая растительность 0,21 2,98   0,26 4,54 

Соя   0,18 2,89   
Коэффициент биологического 

поглощения 2,1 0,57 1,5 0,58 2,8 0,56 
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Самая высокая концентрация кадмия в почве наблюдалась на производственном 
участке №3 (пометохранилище) в два раза и на 40% выше по сравнения с участками № 1 и № 
2 соответственно (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Содержание кадмия в образцах почвы и растений, мг/кг 

 
Аналогичная закономерность имела место с распределением свинца на производ-

ственных участках №1 и №2 его содержание было ниже на 2,9 и 3,15 мг/кг или на 35,8 и 
38,9% по отношению к участку №3 (Рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Содержание свинца в образцах почвы и растений, мг/кг 

 
В травянистой растительности участков №1 и №3 уровень содержание кадмия был 

сопоставим по величине и различие составило 0,05 мг/кг или 19,2%. Для свинца это различие 
оказалось более существенным 1,56 мг/кг или 34,4% в пользу участка №3. 

Сравнительный анализ концентрации кадмия в полевой культуре соя не выявил суще-
ственных различий содержания этого металла по отношению к разнотравно-луговому сооб-
ществу растений. Показатели свинца в травянистой растительности, расположенной вблизи 
пометохранилища на 1,65 мг/кг или на 36,3% превышали уровень этого токсиканта в сое, то-
гда как с растительностью производственного участка №1 это различие концентраций было 
минимальным. 
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Коэффициент биологического поглощения характеризует способность растениями по-
глощать тяжелые металлы из почвы, что отражает интенсивность их поступления в растения. 
Также чем выше КБП, тем больше содержание элемента в гумусово-аккумулятивном горизонте. 

Кбп кадмия у сои более низкий по сравнению с данным показателем у многолетней 
растительности на производственных участках №1 и №3 на 29% и 47%, соответственно. 
Наиболее высокий показатель наблюдается на 3-м участке. Что показывает, также, загрязне-
ние почвенного покрова данного участка кадмием в большей степени. 

Коэффициент биологического поглощения свинца менее отличается и составляет в 
среднем 0,57. По полученным данным можно отметить, что кадмий обладает более высокой 
интенсивность поглощения растениями по сравнению со свинцом. 

Выводы. Таким образом, по результатам полученных исследований можно отметить, 
что на территорию, расположенную вблизи птицефабрики «Майская» наблюдается неодно-
родное технологическое воздействие данного предприятия. Наибольшую техногенную 
нагрузку испытывает на себе производственный участок №3, который технологически и 
функционально выполняет роль пометохранилища. Почвенно-биотические компоненты на 
этом участке наиболее загрязнены тяжелыми металлами, концентрация свинца и кадмия 
здесь достигала максимальных значений. Также на участке №3 отмечен наиболее высокий 
коэффициент биологического поглощения фитоценозом кадмия, что подтверждает его при-
сутствие в гумусо-аккумулятивном слое, а также его свойство быстрее интенсивнее погло-
щаться растениями, в сравнении со свинцом, т. е. миграция и аккумуляция выражена силь-
нее. Относительно не высокую концентрацию тяжелых металлов можно отметить в агроце-
нозах, предположительно это объясняется их выносом с урожаем, тогда как в естественных 
экосистемах интенсивность этого процесса существенно снижена. Такая же картина наблю-
дается с коэффициентом биологического поглощения. При сравнении кумулятивных свойств 
кадмия и свинца отмечается более выраженная биофильность кадмия. 
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Н.И. Клостер, В.Б. Азаров 
 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОДУКТИВНОСТИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ В БИОЛОГИЧЕСКОМ ЗЕМЛЕДЕЛИИ ЦЧЗ 

 
Аннотация. По результатам исследований в полевом опыте, заложенном на опытном поле в Ракитян-

ском районе Белгородской области, выявлены закономерности изменения продуктивности сои, кукурузы на 
зерно и озимой пшеницы под действием различных видов и форм органических удобрений и энергосберегаю-
щих способов обработки почвы. Применяемые в опыте удобрения представляют собой отходы отрасли живот-
новодства агропромышленного холдинга «БЭЗРК-Белгранкорм». Изучается влияние на урожайность зерна и 
качественные показатели свиноводческих стоков, компоста, приготовленного на основе птичьего (куриного) 
помёта и нового органического удобрения, подвергшегося грануляции на собственном оборудовании хозяйства. 
Изучалась возможность как осеннего внесения органики под основную обработку почвы, так и весенний способ 
применения перед посевом зерновых культур. Так же как фактор опыта рассматривались два способа заделки 
удобрений - мелкий до 10 см и посредством обработки почвы тяжелыми дисковыми орудиями с глубиной обра-
ботки до 20 см с перемешиванием почвенных слоёв. Доказана эффективность органического компоста и грану-
лированного удобрения в зерновом севообороте в вопросах повышения урожайности зерна и снижения общих 
затрат при возделывании сельскохозяйственных культур. Определены оптимальные варианты внесения органи-
ческого компоста, гранулированных удобрений и свиноводческих стоков для создания условий высокоэффек-
тивного хозяйствования на чернозёме типичном юго-западной части Центрально-Чернозёмного региона Рос-
сии. По результатам исследований даны рекомендации производству по технологии возделывания зерновых 
культур с применением в системе удобрения различных доз, видов, форм и условий органических удобрений, в 
том числе инновационных гранулированных с пролонгированным действием питательных веществ. 

Ключевые слова: чернозёмы, агротехнологии, органические удобрения, севооборот 
 

INCREASING THE PRODUCTIVITY OF GRAIN CROPS WITH THE USE  
OF ORGANIC FERTILIZERS IN BIOLOGICAL AGRICULTURE OF THE CENTRAL  

AGRICULTURAL DISTRICT 
 

Abstract. According to the results of research in the field experiment laid down in the experimental field in the 
Rakityansky district of the Belgorod region, patterns of changes in the productivity of soybeans, corn for grain and win-
ter wheat under the influence of various types and forms of organic fertilizers and energy-saving methods of tillage 
were revealed. The fertilizers used in the experiment are waste products of the livestock industry of the agro-industrial 
holding "BAZRK-Belgrankorm". The influence on grain yield and quality indicators of pig runoff, compost prepared on 
the basis of poultry (chicken) manure and a new organic fertilizer subjected to granulation on the farm's own equipment 
is being studied. The possibility of both the autumn application of organic matter for the main tillage and the spring 
method of application before sowing grain crops was studied. Also, as a factor of experience, two methods of embed-
ding fertilizers were considered - shallow up to 10 cm and through tillage with heavy disk tools with a processing depth 
of up to 20 cm with mixing of soil layers. The effectiveness of organic compost and granular fertilizer in grain crop 
rotation in increasing grain yield and reducing total costs in the cultivation of crops has been proven. The optimal op-
tions for the application of organic compost, granular fertilizers and pig runoff have been determined to create condi-
tions for highly efficient management on chernozem typical of the southwestern part of the Central Chernozem region 
of Russia. Based on the results of the research, recommendations are given to production on the technology of cultiva-
tion of grain crops with the use of various doses, types, forms and conditions of organic fertilizers in the fertilizer sys-
tem, including innovative granular with prolonged action of nutrients. 

Keywords: chernozems, agrotechnologies, organic fertilizers, crop rotation 
 

Введение. По результатам анализа структуры посевных площадей 2020 года в земле-
делии Белгородской области основные культуры зерновой группы, такие как кукуруза, ози-
мая пшеница и соя, занимали больше половины площади посевов, что объясняется высокой 
потребностью отрасли животноводства в кормах собственного производства. Задачами зер-
новых компаний в этом случае является определить и подобрать такие элементы агротехно-
логии возделывания зерновых культур, при которых обеспечивались высокие стабильные 
урожаи зерна при наименьших затратах в технологических картах [9] с одновременным со-
хранением показателей плодородия эксплуатируемых почв [6, 10]. В качестве удобрения все 
шире применяется органика, являющаяся отходом жизнедеятельности сельскохозяйственных 
животных и птицы [7]. Однако, вопросы по конкретным видам, дозам, срокам и месте при-



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

142 

менения органических удобрений каждый руководитель зерновой компании решает самосто-
ятельно, зачастую руководствуясь принципами не научного обоснования или практической 
целесообразности, а наличием в данный момент того или иного удобрительного продукта. 

В сельскохозяйственной науке проблема научно-обоснованного применения органи-
ческих удобрений носит дискуссионный характер. Одни учёные [2, 4] безоговорочно под-
держивают идею полного отказа от минеральных туков в пользу органики, другие [3, 5] 
утверждают, что органические удобрения играют скорее роль почвоулучшителей, нежели 
хозяйственно ценного, эффективного средства повышения продуктивности возделываемых 
культур. В Центрально-Чернозёмном регионе России эффективность подстилочного навоза 
КРС и птичьего помёта изучалась во многих стационарных опытах [1, 4, 8]. В настоящее 
время крупными агрохолдингами стали применяться более совершенные виды удобрений- 
органические компосты многоступенчатой технологии, гранулированные органические 
удобрения с возможностью моделирования содержания питательных веществ. Данные удоб-
рительные продукты нуждаются во всесторонней апробации, детальном выявлении их эф-
фективности на различных культурах, почвах и при дифференцированном способе их задел-
ки в почву. 

С этой целью научно-производственной лабораторией по земледелию был заложен в 
2018 году полевой опыт на землях ООО «семхоз Ракитянский», входящего в холдинговую 
структуру «БЭЗРК-Белгранкорм», в западной части Белгородской области. 

Главная цель эксперимента – выявить эффективность различных доз, сроков и спосо-
бов заделки нового гранулированного удобрения собственного производства БГК-ВН с со-
держанием азота в своём составе на уровне 2,5% на продуктивность зерновой кукурузы, 
озимой пшеницы и сои. 

Варианты опыта: 
1. Контроль без удобрений 
2. БГК-ВН на планируемый урожай 
3. Птичий компост на планируемый урожай 
4. Свиноводческие стоки на планируемый урожай 
5. БГК-ВН 2 т/га осенью 
6. БГК-ВН 4 т/га осенью 
7. БГК-ВН 6 т/га осенью 
8. БГК-ВН 2 т/га весной 
9. БГК-ВН 4 т/га весной 
10. БГК-ВН 6 т/га весной 
Два способа заделки: 
1. Мелкий до 15 см (поверхностный) 
2. Глубокий до 27 см (безотвальный) 
В нашем опыте мы проводили учет урожайности зерна поделяночно в двух повторе-

ниях методов расчетных площадок. Далее, после контрольного взвешивания, зерно сушили 
до стандартной влажности и делали пересчет на гектар. 

В опыте использовался высокопродуктивный гибрид кукурузы интенсивного типа, от-
зывчивый на внесение удобрений и высокие показатели почвенного плодородия, а также 
районированные сорта сои и озимой пшеницы селекции Белгородского ГАУ. 

Погодные условия были в целом благоприятные для зерновых культур. 
Кукуруза на зерно обладает большими потенциальными возможностями в успешном 

решении проблемы обеспечения общественного животноводства высококачественными кор-
мами. При современном уровне развития селекции и семеноводства получены перспектив-
ные сорта и гибриды кукурузы, способные на оптимальном агрофоне формировать урожай 
зерна свыше 100 ц/га. Например, в 2020 году отдельные хозяйства Белгородской области на 
экспериментальных полях получали по 120 ц/га зерна кукурузы. 

Камеральная обработка экспериментальных данных по элементам продуктивности 
кукурузы на зерно показала, что выход зерна по вариантам опыта возрастает с повышением 
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уровня удобренности с 67% на контроле до79-80% при органической системе удобрений при 
использовании компоста. Достоверность величины превышения выхода зерна наблюдается 
только при условии значительных изменений в пищевом режиме минерального питания рас-
тений. 

Очень показательны наблюдения и учеты по числу початков на одном растении на 
разных вариантах удобренности. Если на абсолютном контроле число початков на растении 
в среднем было равно 0,85 штук, то при полной дозе БГК-ВН оно достигло 1,2, при полной 
компоста -1,3 при мелкой обработке, а при глубокой на фоне применения компоста число 
початков на одном растении увеличилось до 1,5. Следует отметить, что число рядов и зерен в 
початке, масса зерен с початка зависит от уровня удобренности кукурузы. На фоне компоста 
при мелкой обработке отмечено незначительное снижение массы зерен в початке и вес 1000 
зерен, что указывает о щуплости зерна при увеличении удобренности растений. Наиболее 
высокое соотношение зерна и надземной массы кукурузы отмечено на варианте с макси-
мальной удобренностью компостом 1:3, наименьшее на абсолютном контроле 1:2,1. 

Урожай зерна кукурузы на контрольном варианте составил 52,6-58,0 ц/га, что под-
тверждает тезис о том, что чернозем типичный опытного участка обладает довольно высо-
ким уровнем естественного плодородия (рис. 1). 

 

 
 
Кукуруза на зерно положительно реагировала на дополнительное внесение удобре-

ний. При внесении расчетных доз органических удобрений в виде гранул БГК-ВН урожай 
зерна возрос на 43,5-50,1 ц/га против контроля с преобладанием величин по глубокой обра-
ботке, от применения свиностоков также зафиксировано повышение урожайности на 30 ц/га 
при НСР05 8,5 ц/га. 

Программой исследований предусматривалось внесение гранулированных органиче-
ских удобрений БГК-ВН в трех градациях обеспеченности и по двум срокам – осенью под 
основную обработке почвы и перед посевом. Как показали результаты обработки экспери-
ментальных данных поделяночной уборки кукурузы, прибавки от данного вида удобрению 
значительно различаются. Лучшие результаты показало внесение 6 т/га весной – 116,6 ц/га 
при глубокой обработке и 119,8 – при осеннем внесении. 
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Рис. 1 - Урожайность кукурузы 2018-2020 гг. Мелкая обработка
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Мелкая обработка почвы под кукурузу также способствовала увеличению сбора зерна 

до 97,8-104,3 ц/га на аналогичных вариантах удобренности. Снижение нормы внесение орга-
нических удобрений показало результат на уровне 76,8-106,1 ц/га с лучшими значениями при 
глубокой обработке почвы (рис. 2). 

Дальнейшее увеличение урожая зерна кукурузы на фоне расчетных доз удобрений на 
планируемый урожай потребует дополнительных усилий в плане подбора высокопродуктив-
ных сортов и гибридов, применения биологически активных препаратов, стимуляторов ро-
ста, депрессантов и т.д. 

Элементы структуры продуктивности сои во многом определялись уровнем удобрен-
ности растений. Например, количество плодоносящих узлов в среднем на одно растение со-
ставило на контроле без применения удобрений 10,7 штук, при внесении компоста количе-
ство их возросла до 14,2, а полная доза БГК-ВН повысила число плодоносящих узлов до 14,6 
штук в среднем на одно растение. Отсюда следует, что увеличение дозы удобрений не ока-
зывало существенного, достоверного влияния на данный показатель продуктивности сои.  

Высота прикрепления нижних бобов весьма значима в технологическом плане. Чем 
выше нижние бобы прикреплены к стеблю, тем меньше потери семян сои при уборке ком-
байном, что обеспечит повышение бункерного веса. 

При повышении дозы вносимых удобрений от 2 до 6 т/га БГК-ВН количество бобов 
на одном растении увеличилось на 7-9 штук, также число семян стало большим с 50 до 59 
на растение, при этом разница в данном показателе находится в пределах НСР05, т.е. мате-
матически доказуема и следовательно достоверна. Усиление уровня минерального питания 
сои способствовало росту вегетативной массы растений (высота растений в среднем на 
контроле составила 84,0 см, при применении свиностоков 96,0 см и при БГК-ВН в полной 
дозе 102,0 см). 

Все эти обстоятельства не смогли не сказаться на величине урожая семян сои по вари-
антам опыта. Следует отметить, что эффективное плодородие почвы на опытном участке по-
ля № 2 выше по сравнению с кукурузным. В этих условиях за счет почвенных запасов усвоя-
емых питательных веществ был сформирован урожай зерна сои 17-22 ц/га (рис. 3). 
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Рис. 2 - Урожайность кукурузы 2018-2020 гг. Глубокая обработка
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Установленная полная доза удобрений под плановый урожай сои в виде компоста, 
свиностоков и гранулированной органики достаточной для достижения намеченных целей – 
получения продуктивности зерна сои выше 30 ц/га. Урожай зерна на фоне полной дозы БГК-
ВН составил 30,2-30,7 ц/га при фиксированной дозе 26,2-31,6 ц/га (рис. 4). 

 

 
  
На растениях сои, точнее на ее корневой системе при визуальном осмотре присут-

ствовали многочисленные галлы клубеньковых бактерий. Это означает, что на посевах сои 
функционировал бобово-ризобиальный аппарат, призванный обеспечивать бобовое растение 
дополнительным источником азотного питания благодаря фиксации атмосферного азота и 
вовлечения его в биологический круговорот. В данном конкретном случае налицо переход 
растений сои не только на автотрофное азотное питание за счет внесенных удобрений и поч-
венных запасов, но и вовлечение в метаболизм азота атмосферы, что также является важным 
компонентом перехода земледелия на биологическую основу. В качестве обязательного аг-
ротехнического приема следует активно использовать предпосевную обработку семян бакте-
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Рис. 3 - Урожайность сои 2018-2020 гг. Мелкая обработка

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 вариант 5

вариант 6 вариант 7 вариант 8 вариант 9 вариант 10

22,7

30,7
34,2

37,0

30,2 29,1 30,3 30,0 30,9
32,4

Рис. 4 - Урожайность сои 2018-2020 гг. Глубокая обработка

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 4 вариант 5

вариант 6 вариант 7 вариант 8 вариант 9 вариант 10



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

146 

риальными препаратами, состоящими из микробной массы нитрогеназных бактерий. Тем бо-
лее такой прием актуален по той причине, что в сложившейся местной, почвенной микро-
биологической ассоциации полностью отсутствуют аборигенные штаммы высоковерулент-
ных клубеньковых бактерий, присущих сравнительно новой, интродуцированной культуре, 
каковой является соя. 

Основным лимитирующим фактором для формирования полноценного урожая зерна 
озимой пшеницы явились в нашем опыте органические удобрения и способы их заделки. 

 

 
 
На контроле без применения удобрений озимая пшеница сформировала урожай на 

уровне 36-38 ц/га благодаря высокому потенциалу сорта и культуре земледелия в хозяйстве, 
предусматривающей качественное выполнение всех агротехнологических операций в опти-
мальные сроки (рис. 5). 

Свиноводческие стоки, внесенные перед посевом озимой пшеницы, показали прибав-
ку урожая 4,7-8,2 ц/га благодаря своим удобрительным свойствам и доступности для усвое-
ния растениями питательных веществ, главным образом, азота. В данном случае более высо-
кие величины урожайности зафиксированы при мелкой заделке свиностоков, что можно объ-
яснить лучшим коэффициентом использования водорастворимых соединений азота при по-
падании в верхний, наиболее аэрируемый слой почвы. 

Компост, приготовленный на основе птичьего помета, оказал на растения озимой 
пшеницы наиболее благотворное воздействие, выражающееся в максимальном уровне уро-
жайности, достигающим величин 54,9-56,9 ц/га при практически равной эффективности спо-
соба заделки. 

Гранулированное органическое удобрение БГК-ВН, как при осеннем, так и при весен-
нем применении показало хорошие результаты. С увеличением количества вносимого удоб-
рительного субстрата урожайность закономерно пропорционально увеличивалась, достигая 
уровня 55-56 ц/га. Следует отметить, что в данном случае более эффективной оказалась глу-
бокая заделка органики, что стало следствием постепенного высвобождения питательных 
веществ удобрений при растворении гранул и доступность их растениям озимой пшеницы в 
критические периоды потребления (рис. 6). 

Сноповой анализ и разбор растительных образцов озимой пшеницы с эксперимен-
тальных делянок опыта отражает тенденции, описанные при анализе урожайности. Лучшими 
показателями оказались внесение компоста, гранулированного удобрения с некоторым пре-
имуществом глубокой заделки. 
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Рис. 5 - Урожайность озимой пшеницы 2018-2020 гг. Мелкая обработка
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В целом по результатам проведенных исследований можно сделать вывод о значи-
тельной роли органических удобрений в плане повышения продуктивности зерновых куль-
тур и рекомендовать производству применение компоста на основе птичьего помёта при воз-
делывании кукурузы, гранулированную органику как при осеннем, так и при весеннем вне-
сении под все зерновые культуры с возможностью мелкой заделки при энергосберегающей 
поверхностной обработке почвы. 

 

 
 

В целом по результатам проведенных исследований можно сделать вывод о значи-
тельной роли органических удобрений в плане повышения продуктивности зерновых куль-
тур и рекомендовать производству применение компоста на основе птичьего помёта при воз-
делывании кукурузы, гранулированную органику, как при осеннем, так и при весеннем вне-
сении под все зерновые культуры с возможностью мелкой заделки при энергосберегающей 
поверхностной обработке почвы. 
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УДК 631.4+631/635 
 
Е.В. Ковалёва, И.Ю. Вагурин, Н.А. Лопачёв, О.С. Кузьмина, В.И. Степанова 

 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИЛИСТОЙ ФРАКЦИИ ПО ПРОФИЛЮ ПАХОТНЫХ ПОЧВ  

И ПЕДОТУРБАЦИОННАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВЕННЫХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ  
НА ЛУГОВО-СТЕПНЫХ УЧАСТКАХ МЕТОДОМ АГРОХРОНОРЯДОВ 

 
Аннотация. Работа посвящена изучению гранулометрического состава почв 120-летнего и 240-летнего 

земледельческого освоения лугово-степного ландшафта на примере Белгородской области. В латеральном рас-
пределении илистой фракции, содержащейся в пахотном горизонте, обнаружено существенное увеличение её 
доли в нижних частях почвенных катен 120-летней пашни, для 240-летней пашни латеральные колебания или-
стой фракции менее заметны. Усреднённые значения содержания ила по склоновым профилям пашни 240-
летнего возраста показали локальный максимум ила, приуроченный к подпахотному горизонту. Обнаружена 
обратная зависимость для склонов на 120-летней пашне, а именно факт увеличения процентного содержания 
илистой фракции на глубине не приводит к увеличению тех же фракций в припахотном слое. В радиальное 
распределение гранулометрического состава вносит вклад исходная неоднородность почвообразующих пород. 
На фоновых участках с глубиной обнаруживается постепенное утяжеление за счёт роста доли илистой фракции, 
что может быть обусловлено наличием легкоглинистых подстилающих пород, сменяющихся ближе к поверх-
ности менее тяжёлыми бурыми карбонатными суглинками. В почвенных разрезах, изученных катен, выявлены 
многочисленные слепышины, особенно много их выявлено на глубине до одного метра. Средняя площадь, за-
нятая слепышинами на стенках усредненного разреза составляет 80-90% на 120-летней пашне и 70-80% на 240-
летней пашне.  На почвах фоновых катен слепышинами занято 30-40% стенок почвенных разрезов. Слепышины 
чаще встречаются в почвах катен склонов северной экспозиции – как 120-летне, так и 240-летней пашен. 

Ключевые слова: почвенный разрез, экспозиция склона, слепышины, пашня, радиальное распределе-
ние, латеральное распределение, ландшафтная катена, экспозиция склона 

 
DISTRIBUTION OF SILT FRACTION ACCORDING TO PROFILE OF ARABLE SOILS 

AND PEDOTHURBATION ACTIVITY OF SOIL MAMMALS IN MEADOW-STEPPE 
AREAS BY METHOD OF AGROCHRONORROWS 

 
Abstract. The work is devoted to the study of the granulometric composition of soils of 120 years and 240 

years of agricultural development of the meadow-steppe landscape on the example of the Belgorod region. In the lateral 
distribution of the silt fraction contained in the arable horizon, a significant increase in its share in the lower parts of the 
soil catens of the 120-year-old arable land was found, for a 240-year-old arable land, lateral fluctuations of the silt frac-
tion are less noticeable. The average values   of the sludge content according to the prone profiles of arable land of 240 
years of age showed the local maximum of sludge confined to the underground horizon. An inverse relationship was 
found for slopes on 120-year-old arable land, namely the fact of an increase in the percentage of silt fraction at depth 
does not lead to an increase in the same fractions in the solder bed. The initial heterogeneity of soil-forming rocks con-
tributes to the radial distribution of particle size distribution. In the background areas with depth, gradual weighting is 
found due to the growth of the share of the silty fraction, which may be due to the presence of light-clay underlying 
rocks, which change closer to the surface with less heavy brown carbonate loams. In the soil sections studied by catens, 
numerous blindflows were identified, especially many of them were detected at a depth of up to one meter. The average 
area occupied by blindsides on the walls of the averaged incision is 80-90% on 120-year-old arable land and 70-80% on 
240-year-old arable land. On the soils of background catens, 30-40% of the walls of soil incisions are occupied by 
blindness. Blindsides are more often found in the soils of the catens of the slopes of the northern exposition - both 120-
year-old and 240-year-old arable land. 

Keywords: soil cut, slope exposition, blindness, arable land, radial distribution, lateral distribution, landscape 
roll, slope exposition 

 
Введение. Антропогенные воздействия на почвы сильно возросли в последнее столе-

тие, и являются новым рубежом в исследовательских аспектах почвоведения [1]. Большое 
количество теоретико-методических разработок в данной области являются характерной 
чертой современной науки о почвах [2]. Изучение изменений свойств почв при их сельскохо-
зяйственном освоении актуально как для целей генетического почвоведения, так и для оце-
нок экологического состояния компонентов лесостепного ландшафта. Агрохроноряды почв с 
различным возрастом сельскохозяйственного освоения позволяют выявить не только харак-
тер изменения почвенных свойств, но и обнаружить стадиальность данных изменений, 
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вскрыть особенности трансформаций на ранних и поздних стадиях распашки, выявить ско-
рость убыли или накопления ряда веществ в почвах. 

В процессе агрогенеза в пахотных почвах происходит накопление, а затем закрепле-
ние новых признаков и свойств, не характерных для естественного почвообразования. По-
этому возникает необходимость в исследовании направленности, стадиальности, механизмов 
и закономерностей, протекающих в агрогенных почвенных телах во времени [3]. Сравни-
тельный анализ свойств и процессов почвообразования на пашнях разного возраста известен 
как метод почвенных агрохронорядов [4-7]. 

Содержание илистой фракция при микроагрегатного анализе отражает генетические 
особенности почвы и результаты антропогенного воздействия на них, а различные отноше-
ния между содержанием илистой фракции при микроагрегатном и механическом анализах 
служат надежным показателем физического состояния почв и уже более 50 лет успешно 
применяется для оценки условий агрегатообразования к устойчивости структуры почвы. [8]. 

Педотурбационная активность почвенных млекопитающих приводит к формированию 
сложно организованной пространственной структуры почвы, в которой сочетаются механи-
чески устойчивые конструкции с промежутками, занятыми менее плотной почвенной мас-
сой. Такая организация почвенного тела обладает выгодным сочетанием свойств твердой и 
менее твердой почвенных масс. Важной особенностью такой организации является длитель-
ный положительный эффект от педотурбационной активности млекопитающих для других 
компонентов экосистемы (почвенных беспозвоночных, микроорганизмов и растений). 

Почвенные выбросы слепышей характеризуются меньшей электрической проводимо-
стью, чем окружающая порой почва, в связи с изменением плотности почвы и влажности по 
сравнению с ненарушенной почвой. Масштаб влияния роющей активности слепышей на 
электропроводность почвы не ограничивается геометрическими границами пороев. Порои 
окружены ореолом радиусом 1,0-1,5 м, который характеризуется повышенной электрической 
проводимостью почвы. Размер ореола увеличивается с возрастом пороев и при более агреги-
рованном их взаимном расположении [9, 10]. 

Роющая активность слепышей оказывает комплексное влияние на почву, раститель-
ность, почвенных животных, активность микробиологических процессов в почве. В боль-
шинстве работ характер педотурбационного влияния животных изучается в формате «влия-
ние - контроль». Однако результаты воздействия имеют сложную пространственную дина-
мику, которая изменяется во времени. В полной мере выявить характер воздействия роющей 
активности можно только в контексте пространственного оценивания динамики экосистем-
ных процессов, индуцированных педотурбационной активностью [11-14]. 

Объекты и методы исследования. Для выбора участка нам понадобились материалы 
Российского государственного архива древних актов (РГАДА, г. Москва), на основании ко-
торых был установлен возраст земледельческой обработки почв, изучаемых катен на лугово-
степном ключевом участке исследований. Возраст пашни составлял 120 лет и 240 лет. 

Полевое исследование почв на выбранных ключевых участках предполагало следую-
щие виды работ: закладка почвенных разрезов, описание строения почвенных профилей, фо-
тографирование передних стенок почвенных разрезов, определение плотности почвы с по-
мощью стальных колец; отбор почвенных образцов на лабораторные анализы.  

В результате полевых исследований было изучено 32 разреза на лугово-степном 
участке (6 разрезов на фоновых катенах и по 12 разрезов на распахиваемых катенах). Каж-
дый разрез был обеспечен послойными значениями морфометрических показателей почвен-
ных горизонтов и глубины залегания карбонатов. Методы лабораторного анализа почв 
включали определение гранулометрического состава (включая содержание илистой фрак-
ции) по методу Качинского. В общей сложности были проанализированы 321 образец участ-
ка «Курасовка».  

Исследуемый ключевой участок под названием «Курасовка», соответствующий луго-
во-степному ландшафту лесостепи, расположен на пашнях юго-восточнее поселка Курасовка 
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Ивнянского района, а фоновые участки – в окрестностях поселков Сафоновка и Покровский 
того же района Белгородской области. 

В выявленных для исследования катенах средняя длина склонов составляла 500-550 м. 
Они являются выпуклыми по своей форме и имеют крутизну от 0-2° на вершине до 4-6° в 
нижней части. На каждой из четырех распахиваемых катен (по две полярных экспозиций 
возраст распашки – 120 и 240 лет) было заложено по 6 почвенных разрезов. Все точки зало-
жения этих разрезов на каждой катене выбирались с тем условием, что у них будут позици-
онные аналоги на противоположном склоне и на склонах катен другого возраста распашки 
(рис. 1). 

 
Рис. 1 - Профили катен на топографической основе масштаба 1:10000 и их положение на космоснимке  

(участок «Курасовка») 
 

На двух фоновых катенах северной и южной экспозиций были заложены по 3 разреза, 
верхний из которых соответствовал абсолютно ровному водоразделу (близкий аналог место-
положений разрезов 1 и 2 на пашнях), средний разрез соответствовал позициям разрезов 3 и 
4 на пашнях, а самый нижний разрез – местоположению разрезов 5 и 6 в нижних частях изу-
чаемых склонов на пашнях. Расстояние между изучаемыми профилями почв фоновых катен 
составило 180-200 м. Ограниченность точек исследования фоновых катен определялась по-
годными условиями периода их исследования, не позволившими детально (путем заложения 
6 почвенных разрезов на каждой фоновой катене) их изучить. 

Фоновые участки изученных почвенных катен лугово-степного ландшафта характери-
зуются следующими особенностями морфологического строения почвенных профилей.  

В катене северной экспозиции от водораздела к нижней части изучаемого склона про-
исходит закономерная смена почв по элементам рельефа. 
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В точке 1 с крутизной поверхности 0 градусов почва идентифицирована как чернозем 
типичный; мощный, среднесуглинистый, на карбонатном среднем лёссовидном суглинке 
(рис. 2А).  

А  

Б  
Рис. 2 - Фотографии почвенных профилей на фоновом участке Курасовка  

лугово-степного ландшафта северной (А) и южной (Б) экспозиций 
 
В точке 2 на участке с крутизной поверхности 2-3° был изучен чернозем типичный; 

мощный, среднесуглинистый, на карбонатном среднем лёссовидном суглинке. Ширина во-
дораздельного платообразного участка между боковыми бровками склонов увала – 30 м. 

Следующий, самый нижний разрез на фоновом участке был заложен на поверхности 
крутизной 5-6°. Поверхность почвы покрыта степным войлоком. Почва - чернозем типичный 
карбонатный маломощный, среднесуглинистый на карбонатном среднем лёссовидном су-
глинке. 

Разрезы на фоновом участке Курасовка южной экспозиции представляют собой ана-
логи северной экспозиции по морфологическим характеристикам склона (рис. 2Б). 

Разрез 1. Водораздельная поверхность с крутизной около 1°. На поверхности почвы 
0+4 см – ветошь из стеблей и листьев травянистых растений, рыхлая, сухая, покрывает 80-
90% площади поверхности почвы, возраст 4-х летний, местами стебли растений обуглены. 
Почва: Чернозём типичный, среднемощный, близкий к мощному, среднесуглинистый, на ма-
ломощном среднем карбонатном лессовидном суглинке. 

Разрез 2. Точка на нераспахиваемом склоне юго-восточной экспозиции, крутизной 
менее 20. Частые свежие выбросы слепышей. Войлок +3 см, сухой, преимущественно из 
типчака, покрытие поверхности почвы – около 60%. Почва: чернозем типичный, среднемощ-
ный, среднесуглинистый, на среднем карбонатном лессовидном суглинке. 
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Разрез 3 заложен на склоне с крутизной поверхности – 5-6°. Фрагментарное вскипание 
по слепышинам начинается с глубины 72 см, сплошное – с глубины 86 см, бурное – в слое 
96-135 см, глубже вскипание ослабевает. С глубины 155 см вскипание становится фрагмен-
тарным и слабым. Почва – чернозем выщелоченный, маломощный, грунтово-глееватый, на 
тяжелом покровном карбонатном суглинке, подстилаемом оглеенными пестроцветными 
опесчаненными тяжелыми суглинками. 

Результаты исследований. В радиальное распределение гранулометрического соста-
ва вносит вклад исходная неоднородность почвообразующих пород. На фоновых участках с 
глубиной обнаруживается постепенное утяжеление за счёт роста доли илистой фракции, что 
может быть обусловлено наличием легкоглинистых подстилающих пород, сменяющихся 
ближе к поверхности менее тяжёлыми бурыми карбонатными суглинками. 

Гранулометрический состав на участке с пахотными почвами однороден по верти-
кальному профилю почв. На этом фоне заметны процессы передвижения илистых фракций в 
верхней части профиля, возникающие из-за агролессиважа. Так, усреднённые значения со-
держания ила по склоновым профилям пашни 240-летнего возраста позволяют выявить ло-
кальный максимум ила, приуроченный к подпахотному горизонту (рис. 3), что свидетель-
ствует о действии вышеуказанного процесса. Данный процесс обнаружен на склонах как се-
верной, так и южной экспозиций. 

Для пашни 120-летнего возраста локальный подпахотный максимум илистой фракции 
статистически не выражен. Вероятно, для проявления результатов процесса партлювации 
(лессиважа) на пашнях необходим более длительный срок. 

В латеральном распределении илистой фракции, содержащейся в пахотном горизонте, 
обнаруживается существенное увеличение её доли в нижних частях почвенных катен 120-
летней пашни. 

Для 240-летней пашни латеральные колебания илистой фракции менее заметны. На 
латеральное распределение илистой фракции (и изменение в целом гранулометрического со-
става) могут оказывать эрозионно-аккумулятивные процессы, в случае неравномерного ра-
диального распределения фракций. Если нижние слои почвы обогащены илистой фракцией, 
то интенсивный смыв будет приводить к повышению её содержания в пахотном горизонте, и 
наоборот. 

В случае изученных пашен была обнаружена обратная зависимость для склонов на 
120-летней пашне, а именно факт увеличения процентного содержания илистой фракции на 
глубине не приводит к увеличению тех же фракций в припахотном слое. 

В почвенных разрезах, изученных катен, нами были выявлены многочисленные сле-
пышины и ходы землероев. Особенно много их было выявлено на глубине до одного метра, 
что часто отражается также и в минимуме плотности почвы на этой глубине. Средняя пло-
щадь, занятая слепышинами на стенках усредненного разреза составляет 80-90% на 120-
летней пашне и 70-80% на 240-летней. При чем, в почвах фоновых катен слепыш оставил не 
так много следов, чем на пашнях (рис. 4). По усредненной характеристике всего на фоне сле-
пышинами было занято 30-40% стенок почвенных разрезов. 

На 120-летней и на 240-летней пашнях (рис. 4-6), нами была выявлена ярустность в 
распространении ходов слепыша. Верхний, менее представительный ярус, доходит до глуби-
ны 50 см. Здесь отмечено минимальное число ходов слепыша, что, в числе других причин, 
может быть связано с трудностью идентификации ходов землероев в темно-серой гомоген-
ной толще гумусовых горизонтов. Только в середине склона северной экспозиции на старо-
возрастной пашне в данном слое отчетливо выделяются выбросы слепыша. Второй ярус 
нами был отмечен на глубине 50-60 см, где слепыш проявляет наибольшую активность. 
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Рис. 3 - Содержание ила в профилях почв катен северной (А) и южной (Б) экспозиций 120-летней пашни 

(Курасовка) 
 
Именно на этой глубине он ведет основную свою жизнедеятельность, а также на этой 

глубине легче идентифицировать слепышины, так как иных воздействий на почву, которые 
могли бы помещать ее определить очень мало. Здесь ходы намного отчётливее и многочис-
леннее чем на подповерхностном слое почвы 0-50 см. 

Обсуждение. В гранулометрическом составе разновозрастных пахотных почв сильно пре-
обладает илистая фракция. Так на фоновом участке на глубине более 60 см она доходит до 50% от 
содержания всех выделяемых фракций. Рост доли ила наблюдается также до глубин 160 и даже 
200 см, что не может объясняться только изменением профильного характера показателя, обу-
словленного среди других причин, иллювиированием ила. Возможно, в исследуемых почвах вли-
яние на гранулометрический состав оказывает также почвообразующая порода, в составе которой 
в большой степени присутствуют ил и пылеватая фракция. При этом, в лесу наблюдается более 
закономерная (с постепенным градиентом роста) картина распределения ила по профилю почв, 
чем на распахиваемых катенах. 
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Рис. 4 - Выделенные на передних стенках почвенных разрезов фоновых катен слепышины:  

А - северная экспозиция, Б - южная экспозиция 
 

 
Рис. 5 - Выделенные слепышины на передних стенках почвенных разрезов катен 120-летней пашни:  

А - северная экспозиция, Б - южная экспозиция 
 

 
Рис. 6 - Выделенные слепышины на передних стенках почвенных разрезов катен 240-летней пашни:  

А - северная экспозиция, Б - южная экспозиция 
 

Радиальное распределение отдельных гранулометрических фракций обнаруживает за-
висимость от типа землепользования и длительности распашки. Она приводит к сглажива-
нию радиальной дифференциации гранулометрического состава; в частности, повышается 
количество илистых частиц в пахотном горизонте за счёт гомогенизации верхних опесчанен-
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ных подгоризонтов с нижележащими, менее обеднёнными илом. В почвах пашни 240-
летнего возраста выравнивание профильного распределения ила ещё более заметно. В по-
следнем случае сильно выражена пространственная неоднородность гранулометрического 
состава, вероятно, связанная с усилением влияния зоогенной переработки почвенных профи-
лей (слепышами) (рис.7). 

 

 

 
Рис. 7 - Закономерность распределения ила и слепышин с учётом рельефа на 120-летней  

и 240-летней пашне  
 

Заключение. Гранулометрический состав почв участка исследований легкоглинистый 
(57% образцов) и тяжелосуглинистый (41% образцов). 

Среди фракций в усреднённом случае преобладает илистая (35%) и крупнопылеватая 
(35%), в меньших количествах встречается тонкая (15%) и средняя (10%) пыль. Почвы фоно-
вого участка южной экспозиции отличаются повышенным содержанием мелкого песка, 
остальные участки близки по соотношению фракций. 
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Также на исследуемом участке было отмечено большое количество слепышин. Было 
отмечено, что слепышины чаще встречаются в почвах катен склонов северной экспозиции – 
как 120-летней, так и 240-летней пашен. Мы это объясняем более благоприятной кормовой 
базой корневых систем растений, формирующейся на склонах северных экспозиций, которые 
более увлажнены. При этом процент покрытия разреза слепышинами чрезвычайно высок 
именно в нижних частях склонов данных катен, которые получают максимальное количество 
влаги. 
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УДК 631.8 
 
Л.В. Левшаков, М.А. Пятаков 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ НЕКОРНЕВЫХ ЛИСТОВЫХ ПОДКОРМОК  
ВОДОРАСТВОРИМЫМИ УДОБРЕНИЯМИ И СТИМУЛЯТОРАМИ РОСТА  

В АГРОПЕДОЦЕНОЗАХ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЧЕРНОЗЕМЬЯ 
 
Аннотация. В яблоневом саду «суперинтенсивного» типа в первый год после закладки проведены 

практические исследования по эффективности некорневых подкормок специальными водорастворимыми удоб-
рениями, стимуляторами корнеобразования и регуляторами роста. Испытывались две системы некорневых под-
кормок: с максимальным насыщением количества обработок удобрениями импортного производства и сбалан-
сированная с использованием агрохимикатов преимущественно отечественного производства. Системы некор-
невых листовых подкормок планировались из наиболее технологичных агрохимикатов отечественного и зару-
бежного производства. Главной задачей проведения исследований ставилось в максимальной степени активи-
зировать ростовые процессы для формирования первого товарного урожая на второй год после закладки сада. 
Применяемые приёмы предпосадочной подготовки саженцев с применением стимуляторов роста и корнеобра-
зования показали их высокую эффективность и 100% приживаемость высаженных деревьев. Применение пред-
посадочной подготовки саженцев обеспечивает ускорение протекания вегетативных фаз развития на 2-3 дня по 
сравнению с контролем. Применение некорневых подкормок минеральными удобрениями с микроэлементами 
и стимуляторами роста и корнеобразования в значительной степени активизирует интенсивность протекания 
ростовых процессов и закладку плодовых почек. Интенсивность ростовых процессов исследовали по динамике 
нарастания центрального проводника и молодых боковых побегов. По сравнению с контролем интенсивность 
прироста центрального проводника и однолетних боковых побегов увеличивается в среднем от 23 и до 41% по 
вариантам проведения исследований. Прирост центрального проводника по сравнению с контролем при прове-
дении некорневых подкормок в зависимости от сорта увеличился от 6,5 и 16,1 см. Длина боковых побегов уве-
личилась соответственно от 6,0 и 14,1 см по сравнению с контролем. Количество заложенных плодовых почек 
по сравнению с контролем увеличилось от 40 и до 58%. Применение некорневых листовых подкормок специ-
альными удобрениями и стимуляторами роста в значительной степени способствует получению первого товар-
ного урожая на второй год после закладки яблоневого сада «суперинтенсивного» типа. 

Ключевые слова: сад «суперинтенсивного» типа, сорта яблони,  некорневые подкормки, водораство-
римые удобрения, микроэлементы,  стимуляторы роста и корнеобразования. 

 
THE EFFECTIVENESS OF FOLIAR FOLIAR FERTILIZING  

WITH WATER-SOLUBLE FERTILIZERS AND GROWTH STIMULANTS  
IN AGROPEDOCENOSES OF THE CENTRAL CHERNOZEM REGION 

 
Abstract. In the apple orchard of the "super-intensive" type, in the first year after the laying, practical studies 

were conducted on the effectiveness of non-root fertilizing with special water-soluble fertilizers, root formation stimula-
tors and growth regulators. Two systems of foliar top dressing were tested: with maximum saturation of the number of 
treatments with fertilizers of imported production and balanced with the use of agrochemicals mainly of domestic pro-
duction. Systems of non-root leaf fertilizing were planned from the most technologically advanced agrochemicals of 
domestic and foreign production. The main task of the research was to maximize the activation of growth processes for 
the formation of the first commercial harvest in the second year after the laying of the garden. The applied methods of 
pre-planting preparation of seedlings with the use of growth stimulators and root formation have shown their high effi-
ciency and 100% survival rate of planted trees. The use of pre-planting preparation of seedlings provides acceleration of 
the vegetative phases of development for 2-3 days compared to the control. The use of foliar fertilizing with mineral 
fertilizers with trace elements and growth and root formation stimulants significantly activates the intensity of growth 
processes and the laying of fruit buds. The intensity of growth processes was studied by the dynamics of the growth of 
the central conductor and young lateral shoots. Compared with the control, the intensity of growth of the central con-
ductor and annual lateral shoots increases on average from 23 to 41% according to the research options. The growth of 
the central conductor in comparison with the control during foliar fertilizing, depending on the variety, increased from 
6.5 and 16.1 cm. The length of the lateral shoots increased from 6.0 and 14.1 cm, respectively, compared with the con-
trol. The number of planted fruit buds increased from 40% to 58% compared to the control. The use of foliar foliar ferti-
lizing with special fertilizers and growth stimulants greatly contributes to obtaining the first commercial harvest in the 
second year after the laying of the apple orchard of the "super intensive" type. 

Keywords: garden of "super intensive" type, apple varieties, non-root feedings, water-soluble fertilizers, trace 
elements, growth stimulators and root formation. 
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Введение. Для повышения продуктивности и экологической стабильности агропедо-

ценозов Центрального Черноземья необходимо применение современных ресурсосберегаю-
щих технологий, комплексных систем удобрения с учётом особенностей возделываемой 
культуры и свойств почв [1, 2]. В последние годы в нашей стране всё более активно заклады-
ваются современные высокотехнологичные сады для получения высококачественной плодо-
во-ягодной продукции. Они требуют больших материальных и финансовых вложений на 
единицу площади [3,4]. В настоящее время стоимость закладки интенсивного яблоневого са-
да изменяется в пределах от 2 и до 4 млн. руб. Поэтому практически все технологические 
приёмы направлены на ускорение вступления сада в товарное плодоношение и максимально 
быструю окупаемость вложенных средств. Их можно характеризовать как сады «суперин-
тенсивного» типа [5,6]. Для закладки яблоневых садов такого типа необходимо использовать 
высококачественный посадочный материал категории «кронированная двухлетка 7+, высо-
кую плотность посадки – не менее 4 тыс. деревьев на 1 га с обязательным использованием 
шпалеры, капельного полива и фертигации [3,7]. При проектировании таких садов необхо-
димо отразить и реализовать все аспекты, позволяющие в максимально короткий период 
времени обеспечить выход на запланированный уровень продуктивности [3,8]. Реализация 
всей технологической цепи прим проектировании и реализации вышеперечисленных основ-
ных приёмов позволит получить высокорентабельный и экономически перспективный ябло-
невый сад «суперинтенсивного» типа [5]. При закладке садов такого типа обязательно про-
ведение предпосадочной подготовки саженцев, чтобы добиться практически 100-% прижи-
ваемости высококачественного и дорогостоящего посадочного материала. Для этого наибо-
лее перспективно применение современных стимуляторов корнеобразования и роста расте-
ний [6]. В первый год после закладки сада необходимо создать все условия, обеспечивающие 
стабильный прирост плодовой однолетней древесины и закладку генеративных почек для 
получения первого товарного урожая уже на 2-й год после закладки сада. Для этого необхо-
димо спланировать и эффективно реализовывать комплексную систему удобрения яблонево-
го сада, которая включает в себя основное удобрение, вносимое в почву до закладки сада, 
внесение водорастворимых удобрений с поливной водой (фертигация) и некорневые, листо-
вые подкормки в период вегетации [9,10]. В последнее время в современных садах всё более 
широко используются листовые подкормки, которые как правило совмещаются с внесением 
средств защиты растений, обеспечивающее их малозатратное внесение. Наиболее эффектив-
но при некорневых подкормках внесение специальных микроэлементных удобрений и сти-
муляторов роста [5, 6]. Они в значительной степени активизируют интенсивность протекания 
всех физиологических процессов в молодых деревьях яблони, усиливают усвоение макро и 
мезоэлементов из почвы и удобрений [11,12]. Применение листовых подкормок специаль-
ными микроэлементными удобрениями и стимуляторами роста является обязательным при-
ёмом в молодых интенсивных яблоневых садах. 

Цель и задачи исследований. Целью исследований являлось определение практиче-
ской эффективности применения водорастворимых минеральных удобрений и стимуляторов 
роста и корнеобразования отечественного и зарубежного производства по листовой поверх-
ности в яблоневых садах «суперинтенсивного» типа в первый год после закладки. Основны-
ми задачами проведения исследований являлись определение влияния водорастворимых ми-
неральных удобрений и стимуляторов роста и корнеобразования на приживаемость саженцев 
и ростовую активность деревьев яблони в первый год после закладки.  

Материалы и методы. Практические исследования по оптимизации системы удобре-
ния яблоневого сада «суперинтенсивного» типа в год закладки проводили в коллекционном 
саду Курской ГСХА. Исследования по изучению эффективности применения отечественных 
удобрений и стимуляторов роста, представляемых ООО «Агростиль» и препаратов зарубеж-
ного производства, представляемых ООО «СуперАгро» проводили с апреля по октябрь 2020-
2021 гг. Дополнительные исследования проводились на базовой кафедре в ООО «Зоринский 
сад». Применяемая опора шпалера, капельный полив с фертигацией. В апреле - мае проводи-
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ли высадку саженцев яблони в сад «суперинтенсивного» типа. Высаживались саженцы 2-х 
летки категории 7+. Схема размещения деревьев 3,2х0,8 метра, плотность посадки 3900 
шт/га. При посадке саженцев яблони проводилась предпосадочная обработка корневой си-
стемы деревьев выдерживанием в водном растворе стимуляторов корнеобразования и роста 
растений. На рисунке 1 представлен рабочий момент предпосадочной обработки саженцев 
перед высадкой. 

 

Рис. 1 - Предпосадочная обработка саженцев перед высадкой в сад 
 
Сорта для проведения исследований: Гала Шнико Ред, Голден Рейнджерс, Бребурн. 
Схема проведения полевых опытов: 
1. Контроль, без проведения некорневых подкормок; 
2. Система интенсивных некорневых подкормок минеральными удобрениями и сти-

муляторами роста компанией Ikar, Biolchim ICL, Fertilizers, Atlantica Agricola, Quimicas 
Meristem S.L. 11 раз в течение периода вегетации, представляемых ООО «СуперАгро» - си-
стема «СуперАгро; 

3. Система некорневых подкормок минеральными удобрениями и стимуляторами ро-
ста отечественного производства, представляемых компанией ООО «Агростиль» - система 
«Агростиль». 

 
Таблица 1 - Система некорневых подкормок «Агростиль», 2020-2021 гг. 

№ 
п/п Фаза развития Удобрение, стимулятор роста Норма расхода 

мл, гр/на 10 л 

1 Предпосадочная обработка саженцев Вигор Форте, замачивание 20 часов  

2 Перед началом сокодвижения Аммиачная селитра, под корень 25 г/дерево 

3 Конец цветения  
(опадение лепестков 75%) 

Вигор Форте 
Агровин Универсал 

NPK 20/20/20 

50г/га 
1 кг/га 
1кг/га 

4 Рост завязи 
Агровин Универсал 

Агровин Ca 
NPK 20/20/20 

1,5 кг/га, 
500г/га 
2 кг/га 

5 Плод «грецкий орех» Агровин Универсал 
Агровин Ca 

2 кг/га, 
700г/га 

6 Рост и налив плодов NPK 20/20/20 2кг/га 

7 Рост и налив плодов Кальциевая селитра (под корень) 
NPK 0-15-45 

55 г/дерево 
4 кг/га 

8 После уборки урожая (конец сентября) NPK 0-15-45 
Агровин Mg, Zn, B 

2 кг/га 
300 гр/га 
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Специальные минеральные удобрения и стимуляторы роста по листовой поверхности 
вносились ранцевым бензоопрыскивателем «Oleo-Mac». Норма внесения рабочей жидкости 
500 л/га. Для борьбы с болезнями и вредителями применялась система защиты, принятая в 
ООО «Зоринский сад». Почвенные образцы отбирались в начале периода вегетации (фаза 
розовый бутон) и в фазу наиболее активного налива плодов – в конце июля. В пробах почвы 
анализировались агрохимические показатели по общепринятым методикам, а также валовые 
и подвижные формы микроэлементов. 

Методика проведения исследований общепринятая на основе «Программа и методика 
сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур, (1999)» [13]. Для определения ин-
тенсивности годового прироста использовали рулетку и измерительную рейку высотой 2,5 
метра. Для диагностики содержания элементов проводили отбор и анализ листьев яблони в 
фазу начало созревания плодов для определения макро, мезо и микроэлементов. Определение 
проводили по ГОСТ 30692-2000 в лаборатории станции агрохимической службы «Курская». 

Результаты. Почвенный покров коллекционного сада представлен урбанизирован-
ными тёмно-серыми лесными почвами. Основные усреднённые агрохимические показатели 
участка сада за 2-х летний период исследований представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Агрохимическая характеристика почвы коллекционного сада Курской ГСХА  

в период вегетации, слой 0 – 40 см, 2020-2021 гг. 
Яблоневый сад вначале вегетации, май 2020, 2021 гг. 

Гумус, 
(орг. в-во) рН Hг, 

моль/100 г 
S, мг-

экв/100 г 
P2O5 
подв. 

K2O 
обмен. 

N 
щелочно 

гидр 
3,3 6,15 1,77 22,4 235,0 215,0 72,0 

Яблоневый сад, август 2020, 2021 г.г. 
3,3 6,2 1,65 24,5 222,0 192,0 64,5 
 
Анализ агрохимических показателей плодородия тёмно-серой лесной почвы показы-

вает, что почвы сада характеризуются низким содержанием органического вещества (гуму-
са), нейтральной величиной обменной кислотности (рН), невысокой гидролитической кис-
лотностью, низким содержанием щёлочногидролизуемого азота, высоким содержанием по-
движных форм фосфор и калия. За 2 года исследований агрохимические показатели практи-
чески не изменились. Из данных агрохимических показателей исследуемой почвы следует 
практический вывод, что на этих почвах возможно продуктивное возделывание интенсивных 
яблоневых садов. 

В период вегетации нами проводился мониторинг на содержание в почве пристволь-
ных полос подвижных форм мезо и микроэлементов. В таблице 3 представлены данные по 
содержанию мезо и микроэлементов в почве вначале вегетации и в период интенсивного ро-
ста и налива плодов яблони в 2020 и 2021 г.г. По содержанию подвижных форм мезо и мик-
роэлементов можно отметить, что исследуемая тёмно-серая лесная почва имеет как правило, 
невысокое или среднее содержание большинства исследуемых элементов, за исключением 
бора. 

 
Таблица 3 - Содержание подвижных форм мезо- и микроэлементов в тёмно-серой лесной почве, 

слой 0-40 см, 2020-2021 гг. 
Яблоневый сад вначале вегетации, апрель-май 

Са Mg Fe S B Zn Mn Co Cu 
19,67 
21,5 

2,75 
2,98 

2,95 
2,85 

4,2 
4,4 

1,9 
1,9 

3,4 
3,5 

2,89 
2,77 

0,35 
0,31 

0,11 
0,14 

Яблоневый сад, август 
18,3 
19,8 

2,66 
2,72 

2,81 
2,8 

3,9 
4,1 

1,86 
1,9 

3,05 
3,2 

2,91 
2,85 

0,28 
0,3 

0,12 
0,14 

Примечание: числитель – 2020 г., знаменатель – 2021 г. 
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Содержание исследуемых элементов по годам исследований изменилось незначитель-
но. К концу вегетационного периода содержание большинства элементов понижается, что 
связано с усвоением деревьями яблони и инфильтрацией при капельном поливе. Поэтому в 
период вегетации обязательно проведение дополнительных приёмов по внесению минераль-
ных микроудобрений посредством некорневой подкормки и фертигации. Через листовую по-
верхность деревья яблони могут усваивать до 80-85% от общей потребности в микроэлемен-
тах. В яблоневых садах также обязательно внесение кальцийсодержащих удобрений. 

Важное значение для роста и развития деревьев яблони имеют погодно-
климатические условия. Наиболее важными показателями являются температура, количество 
и периодичность выпадающих осадков. 

 
Таблица 4 - Погодно-климатические условия, Курская метеостанция, 2020-2021 гг. 

Месяц Температура, оС Осадки, мм 
 2020 г. 2021 г. Мн. норма 2020 г. 2021 г. Мн. норма 

Январь -1,1 -4,7 -5,7 22,2 72,0 47,0 
Февраль -1,4 -8,4 -5,3 36,0 68,0 41,0 

Март 4,0 -0,9 -0,4 18,1 12,0 45,0 
Апрель. 6,1 7,4 8,2 20,2 64,0 41,0 

Май 11,9 14,6 14,7 74,1 91,6 56,0 
Июнь 20,7 20,1 18,4 46,7 64,5 65,0 
Июль 18,9 23,2 20,3 72,6 65,2 78,0 

Август 18,1 22,0 19,4 11,8 39,5 47,0 
Сентябрь 12,4 11,4 13,5 8 76,4 63,0 
Октябрь 6,4 6,4 6,9 27 4,0 58,0 

 
Погодно-климатические условия в год проведения исследований (2021 г.) характери-

зуется как близкими к среднестатистическим за все годы наблюдений. В зимний период ян-
варь – февраль отмечен низкими температурами, которые в отдельные даты в ночное время 
достигали минус 250С. Количество осадков в зимние месяцы за январь-февраль составило в 
сумме 140 мм, что определило величину снежного покрова на уровне 38 см. Вегетационный 
период наступил с опозданием на одну неделю от среднемноголетних данных. Летний период 
отмечен обильными осадками в июне-июле месяце и повышенной температурой по сравнению 
со среднемноголетними показателями. В целом можно отметить вегетационный сезон 2021 
года как относительно благоприятный для возделывания интенсивных яблоневых садов. 

При закладке интенсивных яблоневых садов важное значение имеет приживаемость 
саженцев и активность роста в начальный период. С этой целью проводится предпосадочная 
подготовка саженцев перед высадкой в сад. Для этого саженцы выдерживались в водном 
растворе стимуляторов роста и корнеобразования, в контрольном варианте в чистой воде в 
течение 20 часов, во 2-м варианте применяли стимулятор корнеобразования Спринталга + 
Фульвумин, в 3-м варианте в воду добавлялся стимулятор роста Вигор Форте в нормах, ре-
комендованных производителями препаратов. 

Применение предпосадочной обработки саженцев яблони оказало влияние на их при-
живаемость, рост и развитие в первый период после высадки в сад. Саженцы яблони перед 
высадкой в сад находились в холодильнике и поэтому для них требовалось определённое 
время для восстановления жизнедеятельности корневой системы, начала протекания биоло-
гических и физиологических процессов, чтобы наиболее эффективно проявилось действие 
соответствующего стимулятора. Высадка саженцев была проведена 6 апреля в 2020 году и 8 
мая в 2021 году, что связано со значительной разницей в температурном режиме. В 2021 году 
их рост и развитие началось со значительной задержкой.  В 2020 году пробуждение почек 
начали отмечать после 20 апреля, а в 2021 году только после 18 мая началось сокодвижение 
и постепенное пробуждение почек. В эти периоды никаких различий по вариантам проведе-
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ния исследований в разрезе сортов не было отмечено. Фаза «начало цветения» в 2020 году 
началась с 5 мая, в 2021году зафиксирована начиная с конца мая – начало июня. 

На этот период усреднено по годам в контроле отмечено в среднем около 50% распу-
стившихся цветков у сорта Gala Shniko Red и около 40% у сортов Golden Reinders и Breburn 
(рис. 2). 

Рис. 2 - Фаза «начало цветения», Сорт Golden Reinders 
1 - Контроль, 2 - Система «СуперАгро», 3 - Система «Агростиль» 

 
На сортах Golden Reinders и Breburn в это время в вариантах 2, 3, где проводилась 

предпосадочная обработка саженцев стимуляторами роста и корнеобразования наблюдалось 
более активное развитие саженцев. Количество распустившихся цветков было на 15% боль-
ше по сравнению с контрольным вариантом. На сорте Gala Shniko Red наиболее активное 
развитие отмечено в варианте «СуперАгро». Количество распустившихся цветков было бо-
лее 60%. В варианте «Агростиль» этот сорт был на уровне контроля, а по отдельным деревь-
ям наблюдалось незначительное отставание в развитии. Это можно объяснить индивидуаль-
ной реакцией данного сорта на предпосадочную обработку стимулятором роста Вигор Фор-
те. Далее в этом варианте наблюдались более активные процессы роста и развития по срав-
нению с контрольным вариантом. Приживаемость саженцев на контроле составила 97%, при 
проведении предпосадочной подготовки во 2 и 3 вариантах получена 100% приживаемость 
по годам исследований. 

Первый анализ ростовой активности молодых деревьев яблони начали проводить с 
середины июня по величине прироста центрального проводника и боковых побегов. На ри-
сунке 3 представлена информация о средней величине прироста центрального проводника и 
боковых побегов по вариантам опыта. 

Рис. 3 - Прирост центрального проводника и боковых побегов по вариантам опыта, июнь 2020-2021 гг. 

1 2 3 
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Следует отметить, что на середину июня была значительная разница по годам иссле-
дований. В 2020 году прирост в среднем по сортам на 20-25% превышал показатели 2021 го-
да. Это связано с большой временной разницей высадки саженцев в сад. По величине приро-
ста центрального проводника можно отметить, что наиболее интенсивно развивались сажен-
цы яблони в варианте 2 – система «Суперагро». Прирост составил от 10,6 см на сорте Golden 
Reinders и до 18,5 см на сорте Gala Shniko Red. Совсем незначительно им уступала система 
подкормок 3 – ООО «Агростиль». На середину июня отмечено повышение ростовой актив-
ности центрального проводника при проведении листовых подкормок во 2 и 3-м вариантах. 
Аналогичные закономерности проявились и в приросте боковых побегов. Наиболее высокие 
показатели также в варианте «СуперАгро» – прирост по сортам составил от 5,7 см на Golden 
Reinders и до 12,5 см на сорте Gala Shniko Red. В 3-м варианте при применении системы 
«Агростиль» показатели прироста значительно превосходили контроль и немного уступали 
системе «СуперАгро». 

Пик ростовой активности в деревьях яблони наступает в середине июля и в это время 
был сделан второй анализ ростовой активности, представленной на рисунке 4. Разница в ро-
стовой активности по годам на этот период уже была значительно меньше и в 2020 году она 
была больше на 12-14%. Это отмечено на всех сортах, при этом более высокие усредненные 
показатели прироста по годам исследований также отмечены у сорта Gala Shniko Red. Мак-
симальный прирост центрального проводника на этом сорте в варианте системы «Супера-
гро» во 2-м варианте составило 38,9 см, в 3-м варианте – система «Агростиль» 33 см и на 
контроле 25 см . На сортах Breburn и Golden Reinders приросты центрального проводника во 
2-м варианте незначительно превышали 3-й вариант. На контроле без применения некорне-
вых подкормок отмечен минимальный прирост центрального проводника. 

Рис. 4 - Прирост центрального проводника и боковых побегов по вариантам опыта, июль 2020-2021 гг. 
 
К этому времени также усилился прирост боковых побегов по всем вариантам прове-

дения исследований.  По активности нарастания прироста боковых побегов здесь также до-
минирует сорт Gala Shniko Red – максимальный прирост в варианте «Суперагро» – 25 см, 
немного меньше в варианте «Агростиль» – 21,8 см и на контроле 16,7 см. Наиболее низкая 
ростовая активность прироста боковых побегов была у Golden Reinders по всем вариантам 
опыта, что можно связать с сортовыми особенностями. Закономерности прироста молодых 
побегов по вариантам опыта также сохранились. При этом следует отметить, что при прове-
дении листовых подкормок большой разницы в интенсивности протекания ростовых процес-
сов между 2-м и 3-м вариантами не выявлено. 

Заключительное чёты ростовой активности по вариантам опыта проводились в конце 
вегетационного периода, вначале октября. Помимо вышеуказанных показателей, анализиро-
вались также высота деревьев яблони и количество заложенных плодовых почек по вариан-
там опыта. На рисунке 5 представлено состояние деревьев яблони сорта Gala Shniko Red по 
вариантам опыта на начало октября. 
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Рис. 5 - Сорт Gala Shniko Red по вариантам опыта, октябрь 2021 г. 
1 - Контроль, 2 - Система «СуперАгро», 3 - Система «Агростиль» 

 
К этому времени в деревьях яблони завершаются все ростовые процессы, в т.ч. про-

цессы формирования коры и накопление питательных веществ в однолетних побегах. Для 
обеспечения формирования деревьев в саду «суперинтенсивного» типа как «стройное вере-
тено» на боковых побегах, имеющихся на саженцах в момент посадки были оставлены по 
одному яблоку для придания ветвям горизонтального положения. Этот технологический 
приём также способствует закладке на этих побегах плодовых почек и значительному 
уменьшения затрат при возделывании таких садов. 

На рисунке 6 представлены данные о величине прироста центрального проводника и 
боковых побегов на момент завершения наблюдений. Максимальный прирост проводника у 
сорта Gala Shniko Red по всем вариантам опыта. Во 2-м варианте - система «СуперАгро» он 
составил 51,3 см, в 3-м с применением системы «Агростиль» 44,8 и на контроле 35,2 см. По 
сортам Golden Reinders и Breburn наибольший прирост также зафиксирован во 2-м варианте 
система «СуперАгро», а далее 3-й вариант системы «Агростиль», который по эффективности 
немного уступил системе ООО «Суперагро», но значительно превосходил контрольный ва-
риант. 

Рис. 6 - Прирост центрального проводника и боковых побегов по вариантам опыта, октябрь 2020-2021 гг. 
 
Наибольший прирост боковых побегов на середину октября зафиксирован на сорте 

Gala Shniko Red по всем вариантам опыта. На контроле он составил 23,7 см, при использова-
нии системы листовых подкормок «СуперАгро» во 2-м варианте прибавка составила 14,1 см 
и в среднем прирост составил 37,8 см и при использовании системы «Агростиль» в 3-м 
варианте прибавка была 9,5 см при среднем приросте 33,2 см. Закономерности прироста 
молодых побегов при использовании листовых подкормок также сохранились на сортах 
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Golden Reinders и Breburn. Применение некорневых листовых подкормок оказало 
значительное влияние на активность ростовых процессов по сравнению с контролем. В 2021 
году на всех вариантах опыта прирост был в среднем меньше на 10% по сравнении с 2020 
годом. Это объясняется сроками высадки саженцев в сад в весенний период. 

Важным показателем для яблоневого сада «суперинтенсивного» типа в год закладки 
является конечная высота деревьев и количество заложенных плодовых почек. Обобщённые 
данные за 2-х летнпий период исследований представлены на рисунке 7. Наиболее высокий 
показатель высоты деревьев отмечен у сорта Gala Shniko Red по всем вариантам. Наиболь-
шая средняя высота деревьев на этом сорте получена во втором варианте, система «СуперА-
гро» – 241 см, прибавка к контролю 16 см, в 3-м варианте, система «Агростиль» – 235 см, 
прибавка к контролю 11 см и на контроле 224 см. Высота деревьев яблони в 2020 году на 10-
14 см превышала показатели 2021 года в зависимости от сорта. 

Рис. 7 - Высота деревьев яблони и количество плодовых почек по вариантам опыта, 14 октября 2021 г. 
 
Такая существенная высота деревьев яблони в первый год после закладки объясняется 

использованием качественного посадочного материала и сбалансированной системой питания. 
Применение некорневых подкормок специальными водорастворимыми удобрениями 

и стимуляторами роста по вариантам проведения исследований оказали существенное влия-
ние на количество заложенных плодовых почек (Рис. 7). Наибольшее количество плодовых 
почек зафиксировано на сорте Gala Shniko Red. Во 2-м варианте - система «Суперагро» в 
среднем на каждом дереве было по 38 почек (+11 к контролю), в 3-м варианте – система 
«Агростиль» было в среднем на каждом дереве по 35 почек (+ 8 к контролю) и на контроле 
27 почек. На сорте Golden Reinders во 2-м варианте – система «СуперАгро» было в среднем 
по 34 почки на каждом дереве, в 3-м варианте – система «Агростиль» сформировалось по 31 
почке и на контроле 26 почек. Наименьшее количество плодовых почек было зафиксировано 
на сорте Breburn. Однако закономерности по количеству сформированных почек по вариан-
там опыта сохранились. По годам исследований значительного влияния по количеству пло-
довых почек не отмечено. 

Представленные данные практических исследований показывают высокую эффектив-
ность некорневых листовых подкормок специальными водорастворимыми удобрениями и 
стимуляторами роста в яблоневых садах «суперинтенсивного» типа в год закладки. 

Заключение 
1. Для обеспечения высокой продуктивности яблоневых садов «суперинтенсивного» 

типа в первый год после закладки необходимо применять некорневые листовые подкормки 
водорастворимыми удобрениями с микроэлементами и стимуляторами роста и корнеобразо-
вания. 

2. Проведение предпосадочной подготовки саженцев яблони с использованием сти-
муляторов роста и корнеобразования Вигор Форте, Спринталга и Фульвумин на 2-3 дня 
ускоряет процесс их развития, что отмечается по времени наступления фазы цветения и по-
вышает до 100% приживаемость саженцев. 
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3. Применение некорневых подкормок увеличило прирост центрального проводника. 
На сорте Gala Shniko Red во 2-м варианте – система «СуперАгро» он составил 51,3 см, в 3-м 
с применением системы «Агростиль» 44,8, на контроле 35,2 см. По сортам Golden Reinders и 
Breburn наибольший прирост также зафиксирован во 2-м варианте система «СуперАгро», а 
далее 3-й вариант системы «Агростиль», который по эффективности значительно превосхо-
дил контрольный вариант. 

4. Применение листовых подкормок стимулировало прирост боковых побегов и 
наибольшим он зафиксирован на сорте Gala Shniko Red по всем вариантам опыта. На кон-
троле он составил 23,7 см, при использовании системы «СуперАгро» во 2-м варианте 
прибавка 14,1 см и в среднем прирост составил 37,8 см и при использовании системы 
«Агростиль» в 3-м варианте прибавка была 9,5 см при среднем приросте 33,2 см. 
Закономерности прироста молодых побегов при использовании листовых подкормок также 
сохранились на сортах Golden Reinders и Breburn. 

5. Использование некорневых подкормок во многом определяет высоту деревьев в 
конце периода вегетации. Наиболее высокий показатель высоты  деревьев отмечен у сорта 
Gala Shniko Red по всем вариантам. Наибольшая средняя высота деревьев на этом сорте по-
лучена во 2-м варианте, система «СуперАгро» – 241 см (+16, см), в 3-м варианте, система 
«Агростиль» – 235 см (+11 см) и на контроле 224 см. На сорте Breburn во 2-м варианте – 232 
см (+13 см), в 3-м варианте – 227 см (+8 см), на сорте Golden Reinders во 2-м варианте 229 см 
(+11 см), в 3-м варианте 225 см (+7 см). 

6. Применение некорневых подкормок в значительной степени активизирует процес-
сы закладки и дифференциации плодовых почек.  Наибольшее количество плодовых почек 
заложено на сорте Gala Shniko Red. Во 2-м варианте в среднем на каждом дереве было по 38 
почек (+11 к контролю), в 3-м варианте было по 35 почек (+ 8 к контролю) и на контроле 27 
почек. На сорте Golden Reinders во 2-м варианте было в среднем по 34 почки на каждом де-
реве, в 3-м варианте по 31 почке и на контроле 26 почек. Наименьшее количество плодовых 
почек было зафиксировано на сорте Breburn. 

7. При весенней закладке яблоневых садов «суперинтенсивного» типа высадку са-
женцев необходимо производить как в можно более ранние сроки при наступлении благо-
приятных погодных условий. 

8. При возделывании яблоневых садов суперинтенсивного типа для получения перво-
го промышленного урожая на 2-й год после закладки рекомендуется обязательное примене-
ние некорневых листовых подкормок удобрениями с микроэлементами совместно со стиму-
лятором роста и корнеобразования по программам, рекомендованным ООО «Агростиль» и 
ООО «СуперАгро». 
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С.А. Линков, Л.Н. Кузнецова, В.Б. Азаров, А.И. Бохан, А.С. Бережная 

 
МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВЫ В РАЗЛИЧНЫХ  

СИСТЕМАХ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 
 

Аннотация. В современном производстве постоянно совершается поиск новых технологических под-
ходов при производстве продукции растениеводства. Одним из таких подходов является внедрение новых ре-
сурсосберегающих технологий. Применение технологии No-till в нашей зоне позволяет при ее соблюдении по-
лучать высокие, стабильные урожая при снижении затрат на производство. При этом следует отметить, что 
почвенная биота достаточно чувствительна к воздействию различных факторов, включая и системы земледе-
лия, определяющие активность и направленность биологических процессов в агроценозах. В результате прове-
дения исследований нами установлено, что в среднем в слое почвы 0-40 см при технологии No-Till токсичность 
почвы в 1,5 раза ниже, чем при традиционной обработке (9,2%) и составила 6,8%.  Интенсивность снижения 
длины проростка на 3% выше при No-Till (16,3%), а длины корешка – в 1,5 раза ниже (15,1%), чем при тради-
ционной обработке. 

В целом по опыту почва была не токсична и снижение длины проростков и корешков не превышала 
30%. 

По слою почвы 0-40 см биологическая активность средняя – 44,8% при традиционной обработке и не-
значительно ниже при No-Till – 43,6% (–1,2%), а в слое почвы 0-20 см на 2,4% выше. Таким образом, примене-
ние технологии No-Till на чернозёмных почвах Корочанского района не приводило к снижению микробиологи-
ческой активности микроорганизмов, разрушающих целлюлозу. 

На участках с технологией No-Till эмиссия почвой СО2 была выше, чем при традиционной обработке – 
в середине вегетации на 3,1 кг/га в сутки при абсолютном значении 28,3 кг/га в сутки; к концу вегетации интен-
сивность снижения при No-till - 25,5%, при традиционной обработке -18% и составило  21,3 кг/га в сутки, что 
на 0,7 кг/га в сутки выше, чем при традиционной обработке (20,6 кг/га в сутки). 

Результаты проведенных исследований позволят прогнозировать развитие почвенного плодородия и в 
целом здоровья почвы при переходе к ресурсосберегающим технологиям производства. 

Ключевые слова: Микроорганизмы, дыхание почвы, целлюлозоразрушающая способность почвы, си-
стемы земледелия, плодородие. 

 
MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF SOIL IN VARIOUS FARMING SYSTEMS 

 
Abstract. In modern production, the search for new technological approaches in the production of crop pro-

duction is constantly being made. One of such approaches is the introduction of new resource-saving technologies. The 
use of No-till technology in our zone allows, if it is observed, to obtain high, stable yields while reducing production 
costs. At the same time, it should be noted that the soil biota is quite sensitive to the effects of various factors, including 
farming systems that determine the activity and direction of biological processes in agrocenoses. As a result of the re-
search, we found that, on average, in the soil layer of 0-40 cm with No-Till technology, the toxicity of the soil is 1.5 
times lower than with traditional treatment (9.2%) and amounted to 6.8%. The intensity of the reduction in the length of 
the seedling is 3% higher with No-Till (16.3%), and the length of the root is 1.5 times lower (15.1%) than with tradi-
tional treatment. 

In general, according to experience, the soil was non-toxic and the reduction in the length of seedlings and 
roots did not exceed 30%. 

On the 0-40 cm soil layer, the biological activity is average - 44.8% with traditional processing and slightly 
lower with No-Till - 43.6% (-1.2%), and in the 0-20 cm soil layer it is 2.4% higher. Thus, the use of No-Till technology 
on chernozem soils of the Korochansky district did not lead to a decrease in the microbiological activity of microorgan-
isms that destroy cellulose. 

On plots with No-Till technology, soil CO2 emissions were higher than with traditional processing - in the 
middle of the growing season by 3.1 kg/ha per day with an absolute value of 28.3 kg/ha per day; by the end of the grow-
ing season, the intensity of reduction with No-till was 25.5%, with traditional processing -18% and amounted to 21.3 
kg/ha per day, which is 0.7 kg/ha per day higher than with traditional processing (20.6 kg/ha per day). 

The results of the conducted research will make it possible to predict the development of soil fertility and, in 
general, soil health during the transition to resource-saving production technologies. 

Keywords: Microorganisms, soil respiration, cellulose-destroying ability of soil, farming systems, fertility. 
 
Введение. Основной способ повышения продуктивности земледелия - повышение 

плодородия почвы. Плодородие почвы и его рациональное использование в сельскохозяй-
ственном производстве во многом определяются интенсивностью и направленностью био-
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химической деятельности микроорганизмов. Последнее определяет скорость трансформации 
различных соединений, разложения растительных остатков, накопление элементов питания 
растений и в итоге плодородие почвы. Живые организмы являются обязательной составля-
ющей почвы. Почвенные микроорганизмы выполняют свою работу только при обеспечении 
их энергией и достаточным количеством питания. Основным источником энергии для боль-
шинства почвенных организмов является органическое вещество. Следовательно, активность 
почвенной микрофлоры, главным образом, обусловлена наличием в почве органического 
вещества при оптимальном сочетании температурного, водного и других режимов почвы. 

Рациональное использование земельных ресурсов и оценка их качественной состав-
ляющей, должно предусматривать проведение микробиологического мониторинга, который 
заключается в непрерывном процессе наблюдения и фиксирования параметров объекта в 
сравнении с установленными критериями. Данный вид мониторинга нацелен на установле-
ние реакции отдельных почвенных микроорганизмов на то или иное воздействие. 

Проведение почвенного микробиологического мониторинга особенно важно при пе-
реходе на биологическое земледелие с производством продукции с улучшенными потреби-
тельскими качествами. 

Материалы и методы. Объектом исследования являются агроэкосистемы, включающие 
почву, энтомофауну, микрофлору и человека. 

Методика исследования состояла в определении микробиологической активности 
почв традиционными методами. 

Для анализа микробиологических показателей и токсичности почвы образцы отбира-
лись на всех 10 реперных участках, 5 из которых находились на полях хозяйства «Мясные 
фермы «Искра»», применяющего технологию No-Till,  другие 5 участков – находились на 
близлежащих полях ООО «Агрохолдинг Корочанский», холдинга «Русагро» и ИП Анисимо-
ва. В этих сельскохозяйственных предприятиях применяются различные по интенсивности 
технологии выращивания сельскохозяйственных культур, предусматривающие обработку 
почвы. 

Отбор образцов выполняли по слоям 0-20 и 20-40 см. 
Результаты. В наших исследованиях повышение токсичности почвы может быть свя-

занно с применением минеральных удобрений и химических средств защиты растений в ре-
зультате сельскохозяйственной деятельности. 

Мы анализировали токсичность почвы при помощи тест-растений. За вариант сравне-
ния (контрольный вариант) принят чистый субстрат, смоченный водой, в остальных вариан-
тах в качестве субстрата использовалась почва. По каждому варианту было высеяно 25 семян 
тест-растений (озимая пшеница). 

Полученные на контрольном варианте результаты принимались за 100%, с ними срав-
нивали остальные варианты опытов. Анализировалось 25 семян: взошли 25, средняя длина 
проростков 19,9 см, средняя длина корешков 11,9 см. (табл. 1). 

Анализируя данные, полученные по участку №1 (ООО «Мясные фермы Искра» No-
Till), видим, что как в слое 0-20 см, так и в слое 20-40 см токсичность оценивается как очень 
низкая – 4 и 0% соответственно. В среднем, в слое 0-40 см данный показатель составил 2%, 
то есть почва не токсичная. 

По длине проростка наблюдается угнетение роста, величина которого в слое 0-20 см 
составила 6,3 см (31,7%), в слое 20-40 см длина проростка также была на 5 см меньше 
(25,1%). В среднем в слое почвы 0-40 см угнетение роста составило 5,7 см (28,6%). По длине 
корешка наблюдается аналогичная картина: величина снижения в слое 0-20 см составила 1,9 
см (16%), в слое 20-40 см длина корешка была на 2,8 см меньше (23,5%). В среднем, в слое 
почвы 0-40 см угнетение роста составило 2,4 см (20,2%). 

Токсичность почвы участка №2 (ИП Анисимов, традиционная технология) в слое 0-20 
см составила 8%, Эти данные свидетельствуют о низком уровне токсичности изучаемого 
слоя почвы. С увеличением глубины отбора образца до 20-40 см в почве токсичность снизи-
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лась до 4%. В целом, по обоим изучаемым слоям она была значительно выше, чем в образцах 
с участка №1.  

 
Таблица 1 - Токсичность почвы в зависимости от применяемых систем земледелия 

Вариант 
Слой 

почвы, 
см 

Количество 
проростков, 

шт 

Длина проростка Длина корешка Токсичность, 
% см +-, см % см +-, см % 

контроль  25 19,9   11,9    
№1 0-20 24 13,6 -6,3 31,7 10,0 -1,9 16 4 

 20-40 25 14,9 -5 25,1 9,1 -2,8 23,5 0 
 0-40  14,3 5,7 28,6 9,6 2,4 20,2 2 

№2 0-20 23 16,8 -3,1 15,6 8,0 -3,9 32,8 8 
 20-40 24 14,9 -5 25,1 10,9 -1,2 10,1 20 
 0-40  15,9 4,1 20,6 9,5 2,6 21,8 14 

№3 0-20 24 15,7 -4,2 21,1 9,6 -2,3 19,3 4 
 20-40 22 14,9 -5 25,1 9,3 -2,6 21,8 12 
 0-40  15,3 4,6 23,3 9,5 2,5 21,0 8 

№4 0-20 22 22,0 +1,1 5,5 8,5 -3,4 28,6 12 
 20-40 20 15,6 -4,3 21,6 8,6 -3,5 29,4 12 
 0-40  18,8 1,6 8,0 8,5 3,5 29,4 12 

№5 0-20 21 18,0 -1,9 9,6 9,1 -2,8 23,5 16 
 20-40 21 13,8 -6,1 30,7 9,7 -2,2 18,5 16 
 0-40  15,9 4 20,2 9,4 2,5 21,0 16 

№6 0-20 24 15,8 -4,1 20,6 7,7 -4,2 35,3 4 
 20-40 24 14,1 -5,8 29,2 12,3 +0,4 3,4 4 
 0-40  15,0 5 25,1 10 1,9 16,0 4 

№7 0-20 24 21,5 +1,6 8,0 9,1 -2,8 23,5 4 
 20-40 25 17,0 -2,9 14,6 10,1 -1,8 15,1 0 
 0-40  19,3 0,7 3,5 9,6 2,3 19,3 2 

№8 0-20 24 18,1 -1,8 9,0 10,0 -1,9 16,0 4 
 20-40 22 15,1 -4,8 24,1 8,1 -3,8 31,9 12 
 0-40  16,6 3,3 16,7 9,1 2,9 24,4 8 

№9 0-20 23 19,6 -0,3 1,5 9,3 -2,6 21,8 8 
 20-40 24 16,3 -3,6 18,1 15,8 +3,9 32,8 4 
 0-40  18,0 2,0 10,1 12,6 +0,7 5,9 6 

№10 0-20 24 20,5 +0,6 3,0 9,3 -2,6 21,8 4 
 20-40 22 19,3 -0,6 3,0 9,1 -2,8 23,5 12 
 0-40  19,9 0 0 9,2 2,7 22,7 8 

 
Длина корешка и проростка на образце с участка №2 снижалась относительно кон-

троля. Величина снижения длины проростка в слое 0-20 см была в 2 раза ниже, чем на участ-
ке №1 и составила 3,1 см (15,6%), в слое 20-40 см длина проростка на 5 см меньше контроля 
(25,1%). В среднем, в слое почвы 0-40 см угнетение роста составило 4,1 см (20,6%). Интен-
сивность снижения длины корешка в слое 0-20 см составила 3,9 см (32,8%), что в 2 раза вы-
ше, чем на участке №1; а в слое 20-40 см длина корешка была на 1,2 см меньше контроля, 
что в 2 раза ниже аналогичного показателя по участку №1. В среднем, в слое почвы 0-40 см 
угнетение роста корешка составило 2,6 см (21,8%). 

Сравнивая данные токсичности почвы вариантов №1 и №2, отмечаем, что в слое поч-
вы 0-40 см применение традиционной технологии по сравнению с No-Till приводило к уве-
личению токсичности на 4%. Угнетение длины проростка в большей степени наблюдается 
при технологии No-Till (на 8%). Угнетение длины корешка незначительное выше (на 1,6%) 
при традиционной обработке. 
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Токсичность почвы варианта №3 (Мясные фермы «Искра») в слое 0-20 см составила 
4%, в слое 20-40 см в 3 раза выше – 12%. Интенсивность снижения длины проростка в слое 
0-20 см составила 4,2 см (21,1%), а в слое 20-40 см – 5 см (25,1%). В среднем в слое почвы 0-
40 см угнетение роста составило 4,6 см (23,3%). По длине корешка наблюдается аналогичная 
картина: интенсивность снижения в слое 0-20 см составила 2,3 см (19,3%), а в слое 20-40 
см – 2,6 см (21,8%). В среднем в слое почвы 0-40 см угнетение роста составило 2,5 см (21%). 

Токсичность почвы варианта №4 (ООО «Агрохолдинг Корочанский») в слоях 0-20 см 
и 20-40 см 12 и 20% соответственно. 

Длины проростка в слое 0-20 см увеличилась на 1,1 см (5,5%), а в слое 20-40 см длина 
проростка снизилась на 4,3 см (21,6%). В среднем в слое почвы 0-40 см угнетение роста со-
ставило 1,6 см (8,0%). По длине корешка также наблюдалось угнетение роста: в слое 0-20 см 
и 20-40 см уменьшение длины корешка составила 3,4 см (28,6%) и 3,5 см (29,4%). В среднем 
в слое почвы 0-40 см угнетение роста составило 3,5 см (29,4%). 

Сравнивая данные токсичности почвы вариантов №3 и №4, отмечаем, что в слое поч-
вы 0-40 см применение традиционной технологии по сравнению с технологией No-Till при-
водило к незначительному увеличению токсичности – на 4%. Угнетение длины проростка в 3 
раза выше при традиционной обработке, а угнетение длины корешка на 8,4% больше при 
технологии No-Till. 

Токсичность почвы варианта №5 (ООО «Мясные фермы Искра») cоставила 16% и в 
слое 0-20 см, и в слое 20-40 см. Снижение длины проростка в слое 0-20 см составило 1,9 см 
(9,6%), в слое 20-40 см снижение длины проростка в 3 раза больше – 6,1 см (30,7%). В сред-
нем в слое почвы 0-40 см угнетение роста проростка составило 4,0 см (20,2%). По длине ко-
решка снижение в слое 0-20 см составило 2,8 см (23,5%), а в слое 20-40 см – 2,2 см (18,5%). В 
среднем в слое почвы 0-40 см угнетение роста составило 2,5 см (21%). 

Анализ токсичности почвы рядом расположенного варианта №6 (ООО «Агрохолдинг 
Корочанский») показал, что данный показатель здесь в 4 раза ниже, чем на варианте №5 и 
составил 4% в слое 0-20 см и 20-40 см. Снижение длины проростка в слое 0-20 см составило 
4,1 см (20,6%), в слое 20-40 см – 5,8 см (29,2%). В среднем в слое почвы 0-40 см угнетение 
роста составило 5,0 см (25,1%). По длине корешка снижение в слое 0-20 см составило 4,2 см 
(35,3%), а в слое 20-40 см длина корешка оказалась на 0,4 см больше контрольного варианта. 
В среднем в слое почвы 0-40 см угнетение роста составило 1,9 см (16%). 

Таким образом, сравнивая токсичность почвы на участках 5 и 6 в слое почвы 0-40 см, 
можно сделать вывод, что применение технологии No-Till способствовало увеличению ток-
сичности почвы в 4 раза и усилению угнетения роста проростка на 4,9%, а снижение длины 
корешка на 5% ниже, чем при традиционной обработке. 

Анализ токсичности почвы варианта №7 (ООО «Мясные фермы Искра») показал, что 
в слое 0-20 см она составила 4%, а в слое 20-40 см – 0%, то есть почва не токсична. В сред-
нем по слою 0-40 см она была очень низкая – 2%. Длина проростка в слое 0-20 см выше на 
1,6 см (8,0%), а в слое 20-40 см наблюдалось снижение длины проростка на 2,9 см (14,6%). В 
среднем в слое почвы 0-40 см угнетение роста незначительное – 0,7 см (3,5%). По длине ко-
решка интенсивность снижения в слое 0-20 см составила 2,8 см (23,5%), в слое 20-40 см со-
кращение длины проростка было в 1,5 раза ниже – 1,8 см (15,1%). В среднем в слое почвы 0-
40 см угнетение роста корешка составило 2,3 см (19,3%). 

Анализируя токсичность почвы рядом расположенного участка №8 (агрохолдинг «Ру-
сагро»), видим, что в слое 0-20 см она также составляет 4%, как и на участке №7, а с увели-
чением глубины взятия образца до 20-40 см токсичность увеличивается в 3 раза – до 12%. В 
среднем по слою почвы 0-40 см – 8%. 

Интенсивность снижения длины проростка и корешка в слое почвы 0-20 см составила 
1,8 (9%) и 1,9 см (16%) соответственно, с глубиной снижение длины проростка увеличивает-
ся в 2,6 раза – до 4,8 см (24,1%), длины корешка в 2 раза – до 3,8 см (31,9%). В среднем в 
слое 0-40 см длина сократилась на 3,3 см (16,7%) и 2,9 см (24,4%) соответственно. 
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Сравнивая данные токсичности почвы участков №7 и №8, видим, что в слое почвы 0-40 
см при No-Till она в 4 раза ниже. Интенсивность снижения длины проростка и корешка также 
была соответственно в 5 и 1,3 раза ниже при использовании технологии прямого посева. 

Токсичность почвы на варианте №9 (ООО «Мясные фермы Искра») в слое 0-20 см в 2 
раза выше, чем в слое 20-40 см и составляла 8 и 4% соответственно, в слое 0-40 см – 6%. 

Снижение длины проростка в слое 0-20 см незначительное – 0,3 см (1,5%), а в слое 20-
40 см – 3,6 см (18,1%). В среднем в слое почвы 0-40 см угнетение роста составило 2 см 
(10,1%). Уменьшение длины корешка в слое 0-20 см было на уровне 2,6 см (21,8%), а в слое 
20-40 см наблюдалось увеличение длины корешка на 3,9 см (32,8%). В среднем в слое почвы 
0-40 см длина корешка на 0,7 см (5,9%) превышала контрольный вариант. 

Токсичность почвы на участке №10 (агрохолдинг «Русагро») в слое почвы 0-20 была в 
3 раза ниже относительно слоя 20-40 см – 4 и 12% соответственно. В среднем по слою 0-40 
см – 8%. 

Длина проростка в слое почвы 0-20 см увеличивалась на 0,6 см (3%), а в слое почвы 
20-40 снижалась на 0,6 см (3%), таким образом, в среднем в слое 0-40 см длина проростка не 
изменялась относительно контроля. 

Длина корешка уменьшалась и в слое почвы 0-20 см и 0-40 см – на 2,6 см (21,8%) и на 
2,8 см (23,5%) соответственно. В среднем в слое почвы 0-40 см интенсивность снижения 
длины корешка составила 2,7 см (22,7%). 

Анализ токсичности вариантов опыта №9 и №10 в среднем в слое почвы 0-40 см пока-
зал, что токсичность почвы на обрабатываемой почве выше на 2% (8%), длина проростка 
снижается на необрабатываемой почве на 10,1%, а корешка, напротив увеличивается на 
5,9%. На варианте с традиционной обработкой длина корешка снижается на 22,7%. 

Таким образом, проанализировав данные, полученные по десяти реперным участкам, 
можно сделать вывод, что при технологии No-Till наибольшая токсичность почвы отмеча-
лась в слое 0-20 см – 7,2%, а в слое 20-40 см незначительно ниже – 6,4%. При традиционной 
обработке прослеживалась более резкая дифференциация: в слое почвы 0-20 см – 6,4%, в 
слое 20-40 см – в 2 раза выше – 12%. 

Наибольшее снижение длины проростка наблюдается в слое 20-40 см 22,6% и 20,6% 
при No-till и традиционной обработке соответственно, в слое 0-20 см в 2-3 раза ниже – 11,1% 
и 6,5%. Длина проростка в большей степени угнетается в слое почвы 0-20 см – 21% и 26,9% 
при No-till и традиционной обработке соответственно. В слое 20-40 см снижение длины ко-
решка в 1,5 раза меньше при традиционной обработке (17,6%) и в 2 раза – при No-Till (9,2%). 

В среднем в слое почвы 0-40 см при технологии No-Till токсичность почвы в 1,5 раза 
ниже, чем при традиционной обработке (9,2%) и составила 6,8%. Интенсивность снижения 
длины проростка на 3% выше при No- Till (16,3%), а длины корешка в 1,5 раза ниже (15,1%), 
чем при традиционной обработке. 

В целом по опыту почва была не токсична и снижение длины проростков и корешков 
не превышала 30%. 

Основной способ повышения продуктивности земледелия – повышение плодородия 
почвы. В то же время успешное ведение экологического земледелия требует высокой биоло-
гической активности почвы. Только тогда органические вещества, попадающие в почву, мо-
гут действительно использоваться. 

Как правило, почвенная микрофлора находится в достаточно стабильном состоянии, 
но ее численность может резко меняться при проведении агротехнических мероприятий и 
обогащении почвы органическим веществом. Основным фактором, определяющим деятель-
ность почвенных микроорганизмов, являются растения, которые в течение вегетации выде-
лениями корневой системы влияют на почвенную микрофлору, а по завершении вегетации 
посредством отмерших корней и пожнивных остатков [1, 2, 3]. 

Для характеристики плодородия почвы рекомендуются следующие показатели биоло-
гической активности: количество, состав и биомасса микроорганизмов. 
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Переход от вспашки к методикам прямого посева дает толчок к увеличению «есте-
ственности» почвенного профиля с нетронутыми верхними слоями, укрытыми пожнивными 
остатками. При No-till не разрушается среда обитания микроорганизмов и отмечается, по не-
которым источникам, повышение биологической активности [3, 4, 5, 10]. При использовании 
этой технологии микроорганизмы не погибают от недостатка питания, что происходит в 
условиях непокрытой почвы, они всегда находят органические вещества в поверхностном 
слое почвы. Более благоприятные условия температуры и влажности почвы при No-till по-
ложительно влияют на почвенную микрофлору. 

Биологическую активность почвы принято определять по деятельности почвенных 
микроорганизмов. Показателем общей биологической активности непосредственно в приро-
де является деятельность целлюлозоразрушающих микроорганизмов [4, 8, 9]. Целлюлоза 
(клетчатка) – наиболее распространенный полисахарид растительного мира, высшие расте-
ния на 15-50% состоят из целлюлозы. В ее состав входит более 50% всего органического уг-
лерода биосферы и расщепление ее имеет большое значение в круговороте углерода [5, 6, 7]. 

Являясь очень устойчивой к действию физико-химических факторов, она легко разла-
гается микроорганизмами с выделением углерода, который в форме различных соединений 
участвует в создании почвенного плодородия. Целлюлозу разлагают аэробные микроорга-
низмы (бактерии и грибы) и анаэробные мезофильные, и термофильные бактерии. Для боль-
шинства микроорганизмов, разлагающих целлюлозу, характерна высокая специфичность по 
отношению к этому веществу. 

В кислых почвах ее разрушают главным образом грибы и, в небольшой степени, ак-
тиномицеты, в нейтральных почвах – грибы, актиномицеты и бактерии. Особенностью цел-
люлозоразлагающих микроорганизмов является их высокая требовательность к источникам 
азотного питания. Они служат важнейшими поставщиками органических веществ для разно-
образных групп микроорганизмов (в том числе азотфиксирующих), связанных общей пище-
вой цепью. Поскольку активность целлюлозоразрушающих микроорганизмов зависит также 
от наличия в почве доступного фосфора и других элементов, то степень распада клетчатки, 
можно считать, отражает направленность хода микробиологических процессов в целом. 

Анализ целлюлозоразрушающей способности почвы (табл. 2), участок №1 рядом рас-
положенной обрабатываемой почвы (участок №2, фермерское хозяйство) показал, что 
наибольшие показатели отмечены в верхнем слое почвы (0-20 см) 84% и 88%, с глубиной 
активность микроорганизмов снижается в 2 раза (40%), в слое 0-40см – 62 и 64% соответ-
ственно. 

В верхнем горизонте необрабатываемой почвы (участок №3) и реперного участка №4 
(ООО «Агрохолдинг Корочанский») биологическая активность почвы составила 44%, с глу-
биной в 1,5раза ниже 28% и 24% В слое 0-40 см – 36 и 34%. 

Целлюлозоразрушающая способность необработанной почвы (участок №5) по слоям 
приблизительно одинакова 44% в слое 0-20 см и 40% в слое 20-40см, в среднем в слое почвы 
0-40 см 42%. 

Биологическая активность 0-20 см слоя почвы участка №6 (ООО «Агрохолдинг Коро-
чанский») в 2 раза выше, чем на участке №5 – 80%, с глубиной снижается в 2 раза – 48%. В 
слое 0-40 см – 64%, что в 1,5 раза выше, чем на участке №5. 

Нижний горизонт необрабатываемой почвы (участок №7) и обрабатываемой №8 (аг-
рохолдинг «Русагро») имеет низкие значения активности целлюлозоразрушающей активно-
сти почвенной микрофлоры – 16%. В верхнем слое на участке №7 несколько выше биологи-
ческая активность – 20%, а на участке №8 в 3,5раза выше, чем в слое 20-40 см и в 2,5 раза 
выше, чем на участке №7. В слое 0-40 см 18% на необрабатываемой почве – 18% и в 2 раза 
выше на обрабатываемой – 36%. 

Не высокая биологическая активность на участке №9 и №10. В слое 0-20 см 28% и 
24%, с глубиной на участке №9 снижается в 4 раза – 8%, а на участке №10 незначительно 
увеличивается на 4%. В среднем в слое почвы 0-40 см на обрабатываемой почве активность 
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разрушающей целлюлозу микрофлоры составила 26%, на необрабатываемой в 1,4 раза ни-
же – 18%. 

 
Таблица 2 - Биологическая активность почвы при различных системах земледелия 

Вариант Слой почвы, см Масса фильтра до 
закладки 

Масса фильтра по-
сле закладки 

Интенсивность раз-
ложения целлюлозы, 

% 
№1 0-20 0,25 0,03 84 

 20-40  0,15 40 
 0-40   62 

№2 0-20  0,02 88 
 20-40  0,15 40 
 0-40   64 

№3 0-20  0,14 44 
 20-40  0,18 28 
 0-40   36 

№4 0-20  0,14 44 
 20-40  0,19 24 
 0-40   34 

№5 0-20  0,14 44 
 20-40  0,15 40 
 0-40   42 

№6 0-20  0,05 80 
 20-40  0,13 48 
 0-40   64 

№7 0-20  0,20 20 
 20-40  0,21 16 
 0-40   18 

№8 0-20  0,11 56 
 20-40  0,21 16 
 0-40   36 

№9 0-20  0,18 28 
 20-40  0,23 8 
 0-40   18 

№10 0-20  0,19 24 
 20-40  0,18 28 
 0-40   26 

 
Проанализировав данные десяти участков по биологической активности, можно сде-

лать вывод, что при применении технологии No-till наблюдается более резкая дифференциа-
ция по слоям, так в верхнем слое почвы – 60,8%, в слое почвы 20-40 см в 2,9 раза ниже 
26,4%. При традиционной обработке в верхнем слое почвы 0-20 см активность целлюлозо-
разрушающей микрофлоры, также выше – 58,4%, с глубиной идет менее резкое снижение в 
1,8 раз – 31,2%. В слое почвы 0-40см биологическая активность средняя – 44,8% при тради-
ционной обработке и незначительно ниже при No-till – 43,6% (-1,2%), а в верхнем слое поч-
вы на 2,4% выше. 

Таким образом, применение технологии No-till на чернозёмных почвах Корочанского 
района не приводило к ухудшению микробиологической активности микроорганизмов, раз-
рушающих целлюлозу. 

Одним из видов геохимической деятельности организмов почвы является перераспре-
деление газов. Зеленые растения формируют органическое вещество в процессе фотосинтеза. 
При протекании данного процесса происходит связывание углекислого газа из атмосферы и 
высвобождение кислорода за счет разложения воды. 

Изменения в интенсивности выделения СО2 из почвы или в содержании СО2 в поч-
венном воздухе дают представления о масштабе деятельности почвенных микроорганизмов, 
характеризуют биологические процессы в почве. Вследствие этого дыхание – один из пока-
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зателей биологической активности почвы. В большинстве случаев, чем выше выделения уг-
лекислого газа, тем лучше состояние почвы (табл.3). 

 
Таблица 3 - Дыхание почвы, кг/га в сутки 

Вариант 15.07.21 14.09.21 Интенсивность снижения 
   кг/га в сутки % 

№1 32,8 15,3 -17,5 53 
№2 21,9 18,6 -3,3 15 
№3 24,0 18,6 -5,4 22 
№4 27,4 23,0 -4,4 16 
№5 28,5 25,2 -3,3 12 
№6 27,4 21,9 -5,5 20 
№7 28,5 26,3 -2,2 8 
№8 24,0 15,3 -8,7 36 
№9 27,4 21,9 -5,5 20 

№10 25,2 24,0 -1,2 5 
 
Дыхание почвы в опыте определялось методом Л.О. Карпачевского – модифициро-

ванный метод Штатнова. 
Анализ эмиссии почвой СО2 (участок №1) и рядом расположенной обрабатываемой 

почвы (участок №2, фермерское хозяйство) показал, что наибольшие показатели в середине 
вегетации отмечены на необрабатываемой почве – 32,8 кг/га в сутки на обрабатываемой поч-
ве на меньше 10,9 кг/га в сутки. К концу вегетации на участке №1 «дыхание» почвы снижа-
ется на 53%, на участке №2 на 15% и составила 15,3 и 18,6 кг/га в сутки соответственно. 

В середине вегетации на необрабатываемой почве (участок №3) и реперного участка 
№4 (ООО «Агрохолдинг Корочанский») «дыхание» почвы составило 24 кг/га в сутки на 
участке №3 и на 3,4 кг/га в сутки выше на участке №4, к концу вегетации снижается на 22% 
и 16% и составило 18,6 и 23 кг/га в сутки соответственно. 

Эмиссия почвой СО2 необработанной почвы (участок №5) и участка №6 (ООО «Агро-
холдинг Корочанский») в середине вегетации составила 28,5 и 27,4 кг/га в сутки, к концу ве-
гетации снизилось на 12 и 20%–25,2 и 21,9 кг/га в сутки. 

Дыхание необрабатываемой почвы (участок №7) и обрабатываемой №8 (агрохолдинг 
«Русагро») в середине вегетации составило 28,5 кг/га в сутки (участок №7) и на 4,5 кг/га в 
сутки ниже (24 кг/га в сутки) участок №8, к концу вегетации наблюдается незначительное 
снижение дыхания (8%) на необрабатываемой почве (26,3 кг/га в сутки) и на 36% на участке 
№8 (15,3 кг/га в сутки). 

Эмиссия почвой СО2 в середине вегетации на участке №9 – 27 кг/га в сутки, №10 – 
25,2 кг/га в сутки, к концу вегетации на необрабатываемой почве снижается на 20% – 21,9 
кг/га в сутки, на обрабатываемой почве всего на 5% – 24 кг/га в сутки. 

Выводы. Проанализировав данные десяти участков по «дыханию» почвы можно сде-
лать вывод, что при применении технологии No-till эмиссия почвой СО2 выше, чем при тра-
диционной обработке, так в середине вегетации на 3,1 кг/га в сутки и составило 28,3 кг/га в 
сутки. К концу вегетации интенсивность снижения при No-till – 25,5%, при традиционной 
обработке – 18% и составило 21,3 кг/га в сутки, что на 0,7 кг/га в сутки выше, чем при тра-
диционной обработке (20,6 кг/га в сутки). 

В целом результаты наших исследований говорят о том, что при переходе на техноло-
гию No-till снижение микробиологической активности почвы по сравнению с традиционной 
обработкой почвы практически не происходит. Несмотря на применяемые системы земледе-
лия и высокую степень интенсификации технологических процессов в хозяйствах, почвен-
ный покров можно считать «здоровым». 
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УДК 635.044:631 
 
Т.В. Олива, Л.А. Манохина, Е.Ю. Колесниченко, С.И. Панин 
 

ВЛИЯНИЕ ХИТОЗАНА И ГУМИНОВОГО УДОБРЕНИЯ 
НА РОСТ САЛАТА СОРТА ШОКОЛАДНЫЙ ЛИСТ 

 
Аннотация. Проведены исследования по изучению влияния йоднасыщенного гуминового удобрения и 

адаптогенного стимулятора роста сукцината хитозана на рост, развитие и накопление микроэлемента йода в 
листьях листового салата сорта Шоколадный лист в условиях защищенного грунта в сравнении с широко из-
вестным йоднакопительным листовым салатом сорта Лолло Росса. Обнаружено положительное влияние при-
менения йодированного удобрений и хитозана при вегетативных обработках растений листового салата после 
массовых всходов, переноса растений в рассадное отделение и каждые семь дней в течение 35 дней вегетации. 
Стимулирующее влияние изучаемых стимуляторов роста на длину и ширину, массу и площадь листа в 
наибольшей степени проявилось для сорта Шоколадный лист по сравнению с салатом сорта Лолло Роса. Гуми-
новые вещества и сукцинат хитозана ускоряли метаболизм в тканях растений. В зеленых листьях салата повы-
шалось содержание белка, клетчатки и биогенных минеральных элементов кальция, фосфора, калия, натрия и 
серы.  В больших количествах в тканях растений накапливался биогенный нетоксичный йод. Наибольшее со-
держание кальция, фосфора, натрия и серы отмечено для сорта Шоколадный лист, калия – для сорта Лолло Рос-
са.  Наивысший уровень йода был отмечен для листьев салата сорта Шоколадный лист, который превышал 
концентрацию йода в листьях салата Лолло Росса в среднем в 2,1-2,2 раза. Содержание йода в листьях салата 
сорта Шоколадный лист находилось в пределах 6,0-7,0 мг/кг натурального вещества. Такую овощную продук-
цию следует отнести к типу функциональная (оздоровительная для профилактики йоддефицитного состояния 
человека). Установлено, что в условиях защищенного грунта применение биологического удобрения с гумино-
выми веществами в комплексе с хитозаном максимально увеличивает урожайность салата для сорта Лолло Рос-
са на 17,6%, для сорта Шоколадный лист на 45,0% по сравнению с контрольным вариантом. Уровни нитратов и 
тяжелых металлов в продукции были значительно ниже ПДК, что соответствует категории экологически без-
опасной продукции. 

Ключевые слова: теплица, листовой салат, гуминовое удобрение, сукцинат хитозана, экологически 
безопасная продукция, урожайность 
 

 
CHITOSAN AND HUMIC FERTILIZER EFFECT 

ON GROWTH OF LEAF LETTUCE NAMED SHOKOLADNYI LEAF 
 

Abstract. The research about study the effect of iodine-saturated humic fertilizer and adaptogene growth factor 
of chitosan succinate on the growth, development and accumulation of iodine microelement in leaves of leaf lettuce 
named Chocolate leaf under conditions of protected soil in comparison with the well-known iodine accumulative leaf 
lettuce named Lollo Rossa were done. The positive effect of the use of iodine fertilizers and chitosan was found in 
vegetative cultivation of leaf lettuce plants after mass seedling, the transfer of plants to the seedling compartment and 
every seven days for 35 days of vegetation. The stimulating effect of the studied growth factor on the length and width, 
weight and area of the leaf was most was impressed for the Chocolate leaf sort compared to leaf lettuce Lollo Rosa sort. 
Humic substances and chitosan succinate accelerated metabolism in plant tissues. Protein fiber and biogenic mineral 
elements of calcium, phosphorus, potassium, sodium and sulfur concentration increased at green leaves of lettuce. In 
large quantities, biogenic non-toxic iodine accumulated in plant tissues. The highest concentration of calcium, phospho-
rus, sodium and sulfur was noted for the Chocolate leaf sort, potassium – for the Lollo Ross sort. The highest level of 
iodine was noted for leaves of Chocolate Leaf lettuce, which exceeded the concentration of iodine in the leaves of Lollo 
Ross lettuce by an average of 2.1-2.2 times. The concentration of iodine in the leaves of leaf lettuce named Chocolate 
leaf was in the range of 6.0-7.0 mg/kg of natural substance. Such vegetable products should be classified as functional 
(healthy for the prophylaxis of a person's iodine deficiency). It has been found that under protected soil conditions, the 
use of biological fertilizer with humic substances combined with chitosan maximizes the yield of Lollo Ross lettuce by 
17.6%, for Chocolate leaf by 45.0% compared to the control version. The levels of nitrates and heavy metals in the 
products were significantly lower than the maximum concentration limit, which corresponds to the category of envi-
ronmentally safe products. 

Keywords: greenhouse, leaf lettuce, humic fertilizer, chitosan succinate, environmentally friendly products, 
yield 

 
Введение. В настоящее время роль овощей в так называемом «правильном» питании 

человека неоспорима. Овощи не только источники витаминов, макро- и микроэлементов, но 
и поставщики в организм пектинов и клетчатки, которые рассматриваются с позиции пре-
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биотиков и стимуляторов развития нормофлоры кишечника [5, 6, 7, 9]. При разработке функ-
циональных (оздоровительных) продуктов питания следует обращать особое внимание на 
агротехнологии выращивания овощей защищенного грунта [15, 19]. Это связано не только с 
круглогодичным производством продукции защищенного грунта, но и с некоторыми сорто-
выми особенностями разных тепличных культур накапливать те или иные биогенные эле-
менты. Поэтому тепличное производство – это верный путь для производства оздоровитель-
ной продукции функционального назначения, например йодсодержащих листовых овощей 
[17, 20]. Роль микроэлемента йода в метаболизме живого организма заключается в стимуля-
ции белкового, жирового и водно-электролитного обмена веществ [2, 21]. Более того биоген-
ный йод не имеет токсичного эффекта и не улетучивается, как из йодированной соли или из 
йодированных яиц и мяса после тепловой обработки [11, 12]. Положительное влияние при-
менения йодированных микроудобрений при вегетативных или некорневых обработках на 
растениях открытого грунта отмечали многие ученые. Научная литература по изучению по-
глощения йода тепличными растениями малочисленная [10, 18]. Малая обеспеченность теп-
личных растений йодом в условиях с низким содержанием этого элемента в окружающей 
среде, является фактором, ограничивающим образование хлоропластов в ткани листа и сни-
жения продуктивности овощей. Применение йодистых микроудобрений в оптимальных ко-
личествах – это путь преодоления такого ограничения и повышения фотосинтетической дея-
тельности растений. Поглощение элементов при данном способе питания проходит по «без-
барьерному типу», что позволяет отслеживать содержание биогенного элемента в растениях 
в нужных количествах. 

Среди многообразия сортов листового салата есть такие, которые способны макси-
мально из окружающей среды концентрировать микроэлемент йод, например салат сорта 
Лолло Росса [14, 16]. Листовой салат сорта Лолло Росса – это один из самых распространен-
ных и востребованных эталонных видов салата, имеющий насыщенный и слегка горькова-
тый вкус с ореховым оттенком, с высоким содержанием кальция и минеральных солей. Регу-
лярное употребление в пищу салата Лолло Росса помогает нормализовать обмен веществ, 
повысить уровень гемоглобина, регулировать водообмен в организме и уменьшать отложе-
ние солей, благодаря чему салат рекомендован диетологами всего мира. Менее известный 
сорт листового йоднакопительного салата Шоколадный лист – раннеспелый сорт, у которого 
период от всходов до уборки составляет 35-45 дней. У сорта крупные листья, гофрированные 
и шоколадно-красной окраски с темно-зелеными разводами. Они сочные, хрустящие и без 
горечи. Салат высоко ценится за высокое содержание витаминов, йода, железа и многих дру-
гих минеральных элементов. Перед нами стояла задача сравнить влияние применения биоло-
гического стимулятора хитозановой природы и гуминовых веществ на рост и развитие на 
беспочвенном малообъемном субстрате минеральной вате с использованием системы ка-
пельного полива известного листового салата сорта Лолло Росса и менее известного йодна-
копительного сорта Шоколадный лист в условиях защищенного грунта. 

Материалы и методы. При посеве были использованы семена сорта Лолла Росса и 
Шоколадный лист отечественных производителей семян ООО «Агрофирма ЭЛИТА» и ООО 
«ТПК «РОСТИ» соответственно, качество семян проверено и соответствует ГОСТ Р 52171 – 
2003. Все исследования были проведены в ООО Сельскохозяйственное Предприятие «Теп-
лицы Белогорья» (ООО СХП «Теплицы Белогорья») и в испытательной лаборатории ФГБОУ 
ВО «Белгородский государственный аграрный университет имени В.Я. Горина» в период 
2016-2018 гг. 

Для опыта были подготовлены 576 штук семян двух сортов листового салата (по 96 
семян в каждом из шести вариантов опыта). В лунки минераловатного кубика опытного ва-
рианта были внесены по 5 мл изучаемого раствора сукцината хитозана и гуминового удобре-
ния. Кубики контрольного варианта насыщали только питательным раствором согласно нор-
мативам питания для листового салата. Затем вручную был осуществлен сев салата, по три 
штуки семян в каждую лунку кубика (рис. 1). Каждый кубик из минеральной ваты присыпа-
ли сверху вермикулитом. Вермикулит – сыпучий, пористый, рыхлый, легкий, долговечный 



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

183 

материал из слюды, обладающий свойством сохранять влагу. Применение вермикулита поз-
воляет создавать благоприятные для растений водный и воздушный режимы в зоне корнеоб-
разования и необходимый уровень минерального питания. 
 

 
Рис. 1 - Посев в рассадном цехе листового салата в ватоминеральные кубики 

 
Проращивание семян проводили в течение 3-х суток в рассадном цехе в камере для 

проращивания. В это же время проводили подготовку стеллажей, на которые затем расстав-
ляли ватоминеральные кубики в лотки. Кубики насыщали питательным раствором и в опыт-
ных вариантах по всходам осуществляли вегетативную обработку растений стимулирующи-
ми растворами йоднасыщенного гуминового удобрения и хитозаном. Через каждые семь 
дней вегетативную обработку повторяли с обеспечением параметров среды для выращива-
ния овощей в рассадном отделении (освещение не менее 8 тыс. люкс, среднесуточная темпе-
ратура воздуха ночью – не менее 15°С, днем – не более 21°С, температура питательного рас-
твора не менее 15°С). Через две недели роста кубики с листовыми салатами переносили в 
блочное отделение и проводили наблюдения еще в течение 30 дней, обеспечивая параметры 
среды для выращивания листовых овощей в салатном отделении теплицы (освещение не ме-
нее 10 тыс. люкс, среднесуточная температура – не менее 19°С, температура питательного 
раствора не менее 15°С). Относительную влажность воздуха поддерживали на уровне 70-
75% системой доувлажнения воздуха. Поддерживали и отслеживали показатели рН 5,8-6,5 и 
EC равную 2,0-2,2 мС/см. 

 Схема опыта включала 3 варианта исследований для каждого сорта листового салата. 
Вариант – контроль с использованием питательного поливочного раствора согласно агротех-
нологии выращивания листового салата и опрыскивание дистиллированной водой в период 
вегетации. Вариант 1 с использованием питательного поливочного раствора и дополнитель-
ной вегетативной некорневой обработкой раствором биологического гуминового йодирован-
ного удобрения БелБио-1 в концентрации 0,001%. Вариант 2 с использованием питательного 
поливочного раствора и дополнительной вегетативной обработкой раствором биологическо-
го гуминового йодированного удобрения БелБио-1 в концентрации 0,001%, приготовленного 
на основе раствора сукцината хитозана. Современные экологизированные технологии сель-
скохозяйственного производства нуждаются в применении биологических стимуляторов ро-
ста и в биологических удобрениях [20]. Хитозан известен как адаптоген, имеющий росто-
стимулирующее воздействие и влияние на ризогенез, каллусо- и морфогенез, а также обла-
дающий усиленной регенерацией поврежденных тканей [3]. Гуминовое удобрение, разрабо-
танное в учебно-научной лаборатории биотехнологических исследований описано нами ра-
нее [15]. Гуминовые вещества – общепризнанные биологические стимуляторы роста и разви-
тия разных культур сельскохозяйственных растений [1, 4, 7, 8]. 

Результаты. Вегетативные обработки растений листового салата осуществляли после 
массовых всходов, после переноса растений в рассадное отделение и затем каждые семь дней 
вегетации. На 35-ый день роста растений провели последние биометрические измерения, 
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сделали отбор растений по 10 штук ватоминеральных кубиков из каждого варианта опыта 
для биохимических исследований, затем сняли урожай листовых салатов. Отбор растений 
для морфологических и биохимических испытаний проводили на основе метода рандомиза-
ции. Из теплицы салат в кубиках доставлялся в учебно-научную лабораторию биотехнологи-
ческих исследований агрономического факультета и испытательную лабораторию Белгород-
ского ГАУ, где проводили измерение (рис.2), взвешивание листьев салата. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  
 
 
                                                А                                                                                                Б 

Рис. 2 - Биометрические исследования салатов: А – сорт Лолла Росса; Б – сорт Шоколадный лист 
 

Зеленую массу использовали для биохимических анализов по общепринятым методи-
кам испытания. Сухое вещество определяли методом высушивания до постоянной массы по 
ГОСТ 20851.4; массовую долю азота – по ГОСТ 30181.1; массовую долю сырой золы и клет-
чатки – по ГОСТ 26226-95 и ГОСТ 31675-2012; массовую долю кальция, калия и фосфора – 
по ГОСТ 26570-95 и ГОСТ 26657-97; массовую долю натрия – по ГОСТ 30503-97; нитратов – 
по ГОСТ 13496.19-93; массовую долю йода – титрометрическим методом. Микроэлементы и 
токсичные вещества определяли по ГОСТ 30692-2000; содержание свинца определяли атом-
но-абсорбционным методом ГОСТ 26932-86. При нашем участии в Испытательной лабора-
тории Белгородского ГАУ были изучены показатели физико-химического состава питатель-
ных растворов для гидрополива (табл. 1). 

 
Таблица 1 - Химический состав питательного раствора для полива салата 

Показатели Вытяжка раствора Уровни 
Низкий Высокий 

рН. ед. 6,64 6,0 6,5 
катионы (моль/л) 

N-NH4 менее 0,2 - менее 0,2 
K 6,9 8,0 10,0 
Na 0,8 - - 
Ca 4,1 2,5 4,5 
Mg 1,5 1.0 2,5 

анионы (моль/л) 
N-NO3 23,3 17,0 30,0 

Сl менее 1,4 - - 
SO4 1,5 0,8 1,5 

HCO3 1,6 - - 
P 1,1 1,0 1,5 

микроэлементы (мкмоль/л) 
Fe 39,9 - - 
Zn 5,2 - - 
Mn 2,2 - - 
Cu 0,9 - - 
B 60,6 - - 
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Математическая обработка данных по результатам исследований и урожайности про-
ведена методом дисперсионного анализа с использованием компьютерной программы Excel 
в среде операционной системы Microsoft Windows. 

Основная часть. 
Замачивание семян в гуминовом удобрении и в сукцинате хитозана увеличивало энер-

гию прорастания и всхожесть растений (табл. 2). 
 

Таблица 2 - Влияние гуминового удобрения и хитозана на скорость прорастания и лабораторную  
всхожесть листового салата разных сортов 

Сорт салата Энергия прорастания Всхожесть 
% ± к контролю % ± к контролю 

Лолло Росса 
контроль 95,0±0,5 - 98,0±0,5 - 
вариант 1 96,0±0,2 +1,06 99,5±0,2 +1,54 
вариант 2 96,0±0,4 +1,06 99,0±0,4 +1,04 

Шоколадный лист 
контроль 92,0±1,5 - 96,0±1,5 - 
вариант 1 94,0±0,5 +2,18 98,0±0,5 +2,08 
вариант 2 94,0±1,0 +2,18 98,0±0,5 +2,08 

 
Влияние биологических веществ изучаемых стимуляторов роста проявилось в усиле-

ние энергии прорастания семян, что привело к увеличению всхожести и затем более интен-
сивному росту растений салата обоих сортов (не получила подтверждения статистическим 
анализом). Средняя всхожесть растений салата равнялась для сорта Лолло Росса 98,84±0,34% 
и для сорта Шоколадный лист 97,34±0,75%. Средняя всхожесть семян салатов без предвари-
тельного замачивания в растворе гуминовых веществ или с хитозаном была ниже в кон-
трольном варианте на 1,0-2,0%. 

Дальнейшие наблюдения за параметрами роста и развития растений показали, что в 
целом они соответствуют сортовой характеристике данных видов салата (рис. 3). 

 

Рис. 3 - Сортовые особенности листового салата сорта Шоколадный лист: листья крупные,  
гофрированные с темно-зелеными разводами и слегка волнистые по краю 

 
Результаты изучения влияния гуминового удобрения и хитозана на морфометриче-

ские параметры растений двух сортов листового салата представлены в табл. 3. 
Анализ табличных данных показал явное достоверное стимулирующее воздействие 

биологического удобрения и хитозана на продуктивность (зеленую массу листьев) салата. 
Необходимо отметить, что в случае с сортом Лолло Росса отмечена только тенденция увели-
чения (не получила подтверждения статистическим анализом) длины и ширины листа салата, 
что, вероятно, связано с экологической валентностью сорта в отношении размеров листа. Но 
в целом, все листья отличались ровным развитием, и растение формировало однородную ро-
зетку. 
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Таблица 3 - Морфометрические характеристики листового салата, 35 сутки роста 

Сорт салата 
Метрические показатели 

Средняя  
длина листа, см 

Средняя  
ширина листа, см 

Масса  
листьев, г 

Площадь листовой 
поверхности, см2 

Лолло Росса 
контроль 15,54±0,37 7,46±0,46 22,93±0,76 593,16±38,45 
вариант 1 15,55±0,25 7,88±0,24 24,20±0,10 610,55±35,55 
вариант 2 15,76±0,30 8,78±0,40 26,18±0,68* 660,95±36,71 

Шоколадный лист 
контроль 12,45±0,44 6,61±0,43 27,64±0,75 745,84±39,78 
вариант 1 14,44±0,25 7,20±0,24 28,66±0,36 860,60±60,34 
вариант 2 17,94±0,49** 9,57±0,44** 44,23±0,79** 1276,68±42,56** 

Примечание: * - р <0,05; **- р <0,01 по сравнению с контрольным вариантом. 
 
Стимулирующее влияние БелБио-1 на длину листа в наибольшей степени проявилось 

для сорта Шоколадный лист – увеличение составило 5,49 см или 30,6% (р <0,01) по отноше-
нию к контролю. Листья салата достоверно стали шире у сорта Шоколадного листа на 2,96 см 
или на 30,9% (р <0,01). Для сорта Лолло Росса изменение этого показателя не подтвердилось 
статистическим анализом. Положительное влияние стимулятора проявилось в увеличении 
массы листьев и самым значительным оно было для салата сорта Шоколадница на 16,59 г или 
на 37,5% (р <0,01) по отношению к контролю, для сорта Лолло Росса – на 3,25 или на 12,4% (р 
<0,05). Не стал исключением из выявленной закономерности и такой показатель как площадь 
листовой поверхности. Так же, как и в случае с массой листьев, самая наивысшая площадь ли-
стьев наблюдалась у сорта Шоколадный лист на 530,84 см2 или на 41,6% (р <0,01), превысив 
уровень контроля. Растение сорта Лолло Росса – на 67,79 см2 или на 10,3% (р <0,05). 

В табл. 4 представлена биохимическая характеристика зеленой листовой массы двух 
сортов листового салата в пересчете на натуральное при выращивании растений в течение 35 
суток. Исходя из табличных данных, видим, что применение препарата с гуминовым удобре-
нием или в комплексе с хитозаном улучшают характеристики листового салата в пересчете 
на натуральное вещество по сравнению с контролем. 

 
Таблица 4 - Характеристика листовых салатов разных сортов, 35 сут., натуральное вещество 

Сорт салата Массовая доля 
влаги , % 

Массовая доля 
сырой золы, % 

Массовая доля 
азота,  % 

Массовая доля 
белка, % 

Лолло Росса 
контроль 96,39±0,05 0,77±0,02 0,15±0,02 0,94±0,02 
вариант 95,72±0,05 0,86±0,03 0,16±0,02 1,00±0,03 

вариант 2 95,26±0,07* 0,90±0.05* 0,21±0,02* 1,32±0,02* 

Шоколадный 
лист 

контроль 94,15±0,10 0,90±0.04 0,.22±0,02 1,38±0,04 
вариант 93,44±0,26 0,96±0.02 0,27±0,02 1,70±0,04 

вариант 2 93,60±0,10* 1,06±0.05* 0,28±0,02* 1,75±0,05* 

Примечание: * - р <0,05 по сравнению с контрольным вариантом 
 

Анализ данных таблицы показывает, что применение биологического удобрения Бел-
Био-1в первом варианте опыта и в комплексе с хитозаном во втором варианте опыта увели-
чивало такие характеристики растений, как массовая доля сухого вещества, сырой золы, об-
щего азота и массовая доля белка. Во втором варианте эти изменения были более выражены 
и уже носили достоверный характер (р <0,05). Максимальное проявления влияния гумино-
вых веществ в комплексе с сукцинатом хитозана на эти показатели обнаружены у сорта ли-
стового салата Шоколадный лист. Следует отметить, что массовая доля общего азота и белка 
у растений из варианта 2 возросла в среднем в 1,3-1,4 раза. Конечно же, это является резуль-
татом усиления метаболизма в тканях растений под влиянием сукцината хитозана в комплек-
се с гуминовыми веществами. Таким образом, применение хитозанового препарата индуци-
ровало естественный потенциал растений, повышая адаптационные способности и дополни-
тельно активируя обмен веществ. 

В табл. 5 приведены результаты минерального состава зеленой массы разных сортов 
листового салата в пересчете на натуральное вещество. Из данных таблицы видно, что при-
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менение биологического гуминового удобрения и в сочетании с хитозаном способствует 
накоплению в листьях салата кальция, фосфора, калия, натрия и серы. Отметим, что ком-
плексное применение сукцината хитозана и гуминовых веществ усиливало это накопление. 
Наибольшее содержание кальция, фосфора, натрия и серы отмечено для сорта Шоколадный 
лист, калия – для сорта Лолло Росса.  Пластичным в отношении накопления серы является 
сорт салата Лолло Росса, в зеленой массе которого во 2 варианте на 33,3% серы больше, чем 
в контрольном варианте опыта без применения гуминовых веществ и сукцината хитозана. 
Концентрация йода возрастала в листьях всех сортов йоднакопительного салата значительно 
(р<0.001). Гуминовые вещества биологического удобрения БелБио-1 способствовали накоп-
лению йода в тканях растений для сорта Лолло Росса в 12,6 раза, для сорта Шоколадный 
лист в 6,2 раза. Гуминовые кислоты в комплексе с хитозаном максимально влияли на накоп-
ление йода в тканях зеленых листьев салата: для сорта Лолло Росса в 13,9 раза, для сорта 
Шоколадный лист в 6,6 раза. 

 
Таблица 5 - Характеристика минерального состава листового салата разных сортов,  

35 сут. (в пересчете на натуральное вещество) 
 

Сорт салата 
Массовая 

доля  
кальция, % 

Массовая 
доля  

фосфора, % 

Массовая 
доля   

калия, % 

Массовая 
доля 

натрия, % 

Массовая 
доля 

 серы, г/кг 

Массовая 
доля йода, 

мг/кг 

Лолло Росса 

контроль 0,062± 
0,001 

  0,034± 
0,002 

  0,379± 
0,001 

0,021± 
0,002 

0,12± 
0,04 

0,23± 
0,02 

вариант 1 0,068± 
0,002* 

0,036± 
0,002* 

  0,386± 
0,002 

0,025± 
0,001 

0,13± 
0,01 

2,90± 
0,35 

вариант 2 0,068± 
0,001* 

 0,039± 
0,001* 

  0,415± 
 0,001* 

0,024± 
0.001 

0,16± 
0,001* 

3,20± 
0,44 

Шоколадный 
лист 

контроль 0,070± 
0,001 

0,034± 
0,001 

  0,034± 
0,004 

0,024± 
0,001 

0,27± 
0,02 

1,02± 
0,12 

вариант 1 0,078± 
0,002 

  0,045± 
0,002** 

  0,039± 
0,003 

0,027± 
0,004 

0,26± 
0,02 

6,35± 
0,35 

вариант 2 0,077± 
0,001 

   0,048± 
0,001** 

  0,042± 
 0,002* 

0,026± 
0,001 

0,28± 
0,02 

6,70± 
0,30 

Примечания: *– р <0.05; **– р <0.001; ***– р <0.001 по сравнению с контролем 
 

Однако, отметим факт, что наибольшая концентрация йода в листьях характерна для 
салата сорта Шоколадный лист и превышает его уровень в листьях салата Лолло Росса в 
среднем в 2,1-2,2 раза. По всем признакам существенного накопления йода листьями овощей 
данную овощную продукцию листового салата следует отнести к типу функциональной (или 
оздоровительной). Следует заметить, что сорт салата Лолло Росса обладал самой высокой 
экологической пластичностью в отношении накопления йода, что предполагает способности 
этого растения аккумулировать йод из окружающей среды самым наилучшим способом. 

В табл. 6 представлена характеристика товарного качества и показателей безопасно-
сти салатов двух сортов. Данные таблицы свидетельствуют о высоком качестве и безопасно-
сти для здоровья человека произведенной товарной продукции. 

 
Таблица 6 - Характеристика экологической безопасности салатной листовой продукции 

Сорт салата Нитраты мг/кг Кадмий, мг/кг Свинец, мг/кг 

Лолло Росса 
контроль 1220±10 0,011±0,001 0,122±0,002 
вариант 1 1070±10* 0,008±0,002 0,010±0,002 

вариант 2 1140±20 0,009±0,002 0,111±0,001 

Шоколадный лист 
контроль 1275±15 0,016±0,001 0,180±0,001 

вариант 1 1140±14* 0,009±0,002 0,080±0,001 
вариант 2 1200±10 0,009±0,003 0,070±0,001 

ПДУ по СанПиН .3.2.1078 – 2001, 
пункт 1.6.1 < 2000 < 0,03 < 0,50 

Примечания: * - р <0,05 по сравнению с контролем 
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Использование биологического гуминового удобрения БелБио-1 при выращивании 
листового салата уменьшало количество нитратов в листьях салата обоих сортов. Отметим 
факт, что применение гуминовых веществ в комплексе с хитозаном в меньшей степени сни-
жало количество нитратов в овощах, что может быть связано с более напряженным и интен-
сивным обменом веществ у растений данного варианта 2 опыта. В целом, уровень нитратов в 
продукции всех вариантов опыта был значительно ниже ПДК (не более 2000 мг/кг, СанПин 
2.3.2.1078, пункт 1.6.1), что важно для товарной продукции, и соответствует категории эко-
логически безопасной продукции. Из данных табл. 6 также видно, что гуминовые вещества 
не являются стимуляторами накопления токсичных микроэлементов. Их содержание было 
также значительно ниже ПДУ. Это важно для производства экологически безопасной про-
дукции. Ртуть и мышьяк в зеленой массе листового салата не были обнаружены. ПДУ ток-
сичных металлов для овощей закрытого грунта составляет (в пересчете на натуральное веще-
ство): для ртути 0,02 мг/кг, для мышьяка 0,2 мг/кг, (СанПиН 2.3.2.1078, пункт 1.6.1). Такая 
продукция должна пользоваться спросом покупателей и может быть рекомендована для пи-
тания школьникам в течение всего года или круглогодично.  

В табл. 7. представлены данные об урожайности двух сортов листового салата разных 
вариантов опыта. 

 
Таблица 7 - Динамика урожайности листового салата разных сортов, кг/м2 

Сорт салата Контроль Вариант 1  Вариант 2  
Лолло Росса  1,99±0,20 2,25±0,28 2,34±0,10 
Шоколадный лист 2,62±0,20 3,62±0,34 3,80±0,44 
 

Установлено, что применение биологического удобрения с гуминовыми веществами в 
комплексе с адаптогеном сукцинатом хитозана в условиях защищенного грунта максимально 
увеличивает урожайность салата для сорта Лолло Росса на 17,6%, для сорта Шоколадный 
лист на 45,0% по сравнению с контрольным вариантом. 

Заключение. Результаты наших исследований свидетельствуют о наличии высокого 
стимулирующего действия йодированного гуминового удобрения, с эффектом усиления в 
комплексе с биологическим адаптогенным препаратом сукцината хитозана, на ростовые 
процессы растений во все его фазы развития. Установлено, что применение изучаемых биоло-
гических стимуляторов ускоряет белковый обмен, что взывает ускоренный рост растений, 
снижает содержание нитратов в готовой продукции и улучшает в целом ее качество. В зеленых 
листьях салата повышается содержание биогенных элементов кальция, фосфора, калия, натрия 
и серы. В тканях растений интенсивно накапливается биогенный нетоксичный йод, что позво-
ляет использовать зеленую овощную продукцию салата для йоддефицитной профилактики. 
Отметим, что сорт салата Шоколадный лист накапливает йод в больших количествах и по всем 
характеристикам ни в чем не уступает популярному сорту листового салата Лолло Росса. 
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УДК 633.854.78:631.563 
 
Н.А. Сидельникова 
 

НОРМЫ ЕСТЕСТВЕННОЙ УБЫЛИ И ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА  
ПОДСОЛНЕЧНИКА ПРИ ХРАНЕНИИ 

 
Аннотация. В статье приведена технология хранения подсолнечника в Белгородской области. Прове-

ден анализ качества семян подсолнечника. Изучение показателей качества и условий его хранения позволит 
определить сорта подсолнечника, обладающие лучшими технологическими качествами для конкретного целе-
вого использования полученного урожая. 

Установлено, что при несоблюдении требуемой температуры и влажности при хранении, негативным 
изменениям подвергаются жиры и белки, ядро семени подсолнечника становится тёмным, появляется горький 
вкус, повышается кислотность, затхлый запах. При несоответствующем хранении семена могут потерять всхо-
жесть подсолнечника. При несвоевременном обеззараживании и протравливании развиваются термофильные 
бактерии, при этом может пострадать и стать дефектной вся партия семян. Необходимо соблюдать все техноло-
гические операции своевременно, при этом поддерживать оптимальную влажность и температуру на каждом 
этапе послеуборочной обработки. 

В результате проведенных исследований установлено, что на длительное хранение следует закладывать 
семена подсолнечника с влажностью не более 7,0% и засоренностью не более 2,0%, на временное хранение 
(сроком до 1 месяца) – семена подсолнечника с влажностью не более 9,0% и засоренностью не более 3,0% при 
условии их активного вентилирования. Семена подсолнечника с влажностью более 7,0% должны храниться на 
токах не более 1 суток. Нормы зависят от сорта, способа и срока (3, 6 месяцев и 1 год) хранения партий семян 
подсолнечника. Гарантийный срок хранения семян подсолнечника – шесть месяцев со дня закладки на хране-
ние. После окончания гарантийного срока хранения качество семян необходимо проверять на предмет соответ-
ствия стандарту, в случае положительных результатов анализа срок хранения продлевают. 

Ключевые слова: семена подсолнечника, показатели качества, влажность, засоренность, температура, 
масличность, кислотное число, партия семян, хранение. 

 
NORMS OF NATURAL LOSS AND SUNFLOWER QUALITY INDICATORS  

DURING STORAGE 
 

Abstract. The article describes the technology of sunflower storage in the Belgorod region. The analysis of the 
quality of sunflower seeds was carried out. The study of quality indicators and conditions of its storage will allow us to 
determine sunflower varieties that have the best technological qualities for a specific target use of the resulting crop. 

It has been established that if the required temperature and humidity are not observed during storage, fats and 
proteins undergo negative changes, the sunflower seed kernel becomes dark, a bitter taste appears, acidity increases, and 
a musty smell. With inappropriate storage, the seeds may lose the germination of sunflower. With untimely disinfection 
and etching, thermophilic bacteria develop, while the entire batch of seeds may suffer and become defective. It is neces-
sary to observe all technological operations in a timely manner, while maintaining optimal humidity and temperature at 
each stage of post-harvest processing. 

As a result of the conducted research, it was found that sunflower seeds with a moisture content of no more 
than 7.0% and a clogging content of no more than 2.0% should be laid for long-term storage, sunflower seeds with a 
moisture content of no more than 9.0% and a clogging content of no more than 3.0% should be placed for temporary 
storage (for up to 1 month), provided they are actively ventilated. Sunflower seeds with a moisture content of more than 
7.0% should be stored on currents for no more than 1 day. The norms depend on the variety, method and period (3, 6 
months and 1 year) of storage of batches of sunflower seeds. The guaranteed shelf life of sunflower seeds is six months 
from the date of laying for storage. After the end of the warranty period of storage, the quality of seeds must be checked 
for compliance with the standard, in case of positive results of the analysis, the shelf life is extended. 

Keywords: sunflower seeds, quality indicators, humidity, clogging, temperature, oil content, acid number, 
batch of seeds, storage. 

 
Введение. Подсолнечник – одна из наиболее распространенных и рентабельных сель-

скохозяйственных культур, которая возделывается разных странах. Она занимает особое ме-
сто и в аграрном хозяйстве России, являясь основной масличной культурой. Хотя в мире 
первое место среди масличных культур принадлежит сое. Маслосемена подсолнечника пере-
рабатываются с целью извлечения из них ценного пищевого масла, широко используемого в 
пищевой промышленности. Так же оно нашло широкое применение в кулинарии, косметоло-
гии и медицине. В Белгородской области впервые было получено путем отжима раститель-
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ное масло в 19 веке простым крестьянином Даниилом Семеновичем Бокаревым слободы 
Алексеевка Бирюченского уезда. 

Изучение показателей качества и условий его хранения позволит определить сорта 
масличных культур, обладающие лучшими технологическими качествами для конкретного 
целевого использования полученного урожая. 

Целью наших исследований является: определение путей сохранения маслосемян. Ис-
ходя из цели работы, ставится ряд конкретных задач:  

- изучить и проанализировать технологические качества семян;  
- изучить способы и режимы хранения семян подсолнечника;  
- рассчитать уменьшение массы семян за счет естественной убыли. 
Материалы и методы. Работа выполнялась на базе ФГБОУ ВО «Белгородский госу-

дарственный аграрный университет имени В.Я. Горина» и предприятий агропромышленного 
комплекса различных форм собственности Белгородской области. 

Исследования проводили согласно: - ГОСТ Р 52325-2005 - Семена сельскохозяй-
ственных растений. Сортовые и посевные качества. Общие технические условия; - ГОСТ 
22391-2015 Подсолнечник. Технические условия [1, 2]. 

В настоящее время активными темпами увеличивается валовой сбор семян масличных 
культур. По прогнозу аналитического агентства «АПК-информ» урожай подсолнечника в 
2021году достигнет 15,2 миллиона тонн. В середине сезона этот прогноз был выше на 9 про-
центов. Но даже при таком уровне урожая масличной культуры будет выше на 13 процентов, 
чем в предыдущем 2020 году. 

Анализ данных Министерства сельского хозяйства Российской Федерации показал, 
что на 15 сентября 2021 года в нашей стране валовой сбор подсолнечника составил 2,26 мил-
лиона тонн, убрали 1,37 миллиона гектаров, с урожайностью 16,5 центнера с гектара. 

За последние 3 года посевные площади масличных культур в Российской Федерации, 
Центральном федеральном округе и Белгородской области все время возрастают. Так в Рос-
сийской Федерации в 2018 году масличными культурами было засеяно 13316,98 тыс. га, в 
2019 году больше на 608,76 тыс. га, а в 2020 году эта разница возросла еще больше – на 
667,26 тыс. га. В ЦФО посевные площадь увеличились в 2019 году на 5,7%, в 2020 году на 
7,6%. Такая же закономерность отмечалась и в Белгородской области, так посевные площади 
масличных культур в 2019 году увеличились на 9%, в 2020 году еще больше, на 10%. 

По данным Федеральной службы Государственной статистики за 2018-2020 года из-
вестно, что посевные площади подсолнечника в РФ максимальными были в 2019 году. Пло-
щадь посева подсолнечника в целом по России, в ЦФО и Белгородской области в 2019 г. 
увеличилась по сравнению с 2018 г. Так в России в 2019 году она была больше на 416,99 тыс. 
га. Но в 2020 году она сократилась на 22,42 тыс. га. 

В ЦФО и в Белгородской области посевные площади под эту культуру увеличивались 
все три года соответственно на 84,97 тыс. га (6%) и 12,9 тыс. га (8,2%). 

Урожайность подсолнечника в России и Белгородской области в 2018 году составила 
16-29,7 ц/га. Следует справедливо заметить, что разница составила 13,7 ц/га, что в процент-
ном соотношении равно 46,1%. В 2019 году была сформирована максимальная урожайность 
18,3-31, ц/га. Белгородская область по-прежнему опередила РФ по данному показателю на 
42,1%. В 2020 голу средняя урожайность по РФ составила 15,9 (-2,4 ц/га), на 13,2% меньше, 
чем в предыдущем году, а в Белгородской области на 11,4 ц/га (4,3 ц/га), меньше на 8,1%. 
Средняя урожайность подсолнечника в Белгородской области значительно выше этого пока-
зателя в целом по России. 

Следует помнить о низкой стойкости убранных семянок подсолнечника. В первую 
очередь при хранении подсолнечника химическим изменениям при повышенной температу-
ре, влажности и засоренности подвергаются жиры, во вторую очередь – белки. 

Высокомасличные сорта и гибриды подсолнечника имеют низкую стойкость при хра-
нении. Физиолого-биологические процессы проходят более интенсивно. Также гибриды от-
личаются и структурно-механическими свойствами семянок подсолнечника. Высокомаслич-
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ные семена с повышенной влажностью не хранятся даже несколько часов. Они подвергаются 
порче, самосогреванию и становятся не пригодными для получения высококачественного 
масла [7]. 

Очень большое негативное влияние на показатели качества и химический состав под-
солнечника оказывает такая биологическая особенность как неравномерное созревание се-
мянок в корзине на одном растении. Проводя визуальный осмотр, видна разница по вели-
чине, влажности, степени спелости семянок подсолнечника [6]. 

Важно помнить, что не благо важная задача, которая стоит перед специалистами аг-
рарного производства – не только вырастить высокий урожай, но и сохранить его с мини-
мальными потерями. При нарушении правил хранения семян подсолнечника потери могут 
достигать 15% [3]. 

 
Таблица 1 - Показатели качества семян подсолнечника 

Наименование показателя Значение показателя для подсолнечника класса 

Состояние В здоровом состоянии, без самосогревания или 
теплового повреждения во время сушки 

Цвет 
Свойственный нормальному цвету семян  

подсолнечника соответственно определенным 
сортовым признакам 

Запах Свойственный здоровым семенам подсолнечника 
(без постороннего, затхлого и плесневого запахов) 

Массовая доля влаги, % 6,0-8,0 
Массовая доля масла в пересчете на сухое вещество, %, 

не менее 50,0 45,0 40,0 

Кислотное число масла, мг KОН/г, для семян, не более 1,3 2,2 5,0 
Масличная примесь, %, не более, 3,0 5,0 7,0 

в том числе проросшие семена 1,0 2,0 3,0 
Сорная примесь, %, не более, 

в том числе: 1,0 2,0 3,0 

испорченные семена 0,2 0,5 1,0 
минеральная примесь 0,3 0,5 0,5 

в числе минеральной примеси:    
галька, шлак, руда 0,15 0,3 0,3 
вредная примесь:    

семена клещевины Не допускаются 
 
Большое значение на формирование урожайности подсолнечника оказывают почвен-

но-климатические условия, погода во время уборки, сроки хранения и типы зернохранилищ. 
В связи с тем, что масличные культуры содержат большое количество жира в семенах, кото-
рый не способен связывать и сохранять влагу как белки и крахмал. Причиной высокой ско-
рости самосогревания обусловлена большим выделением тепла при окислительных процес-
сах, происходящих в семянках подсолнечника. 

Повышенная влажность и температура хранящегося подсолнечника приводит к быст-
рому переходу семянок. На технологию хранения влияет ряд ключевых факторов: назначе-
ние партии семян, качественные характеристики подсолнечника, климатические условия 
местности произрастания и хранения семян, время и погодные условия сборки урожая под-
солнечника, сроки хранения, технические   характеристики и тип зернохранилища, экономи-
ческие факторы. Однако, чтобы получить качественную продукцию, нужно уделить не малое 
значение качеству и хранению семян подсолнечника. 

Результаты. Технология и правила хранения семян подсолнечника регламентируется 
рядом законодательных актов, в частности, в Российской Федерации – это ГОСТ 22391-2015 
«Подсолнечник. Технические условия» [2]. 

Семена подсолнечника подразделяют на три класса в соответствии с требованиями, 
указанными в таблице 1. 

Семена подсолнечника 1-го, 2-го и 3-го классов, предназначенные для производства 
масла, а также партии, выращенные без использования пестицидов и предназначенные для 

https://втораяиндустриализация.рф/urozhaynost-podsolnechnika-v-stranah-mira-i-rossii/
https://втораяиндустриализация.рф/separator-dlya-zerna/
https://втораяиндустриализация.рф/podsolnuh-opisanie-stroenie-sorta-pochva-posadka-i-vyirashhivanie/
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производства детского питания, кондитерского производства хранят отдельно в условиях, 
исключающих их смешивание.  Отдельному хранению подлежат партии семян, пораженные 
белой или серой гнилью [5]. 

Ввиду высокого содержания жира хранить семена подсолнечника сложнее зерна зла-
ковых культур. Как известно, жир в отличие от белка и крахмала не способен связывать и 
сохранять влагу. Во влажных семенах подсолнечника самосогревание происходит быстрее, 
чем у семян зерновых, поскольку в процессе окисления жира выделяется больше тепла, чем 
при окислении крахмала [4]. 

В свою очередь, самосогревание резко снижает качества семян – ядро темнеет, семена 
покрываются плесенью, приобретают затхлый запах, горький вкус, увеличивается кислот-
ность, снижается схожесть, развиваются термофильные бактерии, что может повлечь 100% 
дефектность семян. 

Таким образом, если сухие вызревшие семена хранят при низкой температуре, они 
пребывают в состоянии покоя, которое характеризуется снижением всех жизненных функ-
ции. При повышенной влажности и температуре семена переходят в состояние интенсивной 
жизнедеятельности. Поэтому семена подсолнечника хранят в условиях с влажностью менее 
7% и температурой не выше +10°С [6]. 

Обработка семян подсолнечника антиоксидантами снижает интенсивность дыхания и 
тепловыделения, что положительно влияет на его посевные и технологические характери-
стики, уменьшает энергетические затраты на хранение. 

На сроки хранения семян подсолнечника влияет не только влажность, но и повышен-
ное содержание лущеных и битых семян, которые быстрее плесневеют. Битые и лущеные 
семена относят к примесям. На длительное хранение в зернохранилища без активного венти-
лирования закладывают семена подсолнечника с влажностью не более 7,0% и засоренностью 
не более 2,0%, на временное хранение (сроком до 1 месяца) – семена подсолнечника с влаж-
ностью не более 9,0% и засоренностью не более 3,0% при условии их активного вентилиро-
вания. Семена подсолнечника с влажностью более 7,0% должны храниться на токах не более 
1 суток [8]. Нормы зависят от сорта, способа и срока (3, 6 месяцев и 1 год) хранения партий 
семян на и приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Нормы естественной убыли семян и семян подсолнечника при хранении, % 

Культура Средний  
срок хранения 

В складах На приспособленных 
площадках насыпью в таре 

Подсолнечник 3 мес. 
6 мес. 
1 год 

0,278 
0,353 
0,428 

0,175 
0,218 
0,293 

0,299 
- 
- 

 
Гарантийный срок хранения семян подсолнечника – шесть месяцев со дня закладки на 

хранение. После окончания гарантийного срока хранения качество семян проверяют на 
предмет соответствия стандарту, в случае позитивных результатов анализа срок хранения 
продлевают. 

Одной из главных задач, стоящей перед сельскохозяйственными предприятиями, яв-
ляется замедление биологических процессов, протекающих в зерне и сохранение урожая. 

Каждое растение требует определённого ухода, как в процессе выращивания (опреде-
лённая температура, поддержание достаточной влажности, уничтожение сорняков, вредите-
лей), так и в процессе хранения (необходимо очистить семена от сорной примеси, провести 
сушку семян, если это необходимо, разместить в складе, затем провести тщательную обра-
ботку семян, протравливание). 

При несоблюдении определённой температуры и влажности при хранении семян, 
негативным изменениям подвергается химический состав, а именно жиры и белки. А также 
наблюдается ряд ухудшений, например: ядро семени подсолнечника становится тёмным, по-
является горький вкус, повышается кислотность, затхлый запах. Кроме того, при несоответ-
ствующем хранении семена могут потерять всхожесть. При несвоевременном обеззаражива-
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нии и протравливании развиваются термофильные бактерии, при этом может пострадать и 
стать дефектной вся партия семян. Поэтому так важно соблюдать все технологические опе-
рации своевременно, при этом поддерживать оптимальную влажность и температуру на каж-
дом этапе послеуборочной обработки. 

Подсолнечник убирают в фазе хозяйственной спелости, когда в его посевах не менее 
87% желто-бурых и сухих корзинок, при влажности 7-12%, однако осенние осадки повыша-
ют этот показатель, поэтому важно в течении 7-8 часов после уборки провести двухкратную 
очистку и сушку семян, иначе произойдёт самосогревание – весьма негативный процесс, ха-
рактеризующийся активным развитием микроорганизмов, интенсивным «дыханием», вслед-
ствие чего происходит порча качества семян подсолнечника [9]. 

Стоит отметить, что самосогревание протекает с активным окислительным процес-
сом, в результате чего выделяется вода в виде испарения и тепло. В результате быстрого раз-
вития бактерий вышеупомянутые условия являются хорошей средой для их жизнедеятельно-
сти, процесс самосогревания приобретает автономность и захватывает всю партию семян. 

У подсолнечника более высокая степень дыхания, чем у других культур. Хочется от-
метить, что на интенсивность окислительных процессов, происходящих в семени, влияет 
степень масличности подсолнечника. Самосогревание в основном у всех культур протекает 
примерно одинаково, но всё же есть некоторые особенности. Так, например у зерновых 
культур максимальной температурой, при которой продукция приходит в негодность и при-
обретает тёмный, даже чёрный цвет, является 90°. 

У масличных же культур, к которым относится подсолнечник, процесс самосогрева-
ния происходит в 2 стадии. Причём температура перехода из биологического этапа в этап 
химический примерно 55°. Уже на этой стадии семена непригодны, так как развиваются тер-
мофильные бактерии, оболочки темнеют и усиливается затхлый запах, ядро жёлтое, вкус се-
мян становится более горьким. 

Опасность химической стадии самосогревания в том, что нередко случается возгора-
ние продукции и, её полное уничтожение. Суть этого этапа в гидролизе масла, так как про-
дукция «дышит», то она выделяет воду, а молекулы глицерида, содержащиеся в масле семя-
нок, связываются с водой и расщепляются на более простые элементы. Этот процесс протекает 
при очень высоких температурах, отсюда и возгорание. При протекании гидролиза побочным 
продуктом является газ, в результате происходит возгорание продукции с взрывом [10]. 

Также хочется отметить, что при окислении масла увеличивается кислотное число в 
среднем на 0,5% за довольно короткий срок, поэтому при закладывании продукции на хра-
нение кислотное число не должно превышать 1, 3 КОН/кг, в противном случае продукция 
неминуемо испортится. Следует помнить о поддержании оптимальной температуры, так как 
повышение значения кислотного числа в масле является следствием повышения температу-
ры и нагревания семян. 

Выводы. Таким образом, чтобы сохранить продукцию с минимальными потерями, 
нужно стараться поддерживать оптимальную температуру (10°С) и влажность (7%). В случае 
повышения этих показателей создаётся благоприятная среда для развития микроорганизмов, 
начинаются окислительные и гидролитические процессы. Кроме того, семена могут прорасти. 

Увеличение объемов производства подсолнечника является одной из актуальнейших 
проблем сельского хозяйства в последние годы, так как нашей стране это основная маслич-
ная культура. Изучив требования хранения такой масличной культуры, как подсолнечник, 
можно смело сказать, что от того, как соблюдаются условия хранения семян, зависит коли-
чество и качество сырья. На хлебоприемных предприятиях необходимо пользоваться норма-
ми естественной убыли, где учитывают изменение массы за счет влажности зерна по прихо-
ду и расходу. 
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А.В. Ситников, С.М. Кириллова, Л.Г. Шарова, В.Г. Михайлов 
 

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО СПОСОБА ОБРАБОТКИ НА ТОМАТЫ  
В УСЛОВИЯХ ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА 

 
Аннотация. В настоящей статье представлены результаты ультразвукового распыления регуляторов 

роста на основе экзогенных клеточных метаболитов таких как, янтарной кислоты, лизина, витаминов группы В1 
и В6 на листы томата сорта Розарио F1 до цветения, в фазе завязывания 1-й – 2-й кистей в условиях закрытого 
грунта по малообъемной гидропонной технологии. Исследования проводили в течение весенне-летних оборо-
тов с 2019 по 2021 годы на базе Закрытого акционерного общества тепличный комбинат «Высоковский» (Ко-
стромская область). Распыляя янтарную кислоту площадь листа у томата по сравнению с контролем превышала 
на 0,029-0,057 м2; в опыте с янтарной кислотой + лизин этот показатель составил 0,040-0,071 м2 и при комплек-
се янтарная кислота 0,005 г/л + лизин 0,001 г/л + витамин В6 0,002 г/л соответственно на 0,061-0,072 м2. Кроме 
того, установлено увеличению массы плодов томатов по сравнению с контролем. Так, янтарная кислота повы-
шает массу плодов на 27-29 г; янтарная кислота + лизин способствует увеличению на 39-61 г, а комплекс ян-
тарная кислота + лизин + витамин В6 +витамин В1 позволяет получить плоды массой 217-239 г, что превышает 
контрольные на 58-73 г. Дополнительно в результате обработки подавляется развитие грибковых, бактериаль-
ных и вирусных фитопатогенов. Это позволяет снижать пестицидную нагрузку при защите томатов от патоге-
нов в защищенном грунте в условиях гидропонного выращивания и получать экологически безопасную овощ-
ную продукцию. 

Ключевые слова: ультразвуковое распыление, регуляторы роста, томаты сорта Розарио F1, защищен-
ный грунт, гидропонная технология, площадь листа, масса плода 

 

EFFECT OF ULTRASONIC METHOD OF PROCESSING ON TOMATOES UNDER 
CONDITIONS OF PROTECTED SOIL 

 
Abstract. This article presents the results of ultrasonic spraying of growth regulators based on succinic acid, 

lysine, vitamins B1 and B6 on tomato leaves of the Rosario F1 variety before flowering, in the phase of setting the 1st - 
2nd brushes in a closed ground using low-volume hydroponic technology. The studies were carried out during the 
spring-summer turnover from 2019 to the present on the basis of the Vysokovsky greenhouse plant (Kostroma region), 
a closed joint-stock company. Spraying succinic acid, the leaf area of the tomato in comparison with the control ex-
ceeded by 0,029-0,057 m2; in the experiment with succinic acid + lysine, this indicator was 0,040-0,071 m2 and with the 
complex succinic acid 0,005 g/l + lysine 0,001 g/l + vitamin B6 0,002 g/l, respectively, by 0,061-0,072 m2. In addition, 
an increase in the mass of tomato fruits was found in comparison with the control. Thus, succinic acid increases the 
weight of fruits by 27-29 g; succinic acid + lysine increases by 39-61 g, and the complex succinic acid + lysine + vita-
min B6 + vitamin B1 allows to obtain fruits weighing 217-239 g, which exceeds the control by 58-73 g. Additionally, as 
a result of processing, the development of fungal, bacterial and viral phytopathogens. This makes it possible to reduce 
the pesticide load while protecting tomatoes from pathogens in greenhouses under hydroponic growing conditions and 
to obtain environmentally friendly vegetable products. 

Keywords: ultrasonic spraying, growth regulators, Rosario F1 tomatoes, protected ground, hydroponic tech-
nology, leaf area, fruit weight 

 
Введение. Развивающейся тенденцией оптимизации технологических процессов в аг-

ропромышленном комплексе является применение новых способов обработки растений. Од-
ним из таких способов является ультразвуковое распыление, т.е. распыление жидкостей за 
счет использования энергии механических колебаний ультразвуковой частоты высокой ин-
тенсивности [1, 2]. 

По сравнению с существующими способами распыления ультразвуковое распыление 
имеет ряд неоспоримых преимуществ [2, 3]: 

- высокую продуктивность; 
- низкую энергоемкость; 
- обеспечение мелкодисперсного орошения; 
- получение монодисперсного распыления; 
- возможность распыления высоковязких жидкостей (без предварительного снижения 

их вязкостей с помощью различных растворителей). 
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В широких масштабах ультразвуковой способ распыления жидкостей пока не нашел 
применения. Это в первую очередь связано с зависимостью продуктивности распыления от 
свойств распыляемой жидкости, приводящей к необходимости подбора нужной величины 
ультразвукового воздействия для каждой распыляемой жидкости в зависимости от ее свой-
ства, площади распыляющей поверхности и требуемой производительности распыления. На 
сегодняшний день подбор требуемой величины ультразвукового воздействия осуществляется 
по косвенным признакам, ввиду недостаточности знаний о процессах, происходящих в рас-
пыляемой жидкости и их взаимном влиянии. Поэтому, нельзя определить оптимальные 
условия распыления, что вызывает ухудшение дисперсных характеристик образующихся ка-
пель жидкости, и сложность обеспечения монодисперсного распыления (а в ряде случаев и к 
несостоятельности поддержания самого процесса распыления) жидкости при изменяющихся 
условиях течения технологического процесса (низкие отрицательные и высокие положи-
тельные температуры, вязкость жидкости, продуктивность распыления) [2, 3]. 

Несмотря на важность обозначенной проблемы, в настоящее время существует крайне 
мало теоретических исследований и практических наработок, позволяющих ее решить. Та-
ким образом, задача изучения степени влияния свойств жидкости на процесс ее распыления 
и определения необходимых параметров ультразвукового воздействия является весьма акту-
альной [1-3]. 

Вопросы применения ультразвука рассматриваются в растениеводстве не так долго – 
последние 20 лет. В основном ультразвук используется для улучшения посевных качеств се-
мян и ускорения развития корневой системы при укоренении черенков, обосновывая это 
ультразвуковым капиллярным эффектом [1, 2]. 

Установлено, что ультразвуковая обработка зерна и семян перед посевом ускоряет 
процесс прорастания, увеличивает урожайность различных сельскохозяйственных культур в 
среднем на 20-40%. Так, обработанные ультразвуком зерна дают всходы в среднем на двое-
трое суток раньше, чем контрольные посадки. Количество зерен и длина колоса в нем увели-
чивается на 30%, а количество стеблей одного растения возрастает на 25-30%. 

Механизм ультразвукового воздействия на зерна и семена до конца не изучен. Оче-
видно только, что ультразвук способен стимулировать жизненную энергию, заложенную 
окружающей средой в каждую сельскохозяйственную культуру. 

Обработка семян томатов ультразвуком позволила выявить: 
- ускорение роста; 
- увеличение количества плодов; 
- быстроту созревания плодов. 
Проведенный анализ биохимического состава плодов томатов показал, что обрабо-

танные ультразвуком томаты содержали большее количество витаминов по сравнению с 
контрольными томатами. 

В результате множества исследований установлено, что в «озвученных» семенах рас-
тений значительно повышается ферментативная активность. Ультразвук изменяет структуру 
молекул и аминокислот, и ускоряет окислительные процессы [3]. 

Целью наших исследований является оценка способа обработки вегетирующих расте-
ний, основанного на ультразвуковом распылении веществ-регуляторов роста и средств защи-
ты томатов в условиях защищенного грунта. 

Материалы и методы. Исследования проводили с 2019 по 2021 годы на томатах сор-
та Розарио F1 в условиях закрытого грунта по малообъемной гидропонной технологии на 
базе Закрытого акционерного общества тепличный комбинат «Высоковский» (Костромская 
область). 

В качестве ультразвуковой установки получения аэрозоля в экспериментальном ис-
следовании применяли ультразвуковой распылитель «Туман – Н». Распыляемая жидкость 
при ультразвуковом способе переходит в аэрозольное состояние за счет увеличения поверх-
ностной энергии пленки жидкости, которое достигается путем наложения на нее механиче-
ских колебаний высокой интенсивности ультразвуковой частоты. 
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Способность изменять размер частиц, получать однородный по размерам капель аэро-
золь регулятора роста и средств защиты растений и корректировать производительность 
процесса – основные требования, предъявляемые к ультразвуковым распылителям для до-
стижения высокого обрабатываемого эффекта. 

Томаты высаживали в теплице размером 6х3 метра (площадь 18 м2), в три грядки, ко-
торые с целью экономии полезного пространства объединяли в противоположном входу 
торце. Схема посадки 80+50 или 90+50см, расстояние между растениями в ряду 30-35 см. 
При этой схеме на 1 кв. м. приходится 2,5-2,8 растений. Формируют растения в 1-2 стебля, 
оставляя на обоих стеблях от 7-8 до 12 кистей. После этого верхушку куста прищипывают, 
оставляя 2-3 листочка над последней кистью. Сразу после посадки рассаду поливают теплой 
водой (24-26°С), расходуя 2-3 л/м2. 

Результаты и их обсуждение. В течение весенне-летних оборотов 2019-2021 гг. изу-
чалось воздействие экзогенных клеточных метаболитов, таких как янтарная кислота, амино-
кислота – лизин, а также витамины группы В1, В6. Способ обработки растений – ультразву-
ковой с использованием представленных растворов. Янтарная кислота служит импульсом 
для прорастания семян и роста проростков, активизирует энергетический обмен в прораста-
ющих семенах, способствует активности гидролитических ферментов. Под влиянием янтар-
ной кислоты в растениях возрастает концентрация аскорбиновой кислоты и пигментов анто-
цианов. Она является частью сигнальной системы в фотоморфогенезе, инициируемой фито-
хромом, благодаря которому активируется синтез аскорбиновой кислоты и пигментов анто-
цианов, участвующих в окислительно-восстановительных процессах клетки. 

Аминокислота лизин имеет незаменимое значение в биосинтезе белка, проявляет про-
тивовирусную активность, способствует снижению уровня липидов. 

Витамин группы В – В6 принимает участие в обмене веществ, где фосфорилируется, 
трансформируется в пиридоксаль-5-фосфат и включается в состав ферментов, которые осу-
ществляют различные химические реакции, в том числе декарбоксилирование, переаминиро-
вание и рацемизацию аминокислот, ферментативное превращение серосодержащих и гид-
роксилированных аминокислот. Участвует в обмене незаменимых аминокислот (метионин, 
триптофан, цистеин, глутаминовой и других аминокислот). 

Витамин группы В – В1 играет существенную роль в метаболизме белков, жиров и уг-
леводов, устойчив в кислых растворах, а в щелочных разрушается. 

Вегетативное состояние овощной культуры – одно из главных условий формирования 
урожая. Один из важнейших показателей вегетативного состояния растений – это размер и 
площадь листового аппарата [4-6]. В этой связи, изучаемые вещества оказали влияние на по-
казатели площади листьев томата сорта Розарио F1 (табл.1). 

 
Таблица 1 - Воздействие регуляторами роста ультразвуковым способом обработки томатов  

на величину площади листа, м2/растение 

Вещества 
Монарх F1 Розарио F1 Различие 

м2 м2 % % 

Контроль (вода) 1,663 1,754 100 100 

Янтарная кислота (0,005 г/л) 1,692 1,811 102 103 
Янтарная кислота + лизин 

(0,001 г/л) 1,703 1,825 102 104 

Янтарная кислота + лизин + 
витамин В6 (0,002 г/л) + 
витамин В1 (0,002 г/л) 

1,724 1,826 103 104 

 
Обработка регуляторами роста по листу проводилась до цветения, в фазе завязывания 

1-й – 2-й кистей. Так, используя янтарную кислоту 0,005 г/л площадь листа у томата по срав-
нению с контролем превышала на 0,029-0,057 м2; в опыте с янтарной кислотой + лизин 0,001 
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г/л этот показатель составил 0,040-0,071 м2 и при комплексе янтарная кислота 0,005 г/л + ли-
зин 0,001 г/л + витамин В6 0,002 г/л соответственно на 0,061-0,072 м2. 

Следует отметить, что исследуемые вещества под влиянием ультразвука оказывают 
благоприятное воздействие на ростовое развитие листового аппарата в зависимости от гене-
тических особенностей сортов и гибридов томатов. Так, у Розарио F1 площадь листового ап-
парата превосходит таковую у Монарх F1 на 0,122-0,138 м2 в среднем на растение. Таким 
образом, лучший результат получен при использовании комплекса веществ с использовани-
ем ультразвука. 

Практическое значение рассматриваемых экзогенных веществ как регуляторов роста 
имеет продуктивность томатов в условиях защищенного грунта при гидропонной технологии. 

Используемые в опытах томаты характеризуются среднеплодностью: Розарио F1 – 
средняя масса плодов достигает 159 г, а у Монарх F1 166 г, соответственно. 

В этой связи нами проведена оценка влияния исследуемых веществ на массу плодов 
(табл.2). 

Таблица 2 - Масса плодов томатов (Х+м), г 

Вещества 
Розарио F1 Монарх F1 К контролю 

n=100 n=100 % % г г 

Контроль (вода) 159+23 166+19 100 100 - - 

Янтарная кислота 186+19 195+26 117 117 27 29 

Янтарная кислота + лизин 198+24 227+25 125 137 39 61 
Янтарная кислота + лизин + 
витамин В6 + витамин В1 

217+18 239+31 136 144 58 73 

 
Из приведенных показателей установлено, что использование исследуемых веществ 

ультразвуковым способом для обработки томатов по листу способствует увеличению массы 
плодов по сравнению с контролем. Так, янтарная кислота повышает массу плодов на 27-29 г; 
янтарная кислота + лизин способствует увеличению на 39-61 г, а комплекс янтарная кисло-
та + лизин + витамин В6, + витамин В1 позволяет получить плоды массой 217-239 г, что пре-
вышает контрольные на 58-73 г. 

Таким образом, увеличение массы плодов томатов под влиянием обработки растений 
ростовыми веществами по листу ультразвуковым способом сохраняется до окончания веге-
тационного периода как с 1-й, 2-й и последующих кистей, так и в расчете на 1 м2 площади. 
По всей вероятности, это связано с ультразвуковым капиллярным эффектом. Следует отме-
тить, что используемые вещества и ультразвуковое их распыление подавляют развитие гриб-
ковых, бактериальных и вирусных фитопатогенов. Это позволяет снижать пестицидную 
нагрузку при защите томатов от патогенов в защищенном грунте в условиях гидропонного 
выращивания и получать экологически безопасную овощную продукцию. 
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С.И. Смуров, С.Н. Зюба, О.В. Григоров, Д.А. Михайлов 

 
ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЧЕРНОЗЕМА ТИПИЧНОГО  

И ПРОДУКТИВНОСТЬ КУЛЬТУР ПРИ ПЕРЕХОДЕ ОТ ТРАДИЦИОННОГО  
К ОРГАНИЧЕСКОМУ ЗЕМЛЕДЕЛИЮ 

 
Аннотация. В статье сравниваются и обсуждаются две технологии земледелия – органическая и тра-

диционная. Исследования проводились в лаборатории по изучению систем земледелия Белгородского ГАУ. 
Целью исследований являлось оценка двух технологий возделывания сельскохозяйственных культур. Акценти-
ровано внимание на урожайности культур севооборотов, которые без применения минеральных удобрений и 
средств химической защиты растений в переходной период имеют достаточно высокие показатели. Рассмотре-
на необходимость внедрения новой технологии для производства органической продукции отвечающим требо-
ваниям, предъявляемым в Федеральном законе Российской Федерации об органической продукции и в соответ-
ствующих государственных стандартах. Сделана оценка влияния органической технологии на запасы продук-
тивной влаги перед посевом и перед уборкой культур, а также агрофизические свойства почвы. В переходный 
период от традиционной технологии выращивания сельскохозяйственных культур к органической необходимо 
решить ряд задач, касающихся работы с почвой. Установлено, что при использовании методов органической 
системы земледелия в сравнении традиционной технологией возделывания наибольшие потери в качестве про-
дукции были отмечены у озимой пшеницы. Хозяйственно-полезные показатели собранной продукции у яровой 
пшеницы и подсолнечника практически не снижались. Уровень продуктивности культур, возделываемых в 
условиях органического земледелия, не следует расценивать как отрицательный результат, потому что для ор-
ганического сельского хозяйства не является первоочередной задачей получение высоких урожаев. Экологиче-
ская чистота и продовольственная безопасность населения на фоне сохранения окружающей среды считаются 
главной задачей. Считаем некорректным оценивать качество почвы только по критериям её плодородия с пози-
ции получения максимальной продуктивности и прибыли. 

Ключевые слова: Органическая технология, традиционная технология, севооборот, сидеральный пар, 
озимая пшеница, подсолнечник, яровая пшеница, урожайность, влажность почвы, плотность почвы, структур-
но-агрегатный состав. 
 

CHANGES IN THE PHYSICAL PROPERTIES OF TYPICAL CHERNOZEM  
AND CROP PRODUCTIVITY DURING THE TRANSITION FROM TRADITIONAL  

TO ORGANIC AGRICULTURE 
 

Abstract. The article compares and discusses two farming technologies - organic and traditional. Research was 
carried out inlaboratories for the study of farming systems of the Belgorod State Agrarian University. The aim of the 
research was to evaluate two technologies for the cultivation of agricultural crops. Attention is focused on the produc-
tivity of crops of crop rotation, which, without the use of mineral fertilizers and chemical plant protection agents, have 
rather high indicators in the transition period. The necessity of introducing new technology for the production of organ-
ic products in order to provide the population with high-quality food products that meet the requirements of Federal 
Law of the Russian Federation on Organic Products and in the relevant state standards. The positive influence of organ-
ic technology on the reserves of productive moisture before sowing and before harvesting crops, as well as the ag-
rophysical properties of the soil is presented. A number of measures for the continuous maintenance and reproduction 
of soil fertility are listed. In the transition period from the traditional technology of growing crops to organic, it is nec-
essary to solve a number of problems related to working with the soil. It was found that when using the methods of the 
organic farming system in comparison with the traditional cultivation technology, the greatest losses in product quality 
were observed in winter wheat. The economic and useful indicators of the collected products of spring wheat and sun-
flower practically did not decrease. The level of productivity of crops cultivated under organic farming conditions 
should not be regarded as a negative result, because for organic agriculture it is not a priority to obtain high yields. En-
vironmental cleanliness and food security of the population against the background of environmental conservation are 
considered the main task. We consider it incorrect to assess the quality of the soil only by the criteria of its fertility from 
the standpoint of obtaining maximum productivity and profit. 

Keywords: Organic technology, traditional technology, crop rotation, green manure fallow, winter wheat, sun-
flower, spring wheat, yield, soil moisture, soil density, structural and aggregate composition. 
 

Введение. В настоящее время в научных кругах появилось беспокойство по поводу 
сверхвысоких доз внесения минеральных удобрений, пестицидов, использования сложных 
машин, ухудшающих агрофизические свойства почвы. Часто бесконтрольное внесение ми-
неральных удобрений и пестицидов, нерациональное использование жидкого и полужидкого 
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перегноя в крупных животноводческих комплексах приводило к загрязнению водоемов, пи-
тьевой воды и продуктов питания [4, 5, 10]. 

Эти и другие отрицательные последствия химизации земледелия сделали популярной 
теорию так называемого биологического (органического), земледелия, суть которой – необ-
ходимость восполнения вынесенных питательных веществ путем интенсификации биологи-
ческого севооборота [3, 10]. 

Органическое земледелие на современном этапе развития общества – это особая 
наукоёмкая технологическая система земледелия, экологически дружественная в отношении 
почвенной экосистемы. Органическое земледелие полностью соответствует понятию и 
смыслу устойчивого развития земледелия, сельскохозяйственного производства и охраны 
окружающей среды [7]. 

В органическом земледелии получать высокие урожаи рекомендуется исключительно 
с помощью органических удобрений и биологического азота, внедрения правильных севооб-
оротов с обязательным травосеянием и максимально широким применением зеленых удоб-
рений. Защита от вредных организмов основана преимущественно на профилактических и 
биологических методах, на конкуренции, щадящих механических обработках и на не тоталь-
ном истреблении вредоносных объектов [5, 6]. 

Органическое земледелие – это инновационная производственная система, которая 
сочетает в себе традиционные методы, новейшие технологии, а также современные научные 
и технические разработки, которые оказывают положительное воздействие на окружающую 
среду [4, 5, 13]. 

В настоящее время органическое земледелие нашло множество сторонников во всем 
мире. Его цель – это производство продукции растениеводства без нарушения экологическо-
го баланса в природе и производство полезных для здоровья человека высококачественных 
продуктов питания в достаточном количестве [4, 5, 10-12, 14, 15]. Это достигается путем ис-
ключения из арсенала земледельца сильнодействующих антропогенных воздействий на поч-
ву, растения и другие компоненты агробиоценозов – концентрированных минеральных 
удобрений, мелиорантов, пестицидов и др. [1, 8]. 

Ключевой проблемой в органическом земледелии является воспроизводство плодоро-
дия почвы, основа которого – пополнение ресурсов органического вещества. Она может быть 
решена путем наиболее полного использования солнечной энергии для образования расти-
тельной массы, вовлечения ее максимально возможного количества в биологический круго-
ворот. В связи с этим особенно актуальным становится использование в качестве ресурсов 
органики не только навоза, но и сидератов, растительных остатков возделываемых культур. 
При этом большое значение приобретает способность этих культур образовывать макси-
мальное количество растительной массы, поступающей в почву [2, 3, 9]. 

Материалы и методы исследований. Закладка стационара по изучению органиче-
ского земледелия начата в 2019 году с освоения севооборота со следующим чередованием 
культур по полям: многолетние бобовые травы на сидерат; озимая пшеница, пожнивно сиде-
рат; подсолнечник; сидеральный пар; яровая пшеница с подсевом многолетних бобовых 
трав. 

Почва опытного участка представлена чернозёмом типичным, среднемощным, сред-
несуглинистым, на лессовидном суглинке. По результатам агрохимического обследования 
полей севооборота в слое 0-30 см содержание доступных питательных веществ составляло: 
гумуса 4,7-5,1%, гидролизуемого азота 129-149 мг, подвижного фосфора 165-198 мг, обмен-
ного калия 132-139 мг на 1 кг почвы; гидролитическая кислотность была в пределах 0,76-2,21 
мг/экв. на 100 почвы, водородный показатель рН равнялся 5,8-7,2 единицам. 

Для сравнительной оценки урожайности культур и агрофизических показателей поч-
вы в статье используются данные, полученные ещё в двух стационарных опытах, где культу-
ры возделывались по традиционной системе земледелия. 

В первом, заложенном в 2000 году, исследования проводятся в четырёхпольном сево-
обороте со следующим чередованием культур: предшественник озимой пшеницы – озимая 
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пшеница – соя – яровая пшеница, где с 2012 года предшественником озимых служит сиде-
ральный пар. 

Агрохимическое обследование полей этого севооборота показало, что в слое 0-20 см 
содержание гумуса составляло 4,7-5,1%; гидролизуемого азота 147-161 мг, подвижного фос-
фора 141-168 мг, обменного калия 119-189 мг на 1 кг почвы; гидролитическая кислотность 
была в пределах 2,80-6,69 мг/экв. на 100 почвы, водородный показатель рН равнялся 4,8-5,7 
единицам. 

Второй стационарный опыт, заложенный в 1990 году, имеет также четырехпольный 
севооборот: горох – озимая пшеница – подсолнечник – яровой ячмень, со следующей агро-
химической характеристикой полей в пахотном слое почвы: гумус 5,0-5,2%; гидролизуемый 
азот 161-162 мг, подвижный фосфор 194-217 мг, обменный калий 116-199 мг на 1 кг почвы; 
гидролитическая кислотность 1,85-2,72 мг/экв. на 100 почвы, рН=5,8-6,3. 

По традиционной системе земледелия агротехника соответствовала рекомендуемой 
для Белгородской области. При этом культуры возделывались с применением минеральных 
удобрений с нормой внесения N30P30K30 в д.в. на 1 га и использовался полный комплекс пе-
стицидов для борьбы с вредными объектами. При выращивании культур в органическом ста-
ционаре химические препараты и удобрения не использовались, а борьба с сорняками здесь 
велась агротехническими способами. Для посева во всех стационарах использовались райо-
нированные сорта полевых культур с рекомендованными для региона нормами высева. 

Метеорологические условия вегетационного периода 2020 года характеризовались 
дефицитом атмосферных осадков. Всего за апрель-сентябрь выпало 176 мм влаги, что в 1,8 
раза было меньше среднемноголетней нормы (317 мм). Температурный режим превысил 
среднемноголетнее значение (15,3°C) на 1,5°C. Гидротермический коэффициент Селянинова 
за этот период составил 0,61 единицы, что соответствовало средней засухе. 

Полевые опыты закладывались в трехкратной повторности и сопровождались наблю-
дениями и учетами в соответствии с общепринятыми методическими указаниями. Анализы 
почвенных образцов проводились стандартными агрофизическими методами. 

Результаты и их обсуждение. Основным фактором, определяющим продуктивность 
сельскохозяйственных культур в условиях юго-западной части ЦЧР, является влажность 
почвы. В агроклиматических условиях 2020 года содержание продуктивной влаги, как в па-
хотном, так и метровом слоях почвы перед посевом сидерата по органической системе зем-
леделия было выше в сравнение с традиционной. Оно составляло 45 мм и 143 мм, против 28 
мм и 125 мм, соответственно слоям почвы и технологиям. (табл. 1). 

 
Таблица 1 - Запасы продуктивной влаги, мм 

Культуры Технологии 
Перед посевом Уборка 

Слой почвы, см 
0-30 0-100 0-30 0-100 

Сидеральный пар 
Органическая 45 143 16 62 
Традиционная 28 125 22 88 

Озимая пшеница 
Органическая 12 75 20 85 
Традиционная 14 105 54 111 

Подсолнечник 
Органическая 35 145 0 12 
Традиционная 27 128 3 35 

Яровая пшеница 
Органическая 32 142 21 68 
Традиционная 29 147 24 63 

 
На момент заделки сидерата в почву произошло снижение запасов продуктивной вла-

ги по обеим технологиям. При этом наблюдалась обратная тенденция по их величине. 
Наибольшее количество влаги было по традиционной системе земледелия и наименьшее по 
органической. 
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В условиях органического земледелия запас почвенной влаги перед посевом озимой 
пшеницы осенью 2019 года в слое 0-30 см была равен 12 мм, а в слое 0-100 см 14 мм. По тра-
диционной технологии содержание продуктивной влаги в верхнем слое почвы было практи-
чески одинаковым с органической и на 30 мм выше в метровом. Результаты исследований 
почвенных проб отобранных во время уборки озимой пшеницы показали, что при традици-
онной технологии её выращивания в слое почвы 0-30 см сохранилось 54 мм влаги, а в метро-
вом 111 мм, в то время как по органической системе они составляли 20 мм и 85 мм соответ-
ственно слоям. При возделывании подсолнечника на время его посева не большое преиму-
щество по запасам продуктивной влаги было по органической технологии. Так в слое 0-30 см 
здесь количество продуктивной влаги составляло 35 мм, в то время как по традиционной 
только 27 мм, а в слое 0-100 см соответственно 145 мм и 128 мм. На время уборки культуры 
по обеим технологиям отмечалось резкое снижение содержания почвенной влаги. Так по орга-
нической системе земледелия в тридцатисантиметровом слое было её полное отсутствие, а по 
традиционной доступное растениям количество воды равнялось 3 мм. В метровом слое оста-
лось только 12 мм и 35 мм, соответственно изучаемым технологиям выращивания культуры. 

Содержание влаги под посевом яровой пшеницы практически не различалось по тех-
нологиям выращивания. Перед посевом культуры, как в верхнем слое почвы, так и в метро-
вом запасы влаги были на одном уровне – 29-32 мм и 142-147 мм. К уборке количество про-
дуктивной влаги в слое 0-30 см уменьшилось на 26% до 21-24 мм, а в слое 0-100 см более 
чем в два раза до 63-68 мм. 

Свойством почвы, существенно влияющим на рост и развитие растений, является её 
плотность. Проведенный отбор почвенных проб и их анализ показал, что на момент посева в 
поле сидерального пара по обеим изучавшимся в опыте технологиям плотность почвы была 
оптимальной для роста и развития культурных растений. В слое 0-30 см она была равна 1,15 
г/см3 по органической технологии и 0,95 г/см3 при использовании традиционного земледе-
лия. К уборке по первой технологии произошло разуплотнение пахотного горизонта до 0,95 
г/см3, в то время как по второй она уплотнилась до 1,16 г/см3. (табл. 2) 

 
Таблица 2 - Плотность почвы, г/см3 

Культуры Технологии 
Посев Уборка 

Слой почвы, см 
0-15 15-30 0-30 0-15 15-30 0-30 

Сидеральный пар 
Органическая 1,09 1,20 1,15 0,89 1,01 0,95 
Традиционная 0,82 1,08 0,95 1,14 1,17 1,16 

Озимая пшеница 
Органическая 0,93 0,98 0,96 1,08 1,10 1,09 
Традиционная 1,03 1,05 1,02 0,91 1,01 1,21 

Подсолнечник 
Органическая 0,93 0,97 0,95 1,01 1,07 1,04 
Традиционная 1,06 1,07 1,07 1,00 1,02 1,01 

Яровая пшеница 
Органическая 0,95 1,01 0,98 0,88 0,96 0,92 
Традиционная 0,73 0,79 0,76 0,91 1,07 0,99 

 
На момент посева озимой пшеницы плотность почвы была практически одинаковой 

по всей глубине пахотного горизонта при обеих технологиях выращивания и незначительно 
различалась по ним. Так по органической системе земледелия она находилась в пределах от 
0,93 г/см3 в слое 0-15 см до 0,98 г/см3 в слое 15-30 см, по традиционной технологии варьиро-
вала от 1,03 г/см3 до 1,05 г/см3. Анализ почвенных образцов отобранных при уборке культу-
ры показал, что к этому периоду в среднем по слою почвы 0-30 см по органической системе 
земледелия произошло увеличение её плотности до 1,09 г/см3, а по традиционной технологии 
уменьшение до 0,96 г/см3. 

При выращивании подсолнечника наблюдалось различие по объёмному весу почвы в 
зависимости от технологий. Так за вегетационный период культуры по органической систе-
ме земледелия отмечалось уплотнение слоя почвы 0-30 см с 0,95 г/см3 при посеве до 1,04 
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г/см3 на момент уборки. По традиционной технологии этот показатель снизился, с 1,07 г/см3 
до 1,01 г/см3. 

В поле яровой пшеницы на момент посева максимальная плотность почвы в слое 0-30 
см отмечалась при применении органической системы земледелия, 0,98 г/см3, значительно 
ниже, на 0,22 г/см3, она была при посеве культуры по традиционной технологии и составляла 
0,76 г/см3. На момент уборки разница между технологиями уменьшилась до 0,07 г/см3 и при 
этом по органической системе земледелия почва была менее плотной. 

Важным показателем плодородия почвы является содержание в пахотном слое наибо-
лее ценных в агрономическом смысле структурных агрегатов размером от 0,25 мм до 10 мм, 
обладающие высокой пористостью (более 45%), механической прочностью и водопрочно-
стью. Результаты структурного анализа почвенных проб, характеризующие состояние пахот-
ного горизонта в зависимости от технологий выращивания представлены в таблицах 3 и 4. 
Их отбор проводился во время посева и уборки культур. 

 
Таблица 3 - Структура пахотного слоя на период посева культур, в % к общей массе  

воздушно-сухой почвы 

Культуры Технологии 

Слой почвы, см 
0-10 10-20 20-30 

Фракция, мм Фракция, мм Фракция, мм 
<0,25 0,25-10 >10 <0,25 0,25-10 >10 <0,25 0,25-10 >10 

Сидеральный пар 
Органическая 0,3 33,2 66,5 0,3 35,2 64,0 0,1 19,7 80,2 
Традиционная 2,8 56,1 41,1 0,9 37,2 61,9 1,4 54,6 44,0 

Озимая пшеница 
Органическая 2,6 44,4 53,0 1,8 47,1 51,1 1,9 39,6 58,6 
Традиционная 4,7 65,4 29,9 1,9 49,1 49,0 1,2 43,2 55,6 

Подсолнечник 
Органическая 2,0 43,9 54,1 0,6 45,2 54,2 0,7 40,8 58,5 
Традиционная 3,9 56,1 39,9 0,9 26,3 72,8 0,5 38,7 60,8 

Яровая пшеница 
Органическая 2,2 33,8 64,0 1,2 44,9 53,9 0,8 35,1 64,1 
Традиционная 3,9 47,4 48,7 1,0 38,5 60,5 0,9 59,3 39,8 

 
Таблица 4 - Структура пахотного слоя на период уборки культур, в % к общей массе  

воздушно-сухой почвы 

Культуры Технологии 

Слой почвы, см 
0-10 10-20 20-30 

Фракция, мм Фракция, мм Фракция, мм 
<0,25 0,25-10 >10 <0,25 0,25-10 >10 <0,25 0,25-10 >10 

Сидеральный пар 
Органическая 2,8 41,6 55,7 2,3 36,8 61,0 1,5 36,7 61,9 
Традиционная 5,7 31,4 62,9 2,0 33,8 64,2 1,7 44,9 53,4 

Озимая пшеница 
Органическая 1,7 37,4 60,9 1,6 45,1 53,3 0,6 36,9 62,5 
Традиционная 0,1 32,1 67,8 0,2 27,4 72,4 0,2 19,9 79,9 

Подсолнечник 
Органическая 2,8 47,9 49,3 1,8 46,8 51,4 1,0 43,0 56,0 
Традиционная 1,5 57,2 41,3 1,2 57,0 41,8 1,0 56,0 43,0 

Яровая пшеница 
Органическая 2,9 31,8 65,3 1,8 33,0 65,1 1,7 30,3 68,0 
Традиционная 3,3 74,6 22,1 3,0 63,2 33,8 2,8 71,0 26,2 

 
При возделывании сидеральной культуры по органической технологии количество ча-

стиц размером 0,25-10 мм изменялось в зависимости от слоя почвы от 19,7% до 35,2% и бы-
ло наибольшим в среднем слое почвы 10-20 см. На глубине 0-10 см они составляли от общей 
массы 33,2%. По традиционной технологии наблюдалось другое распределение агрономиче-
ски ценной фракции. Максимальным оно было в слое 0-10 см и составляло 56,1%. 

В поле озимой пшеницы на период посева хорошее структурное состояние почвы бы-
ло по традиционной технологии в верхнем десятисантиметровом слое почвы. Здесь содержа-
лось 65,4% агрегатов размером от 0,25 мм до 10 мм, в то время как в слое 10-20 см их коли-
чество составляло 49,1%, а в нижнем слое снизилось до 43,2%. При посеве культуры по ор-
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ганической технологии наибольшее количество макроструктурных агрегатов, 44,4-47,1%, 
было в слое 0-20 см. В нижнем слое пахотного горизонта их доля составила 39,6%. 

В поле подсолнечника анализ почвенных образцов, отобранных во время посева, по-
казал, что по органической технологии преобладала глыбистая фракция агрегатов размером 
более 10 мм по всему пахотному горизонту. Содержание агрономически ценных частиц раз-
мером 0,25-10 мм было равным 40,8-45,2%, причем наименьшим оно было в слое 20-30 см, а 
наибольшим в слое 10-20 см. При традиционной технологии комковатая и зернистая струк-
тура почвы была в верхнем слое. Здесь содержалось 56,1% агрегатов размером 0,25-10 мм. С 
увеличением глубины отбора почвенных проб количество агрегатов агрономически ценной 
фракции снижалось до 26,3% в слое 10-20 см и до 38,7% в слое 20-30 см. 

В верхнем слое почвы под посевами яровой пшеницы, так же, как и при выращивании 
других культур севооборота по традиционной технологии содержалось больше агрономически 
ценных агрегатов, чем при использовании органической технологии – 47,4% против 33,8%. В 
слое 10-20 см преимущество было за органической системой выращивания, а в слое 20-30 см 
количество макроструктурных агрегатов было больше при традиционной технологии. 

Из данных таблицы 5 видно, что при выращивании сидерата и подсолнечника на мо-
мент их уборки содержание фракции 0,25-10 мм по сравнению с посевным периодом увели-
чилось по органической технологии и уменьшилось по традиционной. При возделывании 
яровой пшеницы её доля существенно возросла по традиционной технологии и снизилась по 
органической. Под посевом озимой пшеницы наблюдалось снижение содержания комкова-
тых и зернистых структурных образований и увеличение глыбистых структурных образова-
ний по обеим технологиям выращивания, при этом по органической системе земледелия в 
слое 10-20 см эти изменения были минимальными. 

В таблице 5 представлена урожайность культур в зависимости от технологий выра-
щивания. Урожай зелёной массы сидерата в 2019 году при переходе к органической системе 
земледелия был в 1,4 раза меньше урожайности, полученной при традиционной технологии с 
применением агрохимикатов и пестицидов. При этом по первой технологии урожайность 
была 6,11 т/га, а по второй 8,47 т/га, что явилось следствием применения минеральных удоб-
рений и средств защиты от вредных объектов. Выращивание озимой пшеницы в условиях 
органического земледелия после сидерального пара позволило получить в 2020 году 5,52 т/га 
зерна, в то время как по традиционной технологии урожай составил 8,18 т/га. 

 
Таблица 5 - Урожайность культур, т/га 

Культуры, сорт 
Технологии  

Органическая  Традиционная* 
Сидеральный пар – горчица белая Рапсодия 6,11 8,47 
Озимая пшеница Майская юбилейная 5,52 8,18 

Подсолнечник  

 Вейделевский 2,71 2,73 
 Вейделевский 2001 2,45 2,51 
 Вейделевский 94 2,28 2,37 
 Вейделевский Белоснежный 2,53 2,73 

Яровая пшеница Прохоровка 4,53 5,96 
* – N30P30K30, протравленные семена, при полном комплексе средств защиты растений 
 

Сбор маслосемян подсолнечника не имел больших различий по величине между тех-
нологиями. Так урожайность подсолнечника по органической технологии, в зависимости от 
сорта был на уровне 2,28-2,71 т/га, а по традиционной технологии, где кроме междурядных 
обработок было предусмотрено внесение минеральных удобрений и граминицида, варьиро-
вала в пределах от 2,37 т/га до 2,73 т/га. Урожайность яровой пшеницы по органической тех-
нологии была на 1,43 т/га меньше, чем по традиционной и составляла соответственно 4,53 
т/га и 5,96 т/га. 

Технологии выращивания колосовых культур в зависимости от их биологических 
особенностей оказали разное влияние на физические показатели качества зерна и содержа-
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ние в нем «сырой» клейковины (табл. 6). Так озимая пшеница при отказе от минеральных 
удобрений при органической системе земледелия значительно, на 15,0 грамм, снизила массу 
1000 зерен, а насыпной вес 1 литра зерна оказался на 21 грамм больше. У яровой пшеницы 
эти показатели слабо зависели от технологии возделывания, однако приоритет по их вели-
чине оказался у традиционной технологии. 

Аналитические работы по определению содержания «сырой» клейковины показали, 
что у озимой пшеницы её количество было существенно, более чем на 7 %, ниже при отказе 
от традиционной агротехники выращивания и использовании органических методов возде-
лывания. У яровой пшеницы количество клейковины практически не зависело от способа её 
выращивания, но все же наблюдалась тенденция к снижению (на 1,1%) при органической 
технологии. 

Также и для подсолнечника изменение технологии его возделывания не оказало зна-
чительного влияния на содержание масла в семенах и его сборе 1 га, но при этом необходимо 
отметить, что его количество в маслосеменах по органической технологии в зависимости от 
сорта снижалось на 0,52-2,10 %, а с гектара в пределах 0,02-0,12 тонны (табл. 7). 

 
Таблица 6 - Качественные показатели зерна озимой и яровой пшеницы 

Культуры 
Масса 1000 зерен, грамм Натура, г/л 

Содержание «сырой» клей-
ковины, % 

Органическая  Традиционная Органическая  Традиционная Органическая  Традиционная 
Озимая пшеница 29,7 44,7 811 790 22,1 29,2 
Яровая пшеница 35,6 38,3 808 812 21,6 22,7 
 

Таблица 7 - Масличность семян подсолнечника и сбор масла 

Сорт 
Масличность, % Сбор масла, т/га  

Органическая Традиционная Органическая Традиционная 
 Вейделевский 46,75 47,27 1,27 1,29 
 Вейделевский 2001 44,82 45,44 1,10 1,14 
 Вейделевский 94 45,39 46,21 1,03 1,10 
 Вейделевский Белоснежный 29,02 31,12 0,73 0,85 
 

Экономическая эффективность возделывания пшеницы и подсолнечника (в среднем 
по его сортам) в зависимости от системы земледелия приведена в таблице 8. 

 
Таблица 8 - Экономическая эффективность возделывания культур 

Культура Сумма от реализации, 
руб./га 

Прямые затраты, 
руб./га Прибыль, руб./га Рентабельность, % 

Органическая технология 
Озимая пшеница 63480 12175 51305 421 
Яровая пшеница 52095 9266 42829 462 
Подсолнечник 79356 17434 61922 355 

Традиционная технология 
Озимая пшеница 94070 29746 64324 216 
Яровая пшеница 68540 23550 44990 191 
Подсолнечник 82543 29745 52798 178 

 
Как видно из приведённых данных, наибольшие расчетные суммы денежных средств 

от реализации продукции, возможно, получить при традиционной технологии. Их величина 
превышает показатели при органическом ведении земледелия для озимой пшеницы на 
32,5%, для яровой пшеницы на 24,0% и для подсолнечника на 3,9%. Прямые затраты при ор-
ганическом производстве сельскохозяйственной продукции в основном складывались из 
стоимости семян, цены проведения механизированных работ, ГСМ и оплаты труда, и были 
наибольшими при выращивании подсолнечника, 17434 руб./га. Затраты при традиционной 
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технологии возделывания возрастали существенно в 1,7-2,5 раза в основном из-за примене-
ний минеральных удобрений и средств защиты растений имеющих в настоящее время доста-
точно высокие цены. В опыте наибольшая прибыль с одного гектара была получена при воз-
делывании озимой пшеницы при традиционном выращивании, а на втором месте шел под-
солнечник при органическом земледелии. Возделывание культур было экономически выгод-
ней при использовании органической технологии, что подтверждает показатель рентабель-
ности, который при этом методе выращивания в зависимости от культуры был на 177-271% 
больше по сравнению с традиционным земледелием. 

Выводы. На основе полученных данных можно сделать следующие выводы: 
1. Исследования показали, что запасы продуктивной влаги, и такие физические пока-

затели почвы как плотность и агрегатный состав в большей степени зависели от возделывае-
мых культур, но мало различались между технологиями. 

2. Урожайность районированных сортов полевых культур, возделываемых по органи-
ческой технологии в переходной период, за исключением подсолнечника, снижается по 
сравнению с традиционной технологией в 1,3-1,5 раза. 

3. Результаты аналитических работ, определяющие качественные показатели зерна 
пшеницы и маслосемян подсолнечника показали, что при использовании методов органиче-
ской системы земледелия в сравнении традиционной технологией возделывания наибольшие 
потери в качестве продукции были отмечены у озимой пшеницы – существенно снизились 
масса 1000 зерен и содержание в них «сырой» клейковины. У яровой пшеницы и подсолнеч-
ника хозяйственно-полезные показатели собранной продукции практически не снижались. 

4. При освоении методов органического земледелия исключение затрат на химические 
удобрения и синтетические средства защиты растений позволило существенно снизить за-
траты на выращивание культур и за счет этого увеличить рентабельность производства при 
незначительном снижении прибыли. Причем при расчете этих данных не использовались по-
тенциально более высокие цены на продукцию, выращенную по органическим стандартам. 

5. Более низкий уровень продуктивности культур, возделываемых в условиях органи-
ческого земледелия, не следует расценивать как отрицательный результат, потому что для 
органического сельского хозяйства не является первоочередной задачей получение высоких 
урожаев, а отдается предпочтение их экологической чистоте и продовольственной безопас-
ности населения на фоне сохранения окружающей среды. 
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А.Г. Ступаков, Д.О. Морозов, М.А. Куликова, В.В. Букреев, В.И. Желтухина, 
Ю.Е. Щедрина, Т.А.Х. Алаши 
 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА БИОЛОГИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ 
РАСТЕНИЙ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ ОТ БАКТЕРИАЛЬНЫХ И ГРИБКОВЫХ  

ЗАБОЛЕВАНИЙ В УСЛОВИЯХ ЮГО-ЗАПАДА ЦЧР 
 

Аннотация. С целью защиты культурных растений от вредоносных объектов, актуальным становится 
разработка экологически чистых биологических препаратов, которые не оказывают ингибирующего влияния на 
сами растения и не вызывает гибель почвенной микрофлоры. Защищая от различных грибковых и бактериаль-
ных заболеваний, а также стимулируя рост и развитие растений, они приводят к значительному увеличению 
урожайности и повышению качества продукции. Исследования по изучению разных систем защиты растений 
озимой пшеницы от грибковых и бактериальных заболеваний на темно-серой лесной почве тяжелосуглинистого 
гранулометрического состава в условиях Белгородской области выявили высокую эффективность биологизиро-
ванной системы защиты озимой пшеницы от вредоносных объектов. Она не уступала химической системе за-
щиты растений по снижению распространения корневых гнилей озимой пшеницы (по -3,4%) и их развитию      
(-1,2 и -1,4%). Применение на фоне систем защиты растений препарата Стернифаг, СП способствовало усиле-
нию защитных свойств систем защиты особенно в год с резким дефицитом осадков (ГТК 0,6), когда распро-
странение корневых гнилей снизилось на 3,3% и их развитие на 2,5-3,2%. Распространение септориоза в посе-
вах озимой пшеницы сопровождалось снижением на 2,9% при использовании биологизированной системы за-
щиты и на 5,0% – химической системы, а её развитие – на 1,9% у обеих систем. Сочетание химической и биоло-
гизированной систем защиты растений с препаратом Стернифаг, СП обусловило практически одинаковые при-
бавки урожайности зерна, соответственно 1,84 и 1,77 т/га (+34,4 и +33,1%). Без применения препарата биологи-
зированная система защиты по эффективности значительно превзошла химическую систему – 1,45 и 0,75 т/га 
(+27,1 и +14,0%), обозначив преимущественное использование Стернифага, СП на фоне химической системы 
защиты (+1,09 т/га или 17,9%) по сравнению с биологизированной системой (+0,32 т/га или 4,7%). 

Ключевые слова: корневые гнили, септориоз, химическая, биологизированная и интегрированная си-
стемы защита растений, озимая пшеница, урожайность зерна. 
 
COMPARATIVE EVALUATION OF THE BIOLOGIZED SYSTEM OF PROTECTION OF 

WINTER WHEAT PLANTS FROM BACTERIAL AND FUNGAL DISEASES IN THE 
CONDITIONS OF THE SOUTH-WEST OF THE CENTRAL ASIAN REPUBLIC 

 
Abstract. In order to protect cultivated plants from harmful objects, it becomes relevant to develop environ-

mentally friendly biological preparations that do not have an inhibitory effect on the plants themselves and do not cause 
the death of the soil microflora. Protecting against various fungal and bacterial diseases, as well as stimulating the 
growth and development of plants, they lead to a significant increase in yield and improve the quality of products. Stud-
ies on the study of various systems of protection of winter wheat plants from fungal and bacterial diseases on dark gray 
forest soil of heavy loamy granulometric composition in the conditions of the Belgorod region revealed the high effi-
ciency of the biologized system of protection of winter wheat from harmful objects. It was not inferior to the chemical 
plant protection system in reducing the spread of root rot of winter wheat (by -3.4%) and their development (-1.2 and -
1.4%). The use of the drug Sternifag, SP, usi against the background of plant protection systems protection, especially 
in a year with a sharp shortage of precipitation (SCC 0.6), when the spread of root rot decreased by 3.3% and their de-
velopment by 2.5-3.2%. The spread of septoria in winter wheat crops was accompanied by a decrease of 2.9% when 
using a biologized protection system and 5.0% - chemical system, and its development - by 1.9% in both systems. The 
combination of chemical and biologized plant protection systems with the preparation Sternifag, JV caused almost iden-
tical increases in grain yield, respectively 1.84 and 1.77 t/ha (+34.4 and +33.1%). Without the use of the drug, the bi-
ologized protection system significantly surpassed the chemical system in efficiency - 1.45 and 0.75 t/ha (+27.1 and 
+14.0%), indicating the predominant use of Sterniphage, SP against the background of the chemical protection system 
(+1.09 t/ha or 17.9%) compared with the biologized system (+0.32 t/ha or 4.7%). 

Keywords: root rot, septoria, chemical, biologized and integrated plant protection systems, winter wheat, grain 
yield. 

 
Введение. В условиях интенсификации сельскохозяйственного производства остро 

встаёт вопрос загрязнения почв токсикантами промышленного происхождения, применяе-
мых для защиты культурных растений от вредоносных объектов, актуальным становится 
разработка экологически чистых биологических препаратов [3, 6, 8, 9]. Использование таких 
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препаратов не приводит к накоплению в почве пестицидов, не оказывает ингибирующего 
влияния на сами растения и не вызывает гибель почвенной микрофлоры, способствуя повы-
шению супрессивности почвы [1, 5]. 

Для борьбы с различными грибковыми и бактериальными заболеваниями и вредите-
лями, а также с целью стимуляции роста и развития растений, во всем мире из различных 
консорциумов микроорганизмов отобраны штаммы, которые используются для получения 
биопрепаратов [2, 3, 4]. 

Среди наиболее вредоносных микроорганизмов, проявляющих фитопатогенное влия-
ние, являются грибы родов Fusarium, Pythium, Phytophtora, Verticillium, Alternaria, Sclerotinia, 
Bipolaris и многие другие, служащие возбудителями целого ряда заболеваний, таких как гни-
ли, пятнистости, увядания, приводящих к потере урожая и к снижению его качества. 

Методика и условия проведения исследований. Исследования по изучению систем 
защиты растений озимой пшеницы от грибковых и бактериальных заболеваний проводились 
в краткосрочном многофакторном полевом опыте с последовательным расположением деля-
нок в четырехкратной повторности, заложенном на опытное поле ООО НИЦ «Агробиотех-
нология» в с. Чураево Шебекинского городского округа Белгородской области в соответ-
ствие с методическими рекомендациями Федерального государственного бюджетного науч-
ного учреждения «Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений» 
(ФГБНУ «ВИЗР»). 

Почва опытного участка – темно-серая лесная тяжелосуглинистого гранулометриче-
ского состава с содержанием в слое 0-20 см гумуса 3,6%, подвижных форм фосфора и калия 
(по Чирикову) соответственно 118 и 145 мг/кг почвы, pHKCl 5,0, Нг и S соответственно 4,14 и 
21,05 мг.-экв./100 г почвы, V 83,6% (по данным ФГБУ «Центр агрохимической службы «Бел-
городский» на 23.05.2018 г.). 

Гидротермический коэффициент (ГТК), предложенный Г.Т. Селяниновым (Лосев 
А.П., Журина Л.Л., 2003) для характеристики условий увлажнения, составил в 2020 и 2021 
гг. соответственно 0,6 и 0,7, что не типично для среднемноголетних условий территории 
проведения исследований (1,2) и свидетельствует о дефиците атмосферных осадков. Соглас-
но существующей градации, такие величины ГТК свойственны засушливой зоне увлажне-
ния. 

Возделывался сорт озимой пшеницы Безостая 100, предшественник соя. В качестве 
фона применялись минеральные удобрения в дозе N22Р22К22 до посева (азофоска), ОМУ 
«пшеничное» при посеве в дозе 100 кг/га, N34 в прикорневую весеннюю подкормку аммиач-
ной селитрой. В опыте изучались следующие системы защиты растений озимой пшеницы 
(табл. 1). 

Таблица 1 - Системы защиты растений озимой пшеницы 
Фазы 

растения 
Препараты, 

нормы расхода Действующее вещество Вредные объекты 

Контроль 

Выход в 
трубку 

Балерина, 
СЭ, 0,4 л/га 

2,4-Д (2-этилгекс-иловый 
эфир), 410 г/л;  

Флорасулам, 7,4 г/л 

Однолетние сорняки, в т. ч. устойчивые 
к 2,4-Д и 2М-4Х, и некоторые  

многолетние 
Химическая защита 

Осеннее вне-
сение 

 в почву 

Стернифаг, ٭ 

СП, 80 г/га 

Trichoderma harzianum, 
штамм ВКМ F-4099D (титр 

1010 КОЕ/г) 

Подавление фитопатогенов на расти-
тельных остатках и в почве 

Перед  
посевом 

(протрав-
ливание) 

Виал Траст, ВСК 
0,3 л/т 

Тиабендазол (80 г/л) +  
Тебуконазол (60 г/л) Почвенная инфекция, корневые и при-

корневые гнили Тиара, КС  
0,6 л/т Тиаметоксам, 350 г/л 

Кущение 
(весна) 

Колосаль, ПРО, 
КМЭ, 0,4 л/га 

Пропиконазол 300г/л; 
Тебуконазол 200г/л Септориоз пиренофороз 
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Выход в 
трубку 

Балерина,  
СЭ, 0,4 л/га 

2,4-Д (2-этилгексиловый 
эфир) 410 г/л;  

Флорасулам 7,4 г/л 

Однолетние сорняки, в том числе 
устойчивые к 2,4-Д и 2М-4Х и некото-

рые многолетние 

Флаговый 
лист-

колошение 

Шарпей,  
МЭ, 0,2 л/га Циперметрин,250 г/л Мучнистая роса, злаковая тля, хлебный 

клопик, пьявица, блошки, хлебные 
трипсы, хлебные жуки, клоп вредная 

черепашка 
Инпут, КЭ,  

1 л/га 
Протиоконазол,160 г/л;  
Спироксамин, 300 г/л 

Биологизированная защита 
Осеннее вне-
сение в поч-

ву 

Стернифаг,  
СП, 80 г/га 

Trichoderma harzianum, 
штамм ВКМ F-4099D (титр 

1010 КОЕ/г) 

Подавление фитопатогенов на расти-
тельных остатках и в почве 

Перед  
посевом 

(протравли-
вание) 

Витаплан,  
СП 20 г/т 

Bacillus subtilis  
(титр 10¹º+10¹º КОЕ/г) 

Почвенная инфекция, корневые и при-
корневые гнили 

Трихоцин,  
СП 20 г/т 

Trichoderma harzianum, 
(титр 10¹º КОЕ/г) 

Биолипостим, 0,3 
л/т Биополимеры 

Гумистим,  
Ж, 2 л/т Микроудобрение 

Кущение 
(весна) 

Алирин-Б,  
Ж, 3 л/га 

Bacillus subtilis  
(титр 109КОЕ/г) Септориоз пиренофороз Биолипостим, 0,3 

л/га Биополимеры 

Выход в 
трубку 

Балерина,  
СЭ, 0,4 л/га 

2,4-Д (2-этилгексиловый 
эфир) 410 г/л; 

 Флорасулам, 7,4 г/л 

Однолетние сорняки, в том числе 
устойчивые к 2,4-Д и 2М-4Х и некото-

рые многолетние 

Колошение –  
налив 
зерна 

Витаплан, СП 40 
г/га 

Bacillus subtilis  
(титр 10¹º+10¹º КОЕ/г) Мучнистая роса, злаковая тля, хлебный 

клопик, пьявица, блошки, хлебные 
трипсы, хлебные жуки, клоп вредная 

черепашка 

Трихоцин, СП 40 
г/га 

Trichoderma harzianum, 
(титр 10¹º КОЕ/г) 

Шарпей, МЭ 0,2 
л/га Циперметрин,250 г/л 

Интегрированная защита 
Осеннее вне-
сение в поч-

ву 

Стернифаг,  
СП, 80 г/га 

Trichoderma harzianum, 
штамм ВКМ F-4099D (титр 

1010 КОЕ/г) 

Подавление фитопатогенов 
 на растительных остатках 

 и в почве 

Перед  
посевом 

(протравли-
вание) 

Виал Траст, ВСК, 
0,3 л/т 

Тиабендазол (80 г/л) +  
Тебуконазол (60 г/л) 

Почвенная инфекция, корневые и при-
корневые гнили 

Тиара, КС, 
 0,6 л/т Тиаметоксам, 350 г/л 

Витаплан, СП, 20 
г/т 

Bacillus subtilis  
(титр 10¹º+10¹º КОЕ/г) 

Трихоцин, СП, 20 
г/т 

Trichoderma harzianum, 
(титр 10¹º КОЕ/г) 

Биолипостим, 
0,3 л/т Биополимеры 

Гумистим,  
Ж, 2 л/т Микроудобрение 

Кущение 
(весна) 

Алирин-Б,  
Ж, 3 л/га 

Bacillus subtilis  
(титр 109КОЕ/г) Септориоз пиренофороз Биолипостим, 0,3 

л/га Биополимеры 

Выход в 
трубку 

Балерина, СЭ, 0,4 
л/га 

2,4-Д (2-этилгексиловый 
эфир) 410 г/л; 

 Флорасулам, 7,4 г/л 

Однолетние сорняки, в том числе 
устойчивые к 2,4-Д и 2М-4Х и некото-

рые многолетние 

Колошение – 
Налив зерна 

Витаплан,  
СП, 40 г/га 

Bacillus subtilis  
(титр 10¹º+10¹º КОЕ/г) 

Мучнистая роса, злаковая тля, хлебный 
клопик, пьявица, блошки, хлебные 

трипсы, хлебные жуки, клоп вредная 
черепашка 

Шарпей,  
МЭ, 0,2 л/га Циперметрин,250 г/л 

Продолжение таблицы 1 
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Инпут,  
КЭ, 0,8 л/га 

Протиоконазол,160 г/л; 
Спироксамин, 300 г/л 

Биолипостим, 0,3 
л/га Биополимеры 

 Примечание: все системы защиты растений озимой пшеницы изучались в сочетании со Стернифагом, СП и ٭
без него. 

 
Результаты исследований. В исследованиях за 2020-2021 гг. выявлено, что в фазе 

кущения растений озимой пшеницы были обнаружены корневые гнили, вызванные такими 
патогенами, как Fusarium spp., Bipolaris sorokiniana, Pseudocercosporella herpotrichoides. 
Анализ данных, полученных согласно методике регистрационных испытаний фунгицидов 
ВИЗР, показал наибольшее распространение корневых гнилей – 11,7% в среднем за два года 
наблюдений при возделывании озимой пшеницы без средств защиты от заболеваний (табл. 2). 
При применении химической и биологизированной систем защиты растений (СЗР) намети-
лась тенденция к снижению распространения болезни на 3,4%, а при интегрированной – на 
4,2%. 

Осеннее внесение в почву препарата Стернифаг, СП способствовало дополнительно-
му снижению на фоне СЗР соответственно ещё на 2,9, 1,7 и 2,9%. Более высокое его значе-
ние (-3,3%) проявилось в условиях с резким дефицитом атмосферных осадков (ГТК 0,6; 2020 
г.), когда в сочетании с химической и интегрированной системами защиты распространение 
болезни стало ниже на 10,0%. 

Темпы развития гнилей в зависимости от систем защиты растений соответствовали 
таковым, отмеченным при рассмотрении распространения болезни. Системы защиты расте-
ний обусловили снижение развития болезни на 1,2-2,5%. На их фоне Стернифаг, СП способ-
ствовал снижению её ещё на 0,9-1,1%. Самое значимое снижение выявлено в результате сов-
местного действия интегрированной СЗР и препарата Стернифаг, СП, особенно в год с более 
выраженным недостатком атмосферных осадков, которое составило 5,0%. Примечательно 
также, что развитие болезни при этом было в 4,1 раза ниже, чем её распространение, тогда 
как без использования СЗР оно было ниже только в 2,3 раза. 

 
Таблица 2 - Влияние систем защиты растений озимой пшеницы на заболевание корневыми гнилями  

в фазе кущения ٭ 

Системы защиты 

Распространение  
болезни, P (%) 

Развитие  
болезни, R (%) 

2020 г. 2021 г. Среднее 2020 г. 2021 г. Среднее 

Контроль 13,3 10,0 11,7 5,8 4,8 5,3 

– 

Химическая 6,6 10,0 8,3 3,3 4,4 3,9 

Биологизированная 6,6 10,0 8,3 4,0 4,2 4,1 

Интегрированная 6,6 8,3 7,5 1,6 4,0 2,8 

Стер- 
нифаг, 

СП 

Химическая 3,3 7,5 5,4 1,6 3,7 2,7 

Биологизированная 6,6 6,6 6,6 3,3 3,1 3,2 

Интегрированная 3,3 5,8 4,6 0,8 2,5 1,7 
 .Примечание: по корневым гнилям в фазе кущения ЭПВ составляет 5% ٭
 

В фазе начала налива зерна наибольшее распространение болезни септориоз, вызван-
ной несовершенным грибом Septoria tritici, было обнаружено в посевах озимой пшеницы без 
применения средств защиты растений от заболеваний, которое составило 22,1% (табл. 3). 
Химическая, биологизированная и интегрированная СЗР обусловили снижение её распро-
странения соответственно на 5,0, 2,9 и 5,4%. Внесение на их фоне препарата Стернифаг, СП 
привело к снижению распространения болезни ещё на 1,7, 4,6 и 2,9%, что позволило комби-
нациям его и СЗР довести темпы снижения до 6,7, 7,5 и 8,3%. 

Продолжение таблицы 1 
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Развитие септориоза было ниже его распространения при возделывании озимой пше-
ницы без средств защиты растений в 1,9 раза и в 1,8-2,0 раза с использованием разных СЗР. 
Без сочетания с препаратом Стернифаг, СП они обеспечили снижение развития болезни на 
1,9-2,6%. Совместное же применение его с химической, биологизированной и интегрирован-
ной СЗР сопровождалось более интенсивным снижением заболеваемости, соответственно на 
3,3, 4,0 и 4,8% при доле препарата в этом равной 1,4, 2,1 и 2,2%. 

 
Таблица 3 - Влияние систем защиты растений озимой пшеницы на заболевание септориозом в фазе  

начала налива зерна  ٭ 

Системы защиты 

Распространение  
болезни, P (%) 

Развитие  
болезни, R (%) 

2020 г. 2021 г. Среднее 2020 г. 2021 г. Среднее 

Контроль 23,3 20,8 22,1 12,5 10,6 11,6 

– 
Химическая 17,5 16,7 17,1 10,0 9,4 9,7 
Биологизированная 18,3 20,0 19,2 9,6 9,8 9,7 
Интегрированная 17,5 15,8 16,7 9,4 8,5 9,0 

Стер- 
нифаг, 

СП 

Химическая 15,8 15,0 15,4 8,3 8,3 8,3 
Биологизированная 14,2 15,0 14,6 7,5 7,7 7,6 
Интегрированная 14,2 13.3 13,8 7,1 6,4 6,8 

 .Примечание: по септориозу в фазе налива зерна ЭПВ составляет 15% ٭
 

Важно отметить, что развитие септориоза ниже его распространения в 1,8-2,0 раза, 
притом варьирование этих величин практически не зависело от того, применялись ли сред-
ства защиты растений или посев проводился без них. Аналогичная закономерность наблюда-
лась и при заболевании растений озимой пшеницы корневыми гнилями, где развитие болез-
ни ниже её распространения в 2,0-2,2 раза с разными СЗР и без них, кроме ситуации с инте-
грированной СЗР, где величина снижения составила в среднем за два года заметно большее 
значение – 2,7 раза, а в год с острым дефицитом осадков (2020 г.) даже 4,1 раза, как в сочета-
нии с препаратом Стернифаг, СП, так и без него. 

Урожайность зерна озимой пшеницы, как интегральный показатель эффективности 
применения любого агротехнического приёма, значительно возрастала под действием всех 
систем защиты растений (табл. 4). 

Наибольшую прибавку урожайности – 1,45 т/га (27, 1%) в среднем за два года иссле-
дований обеспечила биологизированная СЗР. Меньше она была при применении интегриро-
ванной СЗР – 1,17 т/га (21,9%) и наименьшей при использовании химической СЗР – 0,75 т/га 
(14,0%). 

 
Таблица 4 - Влияние систем защиты растений озимой пшеницы на урожайность зерна 

Системы защиты 
Урожайность, т/га 

Прибавки 

oт средств 
защиты от Стернифага, СП  

2020 г. 2021 г. Среднее т/га % т/га % 

Контроль 6,60 4,10 5,35 - - - - 

– 
Химическая 6,90 5,30 6,10 0,75 14,0 - - 
Биологизированная 8,30 5,30 6,80 1,45 27,1 - - 
Интегрированная 7,40 5,63 6,52 1,17 21,9 - - 

Стер- 
нифаг, 

СП 

Химическая 8,30 6,07 7,19 1,84 34,4 1,09 17,9 
Биологизированная 8,60 5,64 7,12 1,77 33,1 0,32   4,7 
Интегрированная 9,80 8,40 9,10 3,75 70,1 2,58 39,6 

НСР05 0,60 0,70 - - - - - 
 



Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

217 

И если эффективность биологизированной СЗР практически не зависела от условий 
увлажнения в годы проведения исследований (+25,8 и +29,3% соответственно при ГТК рав-
ном 0,6 и 0,7), то эффективность химической и интегрированной СЗР значительно более вы-
сокой была при большей величине ГТК: соответственно +4,5 и +29,3%; +12,1 и +37,3%. При-
бавка урожайности от химической СЗР в год острым недостатком атмосферных осадков и 
вовсе была не достоверной – 0,30 т/га (+4,5%). 

Сочетание химической и биологизированной СЗР с препаратом Стернифаг, СП спо-
собствовало получению практически одинаковой прибавки урожайности зерна, соответ-
ственно 1,84 и 1,77 т/га (+34,4 и +33,1%). Наибольшее увеличение урожайности – на 3,75 т/га 
(+70,1%) было обеспечено совместным использованием препарата с интегрированной СЗР. 

Наибольшая эффективность препарата Стернифаг, СП наблюдалась на фоне интегри-
рованной СЗР, где прибавка урожайности зерна от его внесения в почву составила 2,58 т/га 
(+39,6%). На фоне химической СЗР прибавка была значительно ниже – 1,09 т/га (+17,9%), а 
на фоне биологизированной СЗР проявилась лишь тенденция к росту урожайности – 0,32 т/га 
(+4,7%). На фоне химической СЗР препарат был более эффективен в условиях с меньшим 
количеством осадков, а на фоне интегрированной – с большим их количеством. На фоне 
биологизированной СЗР при низкой его эффективности варьирование прибавок незначи-
тельное (+0,3 и +0,34 т/га; +3,6 и +6,4%). 

При применении в посевах озимой пшеницы химической и биологизированной СЗР 
наметилась тенденция к увеличению массы 1000 зерен соответственно на 1,5 и 1,3 г (табл. 5). 
Влияние препарата Стернифаг, СП проявилось в слабой тенденции к снижению (-0,5 и -0,3 
г). Однако при совместном применении препарата с интегрированной СЗР масса заметно, на 
4,8 г (+12,8%) повысилась за счёт действия его на фоне этой системы (+5,8 г; +15,8%). 

На основании данных 2021 г. по структуре урожая озимой пшеницы можно сделать 
предварительные выводы (табл. 6). Все три системы защиты растений – химическая, биоло-
гизированная и интегрированная способствовали увеличению количества продуктивных 
стеблей на одно растение на 0,5-0,9 шт., длины колоса на 0,4-1,1 см, количества колосков в 
колосе на 0,6-1,6 шт., высоты растения на 5,1-5,9 см, массы 1000 зёрен на 0,5-2,5 г. 

 
Таблица 5 - Влияние систем защиты растений озимой пшеницы на массу 1000 зерен, г 

Системы защиты 
Масса 1000 зерен, г  

Прибавки 
oт средств 

защиты от Стернифага, СП  

2020 г. 2021 г. Среднее г % г % 

Контроль 39,0 36,0 37,5 - - - - 

– 

Химическая 40,0 38,0 39,0 1,5 4,0 - - 

Биологизированная 39,0 38,5 38,8 1,3 3,5 - - 

Интегрированная 38,0 36,5 37,3 -0,2 -0,5 - - 

Стер- 
нифаг, 

СП 

Химическая 39,0 38,0 38,5 1,0 2,7 -0,5 -1,3 

Биологизированная 38,0 37,0 37,5 0,0 0,0 -1,3 -3,4 

Интегрированная 38,0 46,5 42,3 4,8 12,8 5,8 15,5 

  
Препарат Стернифаг, СП на их фоне обусловил повышение параметров соответству-

ющих показателей на 1,3-2,1 шт., 0,2-0,6 см, 1,0-1,4 шт., 2,8-3,1 см, за исключением повыше-
ния массы 1000 зёрен только на фоне интегрированной СЗР на 10,0 г. 
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Таблица 6 - Влияние систем защиты растений озимой пшеницы на структуру урожая, 2021 г. 

Системы защиты 
Продуктив-

ных стеблей, 
шт. 

Длина коло-
са, см 

Колосков в 
колосе, шт. 

Высота рас-
тения, см 

Масса 1000 
зёрен, г 

Контроль 1,8 7,7 17,0 70,1 36,0 

– 

Химическая 2,3 8,5 17,7 76,0 38,0 

Биологизированная 2,2 8,1 17,6 75,2 38,5 

Интегрированная 2,7 8,8 18,6 79,0 36,5 

Стер- 
нифаг, 

СП 

Химическая 3,6 8,5 18,7 79,0 38,0 

Биологизированная 4,3 8,7 19,0 78,0 37,0 

Интегрированная 4,4 9,0 19,7  82,1  46,5 

 
В итоге, при сочетании препарата с системами защиты растений количество продук-

тивных стеблей увеличилось на 1,8-2,6 шт., длина колоса на 0,8-1,3 см, количество колосков 
в колосе на 1,7-2,7 шт., высота растения на 7,9-12,0 см, масса 1000 зёрен на 1,0-10,5 г. 

Выводы. 1. Снижение распространения корневых гнилей озимой пшеницы на 3,4% 
обусловлено применением химической и биологизированной систем защиты растений и на 
4,2% интегрированной при 11,7% на контроле. Препарат Стернифаг, СП на их фоне способ-
ствовал дополнительному снижению соответственно ещё на 2,9, 1,7 и 2,9%. Более высокое 
значение препарата (-3,3%) проявилось в условиях с резким дефицитом атмосферных осад-
ков (ГТК 0,6; 2020 г.), когда в сочетании с химической и интегрированной системами защи-
ты распространение болезни стало ниже на 10,0%. 

2. Системы защиты растений обеспечили снижение развития корневых гнилей на 1,2-
2,5% при 5,3% на контроле. На их фоне Стернифаг, СП способствовал снижению ещё на 0,9-
1,1%, а в год с более выраженным недостатком атмосферных осадков оно составило 5,0%. 

3. При распространении болезни септориоз в посевах озимой пшеницы без примене-
ния средств защиты растений от заболеваний 22,1% системы защиты на 2,9-5,4% снизили 
его. На их фоне препарат Стернифаг, СП привел к снижению распространения болезни ещё 
на 1,7-4,6%, что позволило комбинациям его с системами защиты довести темпы снижения 
до 6,7-8,3%. 

4. Совместное применение препарата Стернифаг, СП с химической, биологизирован-
ной и интегрированной системами защиты растений сопровождалось снижением развития 
септориоза, соответственно на 3,3, 4,0 и 4,8% при доле препарата в этом равной 1,4, 2,1 и 
2,2%. 

5. Сочетание химической и биологизированной систем защиты растений с препаратом 
Стернифаг, СП способствовало получению практически одинаковой прибавки урожайности 
зерна, соответственно 1,84 и 1,77 т/га (+34,4 и +33,1%). Наибольшее увеличение урожайно-
сти – на 3,75 т/га (+70,1%) было обеспечено совместным использованием препарата и инте-
грированной системы защиты растений. 

6. Химическая и биологизированная системы защиты растений обусловили тенден-
цию к увеличению массы 1000 зерен соответственно на 1,5 и 1,3 г. Влияние препарата Стер-
нифаг, СП заметно проявилось при совместном применении препарата с интегрированной 
системой, где масса возросла на 4,8 г (+12,8%) за счёт действия его на фоне этой системы 
(+5,8 г; +15,8%). 
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ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ 
ПРЕДПРИЯТИЯМИ АПК И СОЦИАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ СЕЛА 

 
УДК 633.15 
 
А.Ф. Дорофеев, Н.М. Хайбулаева 

 
СОСТОЯНИЕ ЗЕРНОВОГО ПОДКОМПЛЕКСА РЕСПУБЛИКИ ДАГЕСТАН  

И ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЕГО ПРОИЗВОДСТВА  
 

Аннотация. Наращивание производства зерна имеет решающее значение в подъеме всех отраслей 
сельского хозяйства. Производство зерна для любого региона страны, в том числе и для Республики Дагестан, 
всегда было и остается исключительно актуальной проблемой. 

Независимо от производственного направления хозяйства в современных условиях рост производства 
зерна, как правило, должен быть обязательным для каждого из них, так как зерновое хозяйство является осно-
вой всего сельскохозяйственного производства. 

Растущее животноводство республики нуждается в значительном увеличении производства зерна, так 
как один из главных и неотъемлемых компонентов кормовых рационов является зерно. При этом необходимо 
учитывать, что в республике сосредоточено около 21,5% российского поголовья овец и коз и 5,3% поголовья 
крупного рогатого скота (по численности овцепоголовья республика занимает первое место, а по крупному ро-
гатому скоту третье место по РФ) [7]. 

В Республике Дагестан имеются значительные резервы для увеличения объемов производства зерна 
и повышения его экономической эффективности. В аграрном секторе РД работают свыше 2 тысяч сельскохо-
зяйственных формирований различных организационно-правовых форм собственности, 11,5 тысяч крестьян-
ских (фермерских) хозяйств и около 438 тысяч личных подсобных хозяйств населения и др. В 2020 году при-
рост валовой продукции сельского хозяйства республики составил 1,3% и достиг 141,5 млрд рублей и было 
произведено 422,4 тыс. тонн зерновых и зернобобовых. 

Ключевые слова: сельское хозяйства, зерно, рис, эффективность, техника, мелиорация, удобрения.  
 

THE CONDITION OF REPUBLIC OF DAGESTAN’S CEREAL SUB-SECTOR  
AND THE WAYS OF IMPROVEMENT OF GRAIN PRODUCTION EFFICIENCY 

 
Abstract. An increase of cereal production is crucial for all agriculture sectors advancement. Grain production 

has always been an extremely urgent issue for any region of the country, including the Republic of Dagestan. 
Regardless of the production trends of the economy at present, an increase of grain production, as a rule, 

should be mandatory for them, since grain farming is the basis of all agricultural production. 
The growing animal breeding in Dagestan requires a significant increase in grain production, because one of 

the main and integral components of feed rations is grain and it should be taken into consideration that about 21.5% of 
the Russian population of sheep and goats and 5,3% of the cattle livestock are concentrated in the republic. In terms of 
the number of sheep, Dagestan ranks first, and in terms of cattle, the third in the Russian Federation [8]. 

The Republic of Dagestan has considerable reserves for increasing the volume of grain production and improv-
ing its economic efficiency. More than 2 thousands agricultural units of various organizational and legal forms of own-
ership, 11,5 thousands peasant (farms) households and about 438 thousands personal subsidiary plots act in the agrarian 
sector of the Republic of Dagestan. The growth in gross agricultural output of the republic amounted to 1.3% and 
reached 141,5 billion rubles in 2020. Moreover, Dagestan agricultural enterprises produced 422,4 thousand tons of grain 
and legumes in 2020. 

Keywords: agriculture, grain, rice, efficiency, technique, reclamation, fertilizers. 

Цель исследований – анализировать состояние зерновой отрасли Республики Даге-
стан и предложить пути повышения экономической эффективности производства в услови-
ях ограниченности финансовых и научно-технических возможностей сельскохозяйствен-
ных предприятий. 

Введение 
Сельское хозяйство Республики Дагестан представляет собой сложную систему, в то 

же время является частью общей системы – народного хозяйства. Республика Дагестан от-
носится к числу регионов России, где динамично развивается сельское хозяйство. В 2020 
году прирост валовой продукции сельского хозяйства составил 1,3% и достиг 141,5 млрд 
рублей [7]. 
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Несмотря на пестроту физико-географических условий, резко выраженную верти-
кальную зональность, природные условия Дагестана благоприятствуют развитию многих 
отраслей сельского хозяйства. Наличие природных богатств, энергетических, сырьевых и 
трудовых ресурсов, удобные морские, железнодорожные и шоссейные пути, связывающие 
республику с другими регионами и странами, способствуют ее значительному экономиче-
скому развитию. 

Результаты исследований. Аграрный сектор экономики Республики Дагестан явля-
ется системообразующим, в значительной степени определяющим эффективное состояние 
всего народного хозяйства республики. В его состав входят более 2000 сельскохозяйствен-
ных формирований - различных организационно - правовых форм, свыше 11,5 тыс. кре-
стьянских (фермерских) хозяйств и около 438 тысяч личных подсобных хозяйств населе-
ния. Доля сельского хозяйства в валовом региональном продукте составляет – 20,8%. В нем 
занято до 30% численности экономически активного населения и сконцентрировано около 
12% основных производственных фондов.[7]. 

Ключевой проблемой сельского хозяйства республики, является недостаточные объе-
мы производства зерна, в Республике Дагестан имеются значительные резервы для увели-
чения объемов производства зерна и повышения его экономической эффективности. 

Дагестан занимает территорию, обшей площадью 50,3 тысячи кв. км. Всего здесь име-
ется 3 231,6 тыс. га сельскохозяйственных угодий, из которых 463,9 тыс. га приходится на 
пашню, 63,9 тыс. га – на многолетние насаждения и 2 703,7 тыс. га на сенокосы и пастбища. 

 

 
Рис. 1 - Структура сельскохозяйственных угодий сельхозпредприятий Республики Дагестана 2020г. (в %) 

Источник: Сельское хозяйство Республики Дагестан // Буклет министерства сельского хозяйства и про-
довольствия Республики Дагестан г. Махачкала - 2020 

 
В 2020 г. сельскохозяйственными предприятиями Республики Дагестан было произ-

ведено 422,3 тыс. тонн зерновых и зернобобовых, в том числе пшеницы озимой и яровой 
184,5 тыс. тонн, ячмень озимой и яровой – 67,1 тыс. тонн, кукурузы на зерно – 59,2 тыс. 
тонн, риса – 111,6, тыс. тонн. Озимые колосовые в хозяйствах Дагестана являются ведущи-
ми зерновыми культурами, и в зерновом балансе на их долю приходится более 70%. 

Основными производителями зерновых культур в Республике Дагестан являются хо-
зяйства населении – в 2020 году на их долю приходиться 44,7%, произведенного зерна, сель-
скохозяйственные предприятия произвели 38,5% зерна, а крестьянско-фермерские хозяйства 
занимают 16,8% в общем объеме произведённого зерна в республике [7]. 

Земледелие северного равнинного Дагестана имеет зерновое направление с развива-
ющимся производством кормовых культур. Эта зона располагает самыми крупными масси-
вами орошаемых земель. 

Более стабильное производство зерна в республике наблюдается в специализиро-
ванных хозяйствах Кизлярского, Тарумовского Бабаюртовского, Хасавюртовского райо-

Пастбища;  
79,0 

многолетние  
насаждения;  

2,0 

пашня; 13,9 

сенокосы; 5,1 







Инновации в АПК: проблемы и перспективы 2021г. №4(32) 

225 

В частности, в 2020 году закуплено 402 единиц сельскохозяйственной техники, в том 
числе тракторов 101 единиц и зерноуборочных комбайнов 14. При этом общая стоимость за-
купленной техники составила 591,4 млн рублей – это 154% к показателю 2019 года (рис 3). 

Среди технологических мероприятий, обеспечивающих прибавку урожая зерновых 
культур, удобрения занимают большой удельный вес (50% и более). Поэтому совершенство-
ванию приемов использования удобрений, обеспечивающих получение планируемых урожа-
ев с минимальными затратами, при одновременном повышении эффективного плодородия 
почв, уделяется большое внимание в зерноводческих хозяйствах республики [4]. 

Одно из условий эффективного использования основных производственных основных 
фондов в земледельческих отраслях это поддержание определенных пропорций между ро-
стом технического оснащения сельскохозяйственного производства и обеспеченностью ми-
неральными и органическими удобрениями. Как бы ни были значительны затраты на техни-
ческое оснащение сельского хозяйства, недостаточное внесение удобрений в единицу зе-
мельной площади не позволит обеспечить соответствующее увеличение производства про-
дукции [2, 4]. 

Внесение полного комплекта минеральных удобрений под зерновые культуры дает 
прибавку урожая на 15-20 ц/га. Однако сельскохозяйственные предприятия республики все 
еще испытывают острый недостаток в минеральных удобрениях. 

 

Рис. 4 - Внесение минеральных и органических удобрений под посевы зерновых культур  
в сельхозпредприятиях Республики Дагестан 2000-2020 гг. 

Источник: Сельское хозяйство Республики Дагестан // Буклет министерства сельского хозяйства и про-
довольствия Республики Дагестан г. Махачкала - 2020 

 
Количество внесённых удобрений (минеральных и органических) на 1 га под посевы 

зерновых в сельхозпредприятиях Республики Дагестан представлено на рисунке 4. 
Анализ рисунка 4 показывает, что внесение минеральных удобрений на 1 га посевов в 

2020 году увеличилась на 72%, по сравнению с 2000 годом, а количество органических удоб-
рений в 2020 г. на 1 га посевов по сравнению с 2000 г увеличилось в 2,1 раза. 

Необходимо также отметить, основной фактор повышения урожайности – это улуч-
шение семеноводства и переход на возделывание новых, наиболее продуктивных сортов и 
гибридов, имеющих высокие производственные характеристики [2, 4]. 

Для получения стабильно высоких урожаев и качественного зерна, особое внимание 
необходимо уделять научно обоснованному подбору сортов. При составлении сортового 
набора требуется учитывать такие данные о зоне возделывания как климат, плодородие и ис-
ходные характеристики почвы, структуры посевов, обеспеченность минеральными удобре-
ниями и средствами защиты растений. 

Выбор сорта определяющий фактор интенсификации, только благодаря правильному 
подбору сорта можно повысить урожайность культур на 30-50%. По данным ученых Даге-
станского НИИСХ, урожайность нового сорта пшеницы «Крупинка», по сравнению со стан-
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дартным сортом оказалась выше на 26,8% и достигла 53,4 ц/га. При этом материалоемкость 
зерна по затратам семян снизилась: в натуре – на 13,8%, а в денежной оценке – на 9,6%, хотя 
на гектар посева норма высева была больше [4]. 

В условиях Республики Дагестан, с недостаточным количеством осадков, решающее 
значение имеется правильное использование орошаемых земель. Дагестан занимает первое 
место в России по площади орошаемых земель, и она в регионе составляет 395,6 тыс. га., в 
том числе пашня – 277,8 тыс. га [7]. 

В развитии агропромышленного комплекса республики мелиорация всегда играла и 
играет очень важную роль. На орошаемых землях республики производится 100% риса и 
овощей, 73% зерновых культур. В настоящее время более половина орошаемых земель сель-
скохозяйственных предприятий республики находится в не удовлетворительном состоянии, 
и продуктивность этих земель уменьшена почти на 50-60%. 

Многие земли нуждаются в улучшении, проведении мелиоративных мероприятий, 
свыше 2/3 общей площади сельскохозяйственных земель региона приходится на зону недо-
статочного увлажнения. 

Экономическая сущность мелиорации заключается в том, можно получить дополни-
тельно примерно 88 тыс. ц зерна при условии, что урожайность зерновых культур на факти-
чески поливаемых посевах на 5,5 ц/га выше, чем на не политых. 

В последние годы модернизации мелиоративных систем в Дагестане уделяется боль-
шое внимание, в 2019-2020 гг. правительство республики направило на субсидирование ме-
лиоративной системы 500 млн руб. и эта мера позволила восстановить и реконструировать 
мелиоративную сеть на 17 тыс. га и дополнительно получить продукцию сельского хозяйства 
на 1 млрд руб. 

Следовательно, мелиорация земель – это основной признак технического прогресса в 
сельском хозяйстве, благодаря чему сельскохозяйственное производство становится все бо-
лее совершенным, что обеспечивает высокие и устойчивые урожаи и следовательно, повы-
шение эффективности сельского хозяйства. Вместе с тем темпы роста мелиоративных работ 
еще не соответствуют современным требованиям, существенные недостатки имеются и в ис-
пользовании орошаемых земель [3]. 

Таким образом, анализ финансово-экономических показателей сельскохозяйственных 
предприятий, в частности, зернового подкомплекса с учетом природно-климатических усло-
вий Республики Дагестан показывает, что для улучшения экономического состояния пред-
приятий, прежде всего, необходимо максимально эффективно использовать все имеющиеся 
производственные ресурсы. Добиться роста урожайности на основе интенсивных техноло-
гий, укрепления материальной технической базы, более рационального использования оро-
шаемых земель, широкого применения удобрений, улучшения качества посева. 
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УДК 330.35 
 
А.В. Курьянов 
 

РЕЗЕРВЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКЦИИ  
САДОВОДСТВА (НА ПРИМЕРЕ САДОВОДЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ  

ЦЕНТРАЛЬНО-ЧЕРНОЗЕМНОГО РАЙОНА) 
 

Аннотация. Статья посвящена выявлению и обоснованию резервов повышения эффективности произ-
водства продукции садоводства. В настоящее время отрасль садоводства выступает одним из наиболее перспек-
тивных направлений отрасли растениеводства, владея огромным потенциалом импортозамещения. Формиро-
вать данную подотрасль помогают активность инвесторов и мероприятия государственной помощи, среди ко-
торых стимулирующие субсидии на возмещение части затрат на закладку и уход за многолетними плодовыми и 
ягодными насаждениями, льготное инвестиционное и краткосрочное кредитование, но кроме того возмещение 
понесенных затрат на создание и модернизацию объектов АПК. При исследовании экономической эффектив-
ности сферы садоводства следует принимать во внимание характерные черты этой сферы: территориальная 
стабильность произрастания долголетних насаждений, цикличность плодоношения и скороплодность плодо-
вых и ягодных культур, значительную трудозатратность и сезонность производства, наличие малотранспорта-
бельной и скоропортящейся продукции и др. Главными условиями, характеризующими размер производства 
продукции  в  садоводческих предприятиях, считаются обеспеченность их трудовыми ресурсами, основными и 
оборотными фондами. 

В Центрально-Черноземном районе в основном уделяют внимание возделыванию семечковых культур. 
В структуре плодово-ягодных насаждений региона на долю таких культур приходится 95%. Остальная часть – 
это косточковые культуры и ягодники – 2% и 3% соответственно. Из семечковых культур наиболее распро-
странена яблоня (97,2%), из косточковых – вишня (88,6%). Структура ягодных насаждений распределилась сле-
дующим образом: 60,3% приходится на черную смородину, 15,6% – на землянику, 14,0% – на черноплодную 
рябину, 6,6% – на малину. 

Главными факторами, сдерживающими процесс выращивания косточковых и ягодных культур, счита-
ются большая трудозатратность и невысокая эффективность их производства по сравнению с семечковыми 
культурами. Так в садоводческих предприятиях региона на производство 1 ц косточковых плодов тратится боль-
ше труда в 4-5 раз, а на 1 ц ягод – в 6-8 раз, в сопоставлении с семечковыми плодами. 

На сегодняшний момент центральное место в повышении эффективности садоводства должна зани-
мать интенсификация отрасли на основе применения последних достижений научно-технического прогресса: 
совершенствование породно-сортового состава многолетних насаждений, формирование высокопродуктивных 
активных садов путем использования слаборослых подвоев, комплексная механизация технологических про-
цессов при возделывании плодово-ягодных культур, орошение и внесение удобрений, совершенствование орга-
низации производства и труда. 

Ключевые слова: эффективность производства, импортозамещение, отрасль садоводства, оптималь-
ный состав плодово-ягодных насаждений, садооборот. 
 
RESERVES FOR IMPROVING THE EFFICIENCY OF HORTICULTURE PRODUCTION 

(ON THE EXAMPLE OF HORTICULTURAL ENTERPRISES OF THE 
CENTRAL CHERNOZEM REGION) 

 
Abstract. The article is devoted to the identification and justification of reserves for improving the efficiency 

of horticulture production. Currently, the horticulture industry is one of the most promising areas of the crop industry, 
having a huge potential for import substitution. Investor activity and state aid measures help to form this sub-sector, 
including incentive subsidies for reimbursement of part of the costs of laying and caring for perennial fruit and berry 
plantations, preferential investment and short-term lending, but also reimbursement of the costs incurred for the creation 
and modernization of agricultural facilities. When studying the economic efficiency of horticulture, it is necessary to 
take into account the characteristic features of this sphere: the territorial stability of the growth of long-term plantings, 
the cyclicity of fruiting and the rate of fruit and berry crops, significant labor and seasonality of production, the pres-
ence of low-transportable and perishable products, etc. The main conditions characterizing the size of production in 
horticultural enterprises are considered to be the availability of their labor resources, fixed and revolving funds. 

In the Central Chernozem region, attention is mainly paid to the cultivation of seed crops. In the structure of 
fruit and berry plantations in the region, such crops account for 95%. The rest is stone crops and berry crops – 2% and 
3%, respectively. Of the seed crops, the apple tree is the most common (97.2%), of the stone-cherry (88.6%). The struc-
ture of berry plantations was distributed as follows: 60.3% falls on black currants, 15.6% – on strawberries, 14.0% – on 
chokeberry, 6.6% – on raspberries. 
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The main factors constraining the process of growing stone and berry crops are considered to be high labor 
costs and low efficiency of their production compared to seed crops. Thus, in horticultural enterprises of the region, 4-5 
times more labor is spent on the production of 1ts of stone fruits, and 6-8 times more on 1ts of berries, in comparison 
with pome fruits. 

At the moment, the intensification of the industry based on the application of the latest achievements of scien-
tific and technological progress should occupy a central place in improving the efficiency of horticulture: improvement 
of the breed and varietal composition of perennial plantings, the formation of highly productive active gardens through 
the use of low-growing rootstocks, complex mechanization of technological processes in the cultivation of fruit and 
berry crops, irrigation and fertilization, improvement of the organization of production and labor. 

Keywords: production efficiency, import substitution, horticulture industry, optimal composition of fruit and 
berry plantations, horticultural turnover. 
 

В питании человека плодово-ягодная продукции играет важную роль. Садоводство 
является одной из основных отраслей сельского хозяйства страны. Фрукты – это незамени-
мые продукты питания. Они обладают лечебными свойствами и способствуют профилактике 
заболеваний. 

В 2020 г. в Российской Федерации собрано 3,6 млн. т плодов и ягод, что на 2,2% пре-
восходит показатель 2019 г. При этом, невзирая на негативные атмосферные условия в ряде 
регионов Южного и Северо-Кавказского федеральных округов, валовой сбор в промышлен-
ном секторе достиг рекордных 1,2 млн. т. 

Повышение размеров производства в главную очередь сопряжено со значительными 
темпами закладки нынешних активных садов, а также питомников. Главными видами выра-
щиваемых в стране фруктов и ягод являются яблоки, сливы, вишня, черешня, абрикос, смо-
родина, малина, голубика и земляника [1]. 

В наше время садоводство – одно из наиболее перспективных направлений отрасли 
растениеводства, обладающее существенным потенциалом импортозамещения. Формирова-
нию подотрасли содействуют активность инвесторов и мероприятия господдержки, среди 
которых стимулирующие субсидии на возмещение части затрат на закладку и уход за много-
летними плодовыми и ягодными насаждениями, льготное инвестиционное и краткосрочное 
кредитование, также компенсация прямых понесенных затрат на создание и модернизацию 
объектов АПК. 

Эффективность производства продукции садоводства – это комплексная экономическая 
категория, отражающая сущность процесса расширенного воспроизводства. Она определяется 
равно как производственными расходами, так и величиной производственных ресурсов. 

При изучении экономической эффективности отрасли садоводства необходимо учи-
тывать характерные черты данной сферы: территориальная стабильность произрастания 
многолетних насаждений, цикличность плодоношения и скороплодность плодовых и ягод-
ных культур, значительная трудозатратность и неравномерность производства, присутствие 
больших объемов малотранспортабельной и скоропортящейся продукции и др., которые су-
щественно влияют на ее уровень. 

Центрально-Черноземный район является одним из основных регионов товарного са-
доводства Российской Федерации. Здесь размещено 15,2% плодовых насаждений и произво-
дится около 20% плодов и ягод. 

Значительные площади плодово-ягодных насаждений находятся в Липецкой и Воро-
нежской областях, соответственно 31,9 тыс. га и 30,1 тыс. га садов и ягодников. В Белгород-
ской области расположено 24,7 тыс. га плодово-ягодных культур, в Курской – 21,2 тыс. га, в 
Тамбовской области – 18,0 тыс. га. 

Площадь садов и ягодников за последние 20 лет сократилась на 74,6 тыс. га. Значи-
тельное снижение площади многолетних насаждений можно наблюдать в неспециализиро-
ванных предприятиях. В таких организациях площадь садов не превышает 50-80 га, урожай-
ность их находится на очень низком уровне (10-15 ц с 1 га), производство продукции садо-
водства убыточно. 

В Центрально-Черноземном районе уделяют внимание в основном возделыванию се-
мечковых культур. В садоводческих предприятиях района на них приходится 95% в структу-
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ре плодово-ягодных насаждений. Косточковые культуры и ягодники занимают соответ-
ственно 2% и 3%. Из семечковых культур максимальную долю занимает яблоня (97,2%), из 
косточковых – вишня (88,6%). В структуре ягодных насаждений лидирующая позиция при-
надлежит черной смородине – 60,3%. Незначительная часть приходится на землянику – 
15,6%, черноплодную рябину – 14,0%, малину – 6,6%. 

Важнейшими факторами, замедляющими развитие производства косточковых и ягод-
ных культур, считаются значительная трудозатратность и более низкая эффективность их 
производства по сравнению с семечковыми культурами. В специализированных предприяти-
ях региона на производство 1 ц косточковых плодов затрачивается больше труда в 4-5 раз, а 
на 1 ц ягод – в 6-8 раз, по сравнению с семечковыми плодами. 

В настоящее время вместе с садами сильнорослых (семенных) подвоев стали заклады-
вать насаждения, которые выращены с применением слаборослых (клоновых) подвоев. В 
Центрально-Черноземном районе такие сады занимают 2,5 тыс. га или 5% от совокупной 
площади насаждений садоводческих организаций. В соответствии со Всероссийским НИИ 
садоводства им. И.В. Мичурина посадка яблони на слаборослых подвоях должна составить 
не менее 30-40%. 

Экономическая эффективность садоводства в настоящее время определяется воздей-
ствием сложного комплекса природно-климатических, научно-технических и организацион-
но-экономических факторов. 

Очень высоких показателей экономической эффективности производства достигли 
садоводческие организации, развивающиеся по типу агропромышленных. В них урожай-
ность плодовых культур на 25-35% выше, прибыль на гектар плодоносящих насаждений в 
1,5-2 раза больше, себестоимость единицы плодовой продукции на 15-20% ниже, чем в про-
стых аграрных формированиях. 

В процессе корреляционно-регрессионного анализа установлено влияние отдельных 
факторов на эффективность производства в садоводческих предприятиях Тамбовской обла-
сти. Получена модель вида: 

Y=1,012х1-0,272*х20,156*х30,675*х40,381 

Из полученной модели следует, что в специализированных садоводческих предприя-
тиях увеличение площади аграрных угодий (х1) на 1% ведет к уменьшению объема валовой 
продукции на 0,272%; прирост основных фондов (х2) на 1% обеспечивает увеличение произ-
водства на 0,156%; рост численности сотрудников (х3) к производственным затратам на еди-
ницу земельной площади на 1% содействует росту валовой продукции соответственно на 
0,675 и 0,381%. Относительный показатель множественной корреляции составил 0,934, что 
говорит о тесной связи между объемом производимой продукции и действующими фактора-
ми. Значение F-критерия Фишера равно 14,67, что подтверждает надёжность модели 99% [2]. 

Таким образом, основными факторами, которые определяют объём производства ва-
ловой продукции сельского хозяйства в садоводческих предприятиях, являются обеспечен-
ность предприятия трудовыми ресурсами, основными и оборотными фондами. 

Важнейшее значение в повышении эффективности садоводства принадлежит интен-
сификации отрасли на базе внедрения достижений научно-технического прогресса. 

Ведущими направлениями интенсификации садоводства считается усовершенствова-
ние породно-сортового состава многолетних насаждений, создание высокопродуктивных ин-
тенсивных садов с использованием слаборослых подвоев, комплексная механизация возде-
лывания плодово-ягодных культур, широкое использование орошения и удобрений, улучше-
ние организации производства и труда. 

Повышения эффективности производства в садоводческих организациях можно до-
стичь путем подбора культур, обеспечивающего углубление специализации производства 
определённых видов плодово-ягодной продукции и равномерную загрузку рабочей силы на 
протяжении всего периода сельскохозяйственных работ. 

Нами разработана экономико-математическая модель по оптимизации породного со-
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става плодово-ягодных насаждений в ТОО им. И.В. Мичурина Тамбовской области. В ре-
зультате заключения задачи была определена лучшая структура насаждений (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Подходящий состав плодово-ягодных насаждений в ТОО  им. И.В. Мичурина  
Тамбовской области 

Показатели Всего насаждений, 
га 

в том числе 

яблоня вишня земляника смородина крыжовник 
Общая земельная площадь, 
га – всего 775 620 62 39 39 15 

в т.ч. плодоносящая 525,8 434 46, 4 13 23,4 9 
молодые 190,7 155 14,3 13 3,9 4,5 
Ежегодная раскорчевка 
и закладка 58,5 31 1,3 13 11,7 1,5 

 
Установление подходящей пропорции соотношения плодовых и ягодных культур поз-

волит увеличить прибыль с гектара плодоносящих насаждений до 14246 руб., а прибыль в 
целом от отрасли садоводства может достигнуть 2230,3 тыс. руб., уровень рентабельности 
производства плодов и ягод увеличить с 94,1% до 214,6%. 

Необходимой составляющей интенсивного садоводства считается орошение. Оно поз-
воляет увеличить урожайность садов и ягодников в 1,4-1,8 раза и значительно повысить эф-
фективность отрасли садоводства. К примеру, в специализированных предприятиях Тамбов-
ской области урожайность садов составила 76,3 ц с 1 га. Урожайность орошаемых ягодных 
культур составила 86,3 ц с 1 га, что почти в 2,2 раза выше, чем без него. 

При глубоком внесении минеральных удобрений урожайность садов возрастает на 30-
40%, что положительно сказывается на эффективности производства. Так, в ТОО «Ново-
усманский» Воронежской области внесение минеральных туков (90 кг д.в. на 1 га) указан-
ным способом позволило увеличить урожайность Антоновки обычной на 41,9%, Пепина ша-
франного на 35%. 

Повышению эффективности садоводства содействует так же использование поточной 
технологии уборки и транспортировки плодов в саду. По сведениям Всероссийского НИИ 
садоводства им. И.В. Мичурина это гарантирует увеличение производительности труда в 1,5 
раза и больше, наращивает выход товарной продукции не менее, чем на 10-15% и позволяет 
понизить себестоимость единицы продукции на 15-20%. 

Одним из направлений увеличения эффективности плодов и ягод считается углубле-
ние специализации садоводческих предприятий. Наиболее высоких показателей эффектив-
ности отрасли садоводства добились организации, в которых удельный вес плодово-ягодной 
продукции в структуре товарной продукции составляет более 60%. В таких предприятиях 
урожайность садов выше в 1,5-2,0 раза, прибыль на гектар плодоносящих насаждений боль-
ше в 2-3 раза, рентабельность отрасли садоводства повыше на 60-70%, а себестоимость еди-
ницы продукции ниже на 30-40%, затраты труда на 1 ц плодов ниже на 50-60%, чем на пред-
приятиях, где степень специализации менее 45% [4]. 

Слияние в едином технологическом процессе выращивания, сохранения и переработ-
ки продукции позволяет уменьшить издержки на производство плодов и ягод, увеличить 
объемы производства и его эффективность. Это возможно осуществить в рамках агропро-
мышленного садоводческого предприятия или объединения. 

Проведенное исследование и обобщение результатов работы современных агропро-
мышленных формирований позволяют сделать вывод, что в отрасли садоводства следует со-
здавать высокоспециализированные предприятия (уровень специализации 60-75%), где про-
изводство плодов может совмещаться с последующим длительным хранением зимних и 
позднеосенних сортов и промышленной переработкой части продукции, в основном нестан-
дартной скоропортящейся и малотранспортабельной. 

Для рационального использования плодово-ягодной продукции, а также трудовых ре-
сурсов рекомендуется садоводческим агропромышленным предприятиям иметь плодохрани-
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лище, вмещающее 55-65% валового сбора яблок зимних и позднеосенних видов, и цехи, спо-
собные перерабатывать 25-35% валового сбора плодов и ягод. 

К плодам, предназначенным для переработки, предъявляются абсолютно иные запро-
сы к качеству, чем к плодам для употребления в свежем виде. Для плодов на переработку не 
совсем важно, чтобы они имели товарный внешний вид (окраска, величина, загар и т.д.), в 
приоритете их физико- химический состав двух видов, отличающихся один от другого тех-
нологией, соотношением, пород, предназначением продукции. 

В зонах больших консервных заводов и в садоводческих предприятиях, имеющих пе-
рерабатывающие цехи, целесообразно иметь сады для производства сырья соответствующего 
ассортимента и качества. Использование передовых плодоуборочных машин может значи-
тельно снизить трудозатраты и себестоимость единицы плодовой продукции. Нужно еще 
иметь насаждения, продукция с которых будет использоваться для потребления в свежем виде. 

Увеличения экономической эффективности садоводства можно достичь с помощью за-
кладки садов на слаборослых вегетативно размножаемых (клоновых) подвоях. Слаборослые 
сады имеют ряд преимуществ перед сильнорослыми. Урожайность слаборослых садов на 33% 
повыше, трудозатратность производства 1 ц яблок на 20% ниже, прибыль на 1 га слаборослого 
сада на 45% выше, а уровень рентабельности на 30 пп. больше, чем в сильнорослом саду. 

Для высокорентабельного ведения садоводства важна планомерная замена старых 
плодовых и ягодных насаждений новыми, создание высокопродуктивных интенсивных са-
дов. Переустройство насаждений следует осуществлять на основе научно-обоснованного са-
дооборота, что позволяет иметь плодовые насаждения конкретной возрастной структуры. 
Непланомерная замена старых насаждений молодыми вызывает резкое изменение объема 
продукции по годам, что негативно отражается на финансовом состоянии предприятия. Для 
устранения этого явления, нужно в плановом порядке заменять ветхие сады новыми [5]. 

При ведении на предприятии садооборота в составе насаждений есть молодые, всту-
пающие в плодоношение и плодоносящие сады в конкретных пропорциях. Анализ возраст-
ного состава плодовых насаждений показывает, что на многих предприятиях не уделяется 
должного внимания воспроизводству плодово-ягодных насаждений. В садоводческих пред-
приятиях возрастной состав насаждений не достиг оптимального уровня, который наблюда-
ется при ведении садооборота. 

Во многих садоводческих предприятиях Тамбовской области значительная часть 
насаждений находится в зоне низкой продуктивности. Так, в садоводческих предприятиях 
Мичуринского района на долю садов в возрасте старше 25 лет приходится почти 5% насаж-
дений яблони, а в возрасте от 21 до 25 лет – 18% садов. Между тем известно, что семечковые 
насаждения на сильнорослых подвоях целесообразно использовать 35 лет, а сады на слабо-
рослых подвоях – 25 лет. При плановых заменах плодовых насаждений на базе садооборота 
на долю плодоносящих садов должно приходится 73-75%, молоденьких – 23-27%. Плохо, 
что большинство садоводческих предприятий эту пропорцию соблюдают. В некоторых орга-
низациях площади заняты садами в плодоносящем возрасте. 

Наукой и практикой доказано, что в увеличении валового сбора сельскохозяйственной 
продукции сорту принадлежит не менее 50% успеха. В настоящее время у потребителей воз-
растают требования к качеству плодов, которые зависят в первую очередь от сортимента 
насаждений. Как правило для промышленного производства подбирают узкий сортимент из 
числа районированных и перспективных. В составе семечковых пород рекомендуется иметь 
летних не более – 5%, осенних – 15-20%, а зимних сортов – не менее 75-80%. 

В настоящее время в большинстве садоводческих предприятий фактическая структура 
сортового состава насаждений яблони отличается от рекомендуемой. Так, например, в садо-
водческих предприятиях Мичуринского района на долю летних сортов в структуре насажде-
ний яблони приходится 5-9%, осенних – 25-40%, а зимних – 55-65%. Если учесть, что летние 
и осенние сорта яблони менее урожайные по сравнению с зимними, а также, что на предприя-
тии имеется плодохранилище, которое позволяет хранить зимние сорта яблок до марта-апреля 
и реализовывать по более высоким ценам, то можно отметить, что данные диспропорции в 
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фактическом и рекомендуемом сортименте значительно снижают эффективность садоводства. 
Съем и созревание плодов в естественных условиях происходит непродолжительное 

время, а потребность в свежих плодах проявляется в течение всего года. Удовлетворить ее 
можно лишь при длительном промышленном хранении плодов и ягод. Основная задача хра-
нения плодов – замедление процессов послеуборочного созревания и старения, поддержание 
в течение как можно более длительного периода естественной устойчивости плодов к пора-
жениям микробиологическими и физиологическими заболеваниями без существенного сни-
жения товарных качеств и питательной ценности. 

Хранение плодов в охлажденных фруктохранилищах садоводческих предприятий по 
сравнению с хранением на городских базах имеет большие преимущества: уменьшается раз-
рыв между съемом плодов с дерева и охлаждением их в плодохранилище, лучше сохраняют-
ся товарные качества. По данным ВНИИ садоводства им. И.В. Мичурина плоды Антоновки 
обыкновенной, заложенной во фруктохранилище в день их съема за 85 дней хранения сохра-
нили свои товарные качества на 96,7%, заложенные после съема на 12 день – на 83,4%; зало-
женные на 20-ый день – только на 56,1%, остальные перешли в нетоварные сорта. 

В процессе хранения значительная часть плодовой продукции (12-15%) портится. Ос-
новными причинами потери продукции являются низкое качество плодов, закладываемых на 
хранение, не рациональный сортовой состав семечковых насаждений, малый удельный все 
лежкоспособных сортов, поражение их болезнями во время хранения, несоблюдение режима 
хранения. 

Одним из специализированных садоводческих предприятий, имеющих крупное холо-
дильное хозяйство является ТОО «Садовод» Курской области. В нем действует 4 плодохра-
нилища вместимостью 500 т каждое, 2 плодохранилища по 1000 т и 1 холодильник на 2000 т 
плодов. Общая емкость фруктохранилища на этом предприятии 6000 т. Ежегодно холодиль-
ники заполняются 50-60%. Хранение плодов в ТОО «Садовод» является высокорентабель-
ным. Уровень рентабельности производства и реализации продукции без хранения составля-
ет 45,6%. После же хранения уровень рентабельности повышается почти на 50%. Наиболее 
рентабельным хранение яблок было в декабре. Рентабельность составила 130,9%. 

Установлено, что одним из комплексных показателей устойчивости плодов по многим 
болезням хранения (подкожная пятнистость, чеченичная пятнистость, распад от старения, 
загар, грибные гнили, мокрый ожог), является минеральный состав плодов (содержание 
кальция, фосфора, магния, азота, калия). Однако из всех элементов важнейшее значение име-
ет кальций. Основная роль кальция в ингибировании процессов старения и защиты от пора-
жения многими болезнями проявляется в стабилизации структуры клеточных стенок, мем-
бран и сохранения их селекционной проницаемости. Поэтому в период выращивания необ-
ходимо создавать условия, обеспечивающие высокое содержание кальция в плодах с опти-
мальным соотношением других элементов. 

Важнейшим элементом агротехники является омолаживающая и механизированная 
контурная обрезка деревьев. Плоды, снятые в садах, в которых в этом году была проведена 
омолаживающая или механизированная контурная обрезка отличаются низким уровнем со-
держания кальция и повышенной восприимчивостью к болезням хранения. 

Наиболее эффективным способом сокращения потерь является хранение плодов в ре-
гулируемой газовой среде. Хорошие результаты дает обработка плодов антиоксидантами. В 
обрабатываемых антиоксидантами партиях плодов Антоновки обыкновенной поражаемость 
загаром не превышает 1-3% против 40-60% в контроле. Применение послеуборочной обра-
ботки плодов антиоксидантами позволяет на 4-6 недель продлить срок их хранения. Так, без 
обработки антиоксидантами 50% яблок реализуется в ноябре, а после их обработки 62% яб-
лок реализуется в декабре и 29% в январе. В ноябре же на продажу идет всего лишь 9% пло-
дов. Затраты же на хранение яблок до декабря-января и на обработку антиоксидантами неве-
лики, а цены реализации в эти месяцы значительно выше, чем в предыдущие. Отсюда и при-
быль на 1 ц яблок, реализованных после обработки антиоксидантами на 30%, а уровень рен-
табельности почти на 40% выше, чем при реализации плодов без обработки антиоксиданта-
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ми. Создание перерабатывающих подразделений и плодохранилищ в местах производства 
позволяет рационально использовать всю выращенную плодово-ягодную продукцию, в том 
числе и нестандартную и значительно повысить экономическую эффективность садоводства. 

Таким образом, все перечисленное выше, свидетельствует о наличии резервов повы-
шения экономической эффективности производств продукции садоводства в сельскохозяй-
ственных организациях Центрально-Черноземного района. 

Для выявления резервов повышения экономической эффективности садоводства со-
поставим результаты работы двух садоводческих предприятий Тамбовской области за 2018-
2020 гг. Первое – АО учхоз-племзавод «Комсомолец» Мичуринского района, второе – АО 
«Дубовое» Петровского района, развивающееся по пути перехода к многоукладной экономи-
ки агропромышленного комплекса и применяющее интенсивные технологии в садоводстве 
(таблица 2). 

 
Таблица 2 – Экономическая эффективность садоводства в специализированных предприятиях  

Центрально-Черноземного района 

Показатели 

АО учхоз-племзавод 
«Комсомолец» 

АО «Дубовое»  
 

АО «Дубовое» от АО учхоз-
племзавод «Комсомолец» 

 за 2020 г. 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 
абсолютное 
отклонение 

(+;-) 

относительное 
отклонение, 

 % 
Площадь  
плодовых 
насаждений, га 
в т.ч. в плодоно-
сящем возрасте 

 
 

213 
 

101 

 
 

213 
 

92,5 

 
 

213 
 

92,5 

 
 

830 
 

680 

 
 

870 
 

70  

 
 

870 
 

705 

 
 

657 
 

612,5 

 
 

408,4 
 

762,2 
Урожайность, ц/га 60,0 30,3 62,9 95 90 75,4 12,5 119,9 
Затраты труда на 
1 ц плодов, чел-ч 11,0 3,62 13, 0 2,6 2,8 3,6 -9,4 138,5 

Полная себестои-
мость 1 ц плодов, 
руб. 

2479 3604 2480 1680 1540 1850 -630 74,6 

Уровень рента-
бельности, % -40,4 -32,8 -23,4 92,6 116,7 74, 4 97,8 - 

 
Из данных таблицы видно, что за 2020 г. в АО «Дубовое» по отношению к АО учхоз-

племзавод «Комсомолец» урожайность плодовых насаждений выше на 19,9% или на 12,5 ц, 
трудоемкость производства 1 ц плодов ниже на 38,5%, а материально-денежные затраты на 
1ц меньше на 630 руб. Все это позволило достичь уровня рентабельности в 74,4%. Производ-
ство продукции садоводства в АО учхоз-племзавод «Комсомолец» на протяжении 2018-
2020 гг. убыточно [3]. 

В таблице 2 представлены результаты работы двух специализированных садоводче-
ских предприятий, имеющих разные показатели экономической эффективности в Тамбов-
ской области. Причины следующие: 1) разный показатель уровня специализации садоводче-
ской продукции (в АО учхоз-племзавод «Комсомолец» Мичуринского района 51,2%; в АО 
«Дубовое» Петровского района 68,4%). 

2) в АО «Дубовое» лучше обеспечено основными производственными фондами, тру-
довыми ресурсами. 

3) АО «Дубовое» – высоко прибыльное предприятие, а АО учхоз-племзавод «Комсо-
молец» убыточное. В чем причины? Основные из них – низкая урожайность плодовых куль-
тур, затраты на производство единицы продукции, плохие условия реализации плодов и др. 
Причинами низкой урожайности являются снижение уровня интенсивности производства 
продукции садоводства (площадь закладки интенсивных садов сократилась на 70%, приме-
нение ядохимикатов снизилось в 3 раза). 

Насаждения с плотным размещением деревьев (8*4 м, 7*4 м) являются одним из ти-
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пов интенсивного сада. Другим типом интенсивного сада являются насаждения, выращенные 
с применением слаборослых подвоев. Слаборослые сады имеют ряд преимуществ перед 
сильнорослыми. Исследования показывают, что яблони на слаборослых подвоях начинают 
плодоносить на 3-4 год, на сильнорослых на 8-10 год после посадки. Одним из основных 
преимуществ слаборослых насаждений является небольшие размеры деревьев. В результате 
этого повышается производительность труда и качество проведения работ. Опыт работы пе-
редовых садоводческих предприятий свидетельствует о том, что урожайность слаборослых 
садов на 33% выше, трудоемкость производства 1 ц яблок на 20% ниже, а уровень рента-
бельности на 35% выше, чем по сильнорослому саду. 

В сегодняшних условиях для стабилизации производства продукции садоводства и 
роста ее эффективности необходимо организовать интегрированные структуры разных видов 
(ассоциации, холдинговые компании, финансово-промышленные группы, агрофирмы и т.д.). 
Такие формирования должны взять на себя всю совокупность функций, которые связаны с 
производством, закупкой плодов и ягод, их переработкой и реализацией. Механизм регули-
рования производственно-экономических связей между участниками интеграции должен 
формироваться на базе ровной рентабельности на этапах производства, переработки и про-
дажи продукции. Экономическая мотивация садоводческих и прочих организаций в создании 
интеграционных структур должна базироваться на доходах, дополнительно получаемых от 
совершенствования ассортимента, качества и выгодной реализации продукции, а также от 
повышения эффективности производства на всех стадиях. 
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З.Ч. Пак, Н.И. Човган 
 

СОВРЕМЕННЫЕ ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В РАЗВИТИИ ОТЕЧЕСТВЕННОГО СЕКТОРА РАСТЕНИЕВОДСТВА 

 
Аннотация. Использование точных технологий в растениеводстве позволяет индивидуализировать 

процессы выращивания в соответствии с исключительностью объекта управления, что обуславливается его не-
стандартными характеристиками-агроэкологическими, организационными и экономическими. В данном случае 
основным объектом управления выступает агроценоз поля, который рассматривается в пространстве и времени 
по широким диапазонам дифференцированных признаков, таких как местоположение земельного участка, его 
конфигурация, рельеф, содержимое доступных для растений форм питательных веществ в почве, её кислот-
ность, уровень засоренности, фитосанитарное состояние посева и т. п. 

В настоящее время НТП позволяет в сельском хозяйстве применять инновационные аграрные техноло-
гии. В частности, применяются бортовые компьютеры, GPS-приемники, методы дистанционного зондирования, 
геоинформационные системы (ГИС) и др. 

С целью ведения грамотного и точного земледелия, аграриям необходимо иметь всю информацию о 
поле, окружающей среде и ряд усовершенствованных технических средств, насыщенных микроэлектроникой. 

Данное земледелие необходимо по многим причинам, среди которых: разнообразие типов почв, каж-
дый из которых требует специального подхода к обработке и выполнению всех операций - от посева до уборки 
урожая; разнообразие контуров полей, их ориентации; различие плодородия, влагообеспеченности, вредной и 
полезной микрофлоры, болезней и вредителей.  При этом характеристики неодинаковы не только для отдель-
ных полей, но и для участков одного поля; создание наилучших условий для произрастания растений и макси-
мального использования их биологического потенциала. 

То есть цель точного земледелия – повысить эффективность технологических операций, урожайность и 
качество сельскохозяйственной продукции путем влияния на поле как на систему, состоящую из отдельных 
участков с различными агрохимическими, физическими и другими характеристиками. Следовательно, иннова-
ционные технологии в растениеводстве играют ведущую роль в повышении урожайности культур и конкурен-
тоспособности хозяйств. 

В статье исследованы возможности внедрения инновационных технологий в растениеводческий кла-
стер АПК, обозначены преимущества их применения. Определены наиболее перспективные технологии, среди 
которых системы точного земледелия. 

Ключевые слова: технологии, инновации, растениеводство, точное земледелие, сельское хозяйство 
 

MODERN INNOVATIVE TECHNOLOGIES  
IN THE DEVELOPMENT OF THE DOMESTIC CROP SECTOR 

 
Abstract. The use of precise technologies in crop production makes it possible to individualize the growing 

processes in accordance with the exclusivity of the management object, which is due to its non-standard characteristics-
agroecological, organizational and economic. In this case, the main object of management is the agrocenosis of the 
field, which is considered in space and time by a wide range of differentiated features, such as the location of the land 
plot, its configuration, relief, the contents of the forms of nutrients available to plants in the soil, its acidity, the level of 
contamination, the phytosanitary condition of sowing, etc. 

Currently, the NTP allows the use of innovative agricultural technologies in agriculture. In particular, onboard 
computers, GPS receivers, remote sensing methods, geoinformation systems (GIS), etc. are used. 

In order to conduct competent and precise farming, farmers need to have all the information about the field, the 
environment and a number of advanced technical means saturated with microelectronics. 

This agriculture is necessary for many reasons, including: a variety of soil types, each of which requires a spe-
cial approach to processing and performing all operations - from sowing to harvesting; a variety of field contours, their 
orientation; differences in fertility, moisture availability, harmful and beneficial microflora, diseases and pests.  At the 
same time, the characteristics are not the same not only for individual fields, but also for sections of the same field; cre-
ating the best conditions for the growth of plants and the maximum use of their biological potential. 

That is, the goal of precision farming is to increase the efficiency of technological operations, yield and quality 
of agricultural products by influencing the field as a system consisting of individual plots with different agrochemical, 
physical and other characteristics. Consequently, innovative technologies in crop production play a leading role in in-
creasing crop yields and the competitiveness of farms. 

The article investigates the possibilities of introducing innovative technologies into the crop cluster of the agro-
industrial complex, identifies the advantages of their use. The most promising technologies have been identified, includ-
ing precision farming systems. 

Keywords: technologies, innovations, crop production, precision agriculture, agriculture 
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Развитие любого предприятия, отрасли, страны в современном мире невозможно 
представить без внедрения и использования инноваций и технико-технологических решений. 
Более того уровень активизации инноваций определяет общий уровень конкурентоспособно-
сти как на внутреннем, так и внешнем рынках, поскольку «…всеобъемлющее их внедрение 
способствует повышению производительности труда, экономии различных видов ресурсов, 
сокращению расходов и снижению себестоимости аграрно-продовольственной продукции, 
наращиванию объемов и повышению эффективности сельскохозяйственного производства, 
влияющих на привлечение инвестиций» [2]. 

В настоящее время основным вызовом мировых инновационно-технологических про-
цессов является развитие сельского хозяйства, направленного на динамичность агропроиз-
водства за счет использования передовых технологий, эффективность которых требует более 
детальных исследований, исходя из того, что некоторые из них могут сопровождаться воз-
никновением различных рисков, среди которых:  

− негативное влияние на здоровье населения страны, как через продукты потребле-
ния, так и на территориях, где она выращивается; 

− природных ресурсов, особенно почв и подземных вод через интенсификацию сель-
скохозяйственной, агропродовольственной деятельности и неконтролируемое использование 
в процессе производства недостаточно проверенных инновационных технологий. 

Обозначенные обстоятельства, в свою очередь, прямо или косвенно влияют на эконо-
мическую стабильность государства, уровень доходов предприятий, снижение/рост спроса 
населения на продукцию и т. п. 

Следовательно, для реализации определенных задач необходимо разработать эффек-
тивный механизм использования инновационных технологий с целью получения экономиче-
ского и социального эффекта. 

Актуальность исследования инновационной составляющей развития отрасли растение-
водства обусловлена усилением конкурентной борьбы на рынке продуктов питания и интегра-
цией России в международное экономическое пространство, что предопределяет необходи-
мость усовершенствования модели развития аграрного сектора, особенно его экспортоориен-
тированных кластеров (зерновой, зернобобовый и др.). В частности, перед отечественными 
сельхозтоваропроизводителями стоит задача увеличения урожайности в условиях ограничен-
ных ресурсов, что, в свою очередь способствует привлечению в агросферу IT-технологий. 

Актуальность определения роли инноваций в экономической системе, в том числе и 
АПК занимает одно из ведущих мест. Инновации являются главным фактором долгосрочно-
го экономического развития, а широкое внедрение инноваций во всех направлениях деятель-
ности сельхозтоваропроизводителей обеспечивает их успешное функционирование и предо-
ставляет конкурентные преимущества. 

Исследованию инновационных технологий в сельском хозяйстве посвящены труды 
отечественных и зарубежных ученых и практиков. В частности, содержательный анализ 
научных исследований показывает, что по вопросам инноваций были разработаны основы 
теории, у истоков которых стоял Й. Шумпетер еще в начале ХХ века. Многие зарубежные 
ученые, среди которых П. Друкер, Дж. Гэлбрейт, Дж. Белл, М. Кастельс рассматривали «ин-
новационную» экономику как основную концепцию постиндустриального общества. 

Ведущими отечественными учеными и специалистами проведены исследования, по-
священные изучению перспектив развития агропромышленного комплекса, целесообразно-
сти внедрения инноваций, проблемам инновационной деятельности в России, влияния нор-
мативно-правовой базы на инновационную деятельность. Обозначенные общие вопросы от-
ражены в трудах отечественных ученых, среди которых И.Г. Ушачев, П.В. Акинин, А.И. Ал-
тухов [3], предложивших внедрить в отечественный сектор АПК новые методы обновления 
материально-технической базы. 

В более предметном формате, например, В.А. Соломатиным освещены подходы к 
проблеме внедрения инноваций представителями аграрного сектора на базе коммуникацион-
ных систем и технологий, определена связь между распространением инноваций и развитием 
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коммуникационных систем как среды распространения информации, необходимой для обес-
печения деятельности предприятий аграрного сектора [10]. 

И.С. Ефименко с авторами исследовали сущность, содержание и особенности иннова-
ционных технологий аграрных предприятий, изучили проблематику их систематизации и 
классификации, а также проанализировали современное состояние их внедрения в отече-
ственный аграрный сектор, результаты внедрения инновационных технологий в практиче-
скую деятельность аграриев, а также определили слабые места их инновационной деятельно-
сти и очертил перспективные направления дальнейшей работы [6]. 

Однако, несмотря на наличие исследований, отражающих проблемы и их решения 
внедрения инновационных технологий в развитие АПК, тем не менее, отсутствует комплекс-
ный анализ современной информационно-коммуникационной конъюнктуры в российском 
растениеводстве. 

В данном случае необходимо отметить, что последние пять лет Россия лидирует по 
объему экспорта продуктов сельского хозяйства на мировом рынке, тем не менее, интенси-
фикация сельского хозяйства происходит довольно медленно, охватывая преимущественно 
сырьевую составляющую растениеводческого кластера. Так, например, средняя урожайность 
пшеницы выросла с 16,4 ц/га в начале 2000-х годов до 43,9 ц/га в 2020 году, тогда как в аг-
рарной отрасли Австралии, Израиля, США, Канады и Нидерландов широко используют IT-
решения, и урожайность составляет от 60,0 ц/га до 99 ц/га. Рост урожайности в России обес-
печивается в основном за счет увеличения количества минеральных удобрений (под урожай 
2000 года было внесено 1355,9 тыс. тон минеральных удобрений, под рекордный урожай 
2020 года – 11728,9 тыс. тонн) [9]. 

Например, во Франции на сопоставимой по площади сельскохозяйственных угодий с 
угодьями Ростовской и Воронежской областей, а также с Краснодарским и Ставропольским 
краями и соразмерным с объемом экспорта зерновых культур последние в 2020 году состав-
ляли 8,9 млрд евро добавленной стоимости в АПК, тогда как, например, вино – 10,4 млрд, 
фрукты, овощи, картофель – 7,7 млрд, евро [12]. В России на экспорт поступает порядка 83% 
сельхозпродукции в виде сырья и только 17% в виде готовой продукции с добавленной сто-
имостью, на долю продукции растениеводства (преимущественно масло растительное) при-
ходится порядка 8%. 

С 2010 года в отечественном аграрном секторе начинается процесс внедрения систем 
«…точного земледелия, суть которых заключается в получении с определенного поля мак-
симального количества качественной и одновременно с пониженной себестоимостью про-
дукции. В данном случае для всех культур данного кластера следует создать одинаковые 
условия роста и развития без нарушения норм экологической безопасности» [4]. 

Точное земледелие – это «…комплексная высокотехнологичная система сельскохо-
зяйственного менеджмента, включающая в себя технологии глобального позиционирования 
(GPS), географические информационные системы (GIS), технологии оценки урожайности 
(Yield Monitor Technologies), технологию переменного нормирования (Variable Rate 
Technology) и технологии дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)» [5]. 

Различные элементы точного земледелия, по статистическим данным, например, в 
США используют более 80% фермеров, в Германии – 70%. Европейские фермеры элементы 
точного земледелия применяют даже на 0,5 га, где основным фактором, преимущественно, 
является возможность получения кредитов на 20-30 лет под залог своего участка и по пони-
женной ставке. Практика свидетельствует, что средства, полученные на точное земледелие, 
быстро окупаются уже в течение первого маркетингового года. Кроме того, благодаря внед-
рению систем точного земледелия достигается высокая рентабельность сельскохозяйствен-
ного производства. 

По прогнозам, мировой рынок точного земледелия к 2025 году достигнет $10,23 млрд 
и ежегодно будет расти на 16% [10]. По данным Аналитического центра Министерства сель-
ского хозяйства РФ, точными технологиями к 2021 году было охвачено не более 15% отече-
ственных сельхозугодий. Объем рынка точного земледелия в России составляет примерно 
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$250-300 млн. с учетом оборудования, которое идет в комплекте с техникой, дополнительно-
го оборудования, различных комплектующих на агрегаты и технику, сервисов, услуг, про-
граммных продуктов, беспилотных летательных аппаратов (дронов). 

Наиболее распространенными технологиями, вошедшими в топ-10 технологий точно-
го земледелия в России, являются GPS-системы и GNSS-навигация, мобильные аксессуары 
для контроля за посевами, дроны, роботы и управляемая техника. 

В настоящее время в России внедрение точного земледелия применяется преимуще-
ственно крупными агрохолдингами, что обусловлено высокой стоимостью технологий, а 
также сложностью их внедрения [8]. 

Технологические решения в области точного земледелия позволяют аграриям 
«…оптимизировать расход воды, удобрений, средств защиты растений, повысить урожай-
ность, создать оптимальные условия для выращивания сельскохозяйственных культур, опе-
ративно реагировать на изменения внешней среды. Как следствие, снижаются расходы хо-
зяйств и увеличивается прибыль» [7]. 

Позиции компаний, представленных на рынке агроинженерии продукцией точного 
земледелия, распределились в рейтинге следующим образом: 

1. Cropio от Syngenta Agro AG (Швейцария) 
2. OneSoil Scouting от компании OneSoil (Белоруссия) 
3. SkyScout, разработанный компанией Intterra (Россия) 
4. Агросигнал от компании Infobis (Россия) и ExactFarming, созданное ExactFarming 

Inc. (США) 
5. АгроМон от AgroSoftware (Россия) 
6. «GPS измерение площади полей» от Farmis (Литва) и «История поля» от компании 

Геомир (Россия) 
7. «Да.помощник» от DigitalAgro (Россия) 
В данном случае при формировании рейтинга учитывались следующие показатели: 

функциональность приложения – создание границ поля, анализ индекса NDVI и рекоменда-
ции, контроль работы на полях, технологические карты, прогноз урожайности и другие. 

Кроме того, в Российской Федерации из классических технологий точного земледелия 
распространены «…сервисы параллельного вождения, которые оптимизируют расход горю-
че-смазочных материалов и дают контроль над ходом посевных/уборочных работ, сервисы 
спутникового мониторинга посевов и мониторинга с помощью беспилотных летательных 
аппаратов – контроль индекса NDVI, карта подземных вод, оптимизация использования рас-
ходных материалов» [4]. 

Ряд крупных компаний (Русагро, Юг Руси, ЭФКО и др.) внедрили и испытали целый 
ряд инновационных и новых элементов точного земледелия, составляющих порядка 95% об-
рабатывающих площадей, среди которых: 

− технологии обследования почвы; 
− использование геоинформационной системы; 
− технологии сменного высева семян и дифференцированного внесения удобрений; 
− контроль погодных условий на полях, использование ДЗЗ и многое другое. 
Применение технологий точного земледелия позволяет аграриям достичь от 30 до 

50% оптимизации на использовании удобрений, а экономическая эффективность растение-
водческого производства в хозяйствах увеличивается по меньшей мере на 15%. 

Еще одним способом, признанным наиболее простым и вполне доступным элементом 
точного земледелия, который можно использовать в любом хозяйстве, является применение 
навигационных приборов параллельного вождения агрегатов. Все больше в хозяйствах РФ 
появляется возможность оценить преимущества такой техники во время выполнения поле-
вых работ. 

Как показывает практика, технология параллельного вождения достаточно быстро оку-
пает затраты на внедрение, порядка один-два сезона, в то время как зарубежный опыт урожай-
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ности в данном случае составляет от 10 до 20%, также в зависимости от почвенно-
климатических условий, экономия удобрений достигает 5 до 20%, а экономия топлива 10-15%. 

Не менее популярным в земледелии является GPS-мониторинг техники и контроль за 
использованием топлива, технологии которого также дают возможность увеличить урожай-
ность и снизить себестоимость продукции благодаря сокращению затрат на топливо, семена 
и удобрения.  Многие такие инструменты окупаются уже в первые годы применений, а в 
дальнейшем приносят дополнительную выгоду на экономии средств, времени и трудозатрат. 
GPS-мониторинг помогает контролировать передвижение транспорта и расход топлива. 

Применяя подобные системы в сельском хозяйстве, можно существенно увеличить 
эффективность использования ресурсов и улучшить оптимизацию производственных про-
цессов. Кроме того, система позиционирования в реальном времени (RTK) способствует 
максимальной точности полевых работ, обеспечивается высокий уровень возобновления, что 
очень важно во время проведения таких тонких процессов, как формирование грядок, посад-
ка пропашных культур и культивация. 

Технология «Агросигнал» позволяет эффективно управлять рабочим процессом с по-
мощью смартфона, когда прямо в нём создаются полевые журналы и отчеты. В дальнейшем 
все детали рабочих процессов, такие как обработанная площадь полей, пройденное техникой 
расстояние, тип операции затраченное время и материалы, автоматически добавляются в по-
левой журнал и хранятся в облачном сервере. 

Популярным IT – продуктом признана и Агрометеорология, способствующая опреде-
лению условий, которые больше всего подходят для проведения конкретных работ. В каче-
стве примера можно привести систему MeteoTrek, предназначенную для сбора данных о по-
годных условиях и передачи этой информации по GPRS-каналу. С помощью данной метео-
станции можно измерить температуру и влажность воздуха, скорость и направление ветра, 
количество осадков, атмосферное давление, температуру почвы, а также интенсивность сол-
нечного излучение. MeteoTrek работает автономно и круглосуточно: питание осуществляется 
от солнечной батареи, а при отсутствии солнечного света – от встроенного аккумулятора. 

Полученная информация обрабатывается с помощью специальной программы и пере-
дается на сервер. Мониторинг этих показателей помогает выбирать оптимальный срок посе-
ва и полива, определить необходимое количество удобрений и средств защиты, а также точ-
ное время для их внесения. 

В то же время наряду с наличием довольно большого решения ряда агрономических 
проблем, анализ показал ограниченный уровень внедрения информационно-инновационных 
технологий в отрасль отечественного растениеводства, когда точными технологиями в 
настоящее время покрыты не более 15% сельхозугодий. 

Распространение получили наиболее простые технологические составляющие систе-
мы точного земледелия: GPS-системы и GNSS-навигация, мобильные аксессуары для кон-
троля за посевами, дроны, работы и управляемая техника, которые по большей части исполь-
зуются не системно, а обособленно друг от друга. 

В то же время «…внедрение инноваций и повышение эффективности сельскохозяй-
ственного производства формируют новые вызовы отрасли требуется больше квалифициро-
ванных кадров, одновременно происходит высвобождение рабочих рук, что может привести 
к росту безработицы и оттоку населения» [7], а это негативно повлияет на состояние соци-
альной сферы аграрного сектора. 

В России есть потенциальные возможности инновационной деятельности, для внед-
рения которых необходимо: 

– стабильная экономическая ситуация в стране с целью привлечения инвестиции в аг-
рарный сектор; 

– поощрение предприятий, которые ориентируются на создание инновационного про-
дукта, путем предоставления льгот; 

− мотивирование финансово-кредитных учреждений, то есть предоставление кредита 
предприятиям, ориентирующимся на инновационную деятельность. 
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Факторами, сдерживающими инновационное развитие аграрного сектора, являются: 
− отсутствие свободного рынка земли (большинство сельскохозяйственных произво-

дителей арендуют земли и не владеют земельными участками, что порождает их нежелание 
инвестировать в инновационные проекты); 

− дефицит квалифицированных кадров, которые разрабатывают алгоритм внедрения 
инновационных технологий; 

− ментальное неприятие большинства управленцев неотвратимости инновационной 
перестройки всего производственного и организационного комплекса. 

Инновации в отечественном сельском хозяйстве («Agtech») в настоящее время ис-
пользуют не более 5-10% компаний, преимущественно компании холдингового типа, имею-
щих значительную материально-техническую базу и неограниченный доступ к финансовым 
ресурсам. Однако ежегодно на поля выезжает все большее количество высокотехнологичных 
агрегатов с GPS-навигацией. 

Инновационные технологии работают, прежде всего, с информационной средой, где 
главными задачами являются сбор и анализ данных, мониторинг различных процессов про-
изводственного цикла в сельском хозяйстве. 

Одним из важнейших элементов деятельности аграрных предприятий должна стать 
разработка его инновационной политики, которая будет содержать важные стратегические и 
тактические аспекты. 

Государственная поддержка инновационной деятельности представлена Федеральным 
законом от 31 июля 2020 г. № 258-ФЗ «Об экспериментальных правовых режимах в сфере 
цифровых инноваций в Российской Федерации», содержащим стратегические задачи, в том 
числе по целям в аграрном секторе [1]. В данном случае ведущей ролью экономического ро-
ста может быть инновационное развитие аграрного сектора экономики, располагающего вы-
соким потенциалом, который должен стать основным импульсом к экономическому росту и 
поспособствовать развитию всех сфер экономики. 

Не менее важными перспективами инновационного развития должны стать внимание 
к интеллектуальному труду, прямо зависящему от социального развития, и природные ре-
сурсы, количество и качество которых являются производными величинами от экологиче-
ского развития страны. 

Основным показателем, измеряющим инновационную активность является сумма за-
трат, которую тратит государство на инновации. На рисунке 1 представлена динамика струк-
туры внутренних затрат на исследования и разработки в сфере сельскохозяйственных наук в 
России в 2020 году. 

Рис. 1 - Доля внутренних затрат на исследования и разработки на область инноваций АПК 
 в различных странах (2020 год), %* 

*Составлено авторами 
 
Сравнение аналогичных показателей в России и странах BRICS по данным за 2020 год 

свидетельствует, что на область сельскохозяйственных наук приходится 3,5% внутренних 
затрат на исследования и разработки, в то время как в Индии этот показатель достигает 
14,5%, Аргентине – 10,6%, ЮАР – 8,6%, Китае – 7,1%, Бразилии – 6,8%. 
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Современное состояние развития научной сферы в АПК, несмотря на ежегодный рост 
в статьях бюджетов разного уровня не должно обрекать Россию на роль отсталого государ-
ства в мировой среде. Анализируя данное положение, целесообразно вспомнить слова ака-
демика РАН И.Г. Ушачева, который в 2019 году отметил, что большинство отечественных 
предприятий аграрной сферы на сегодняшний день по техническому уровню отстают как 
минимум на полвека от предприятий аналогичного сектора развитых стран [11]. Относи-
тельно негативной динамики показателя наукоемкости ВВП России, который в течение деся-
ти последних лет медленно набирает темпы, уместно обратить внимание на мнение специа-
листов, которые убеждены, что при наукоемкости ВВП менее 1,0% в год в течение 5-7 лет 
начинается разрушение научно-технического потенциала страны. 

Следует отметить и тот факт, что доля государственных расходов на инновации в сто-
имости продукции сельского хозяйства составила 0,7% от стоимости выпуска продукции в 
2020 году. Объем расходов на аграрную науку из Государственного бюджета на 1 га сель-
скохозяйственных угодий (11,2 руб.) был в России на порядок меньше аналогичных показа-
телей развитых странах (например, Франция 11 евро, Германия 13 евро). 

Сложившаяся ситуация является следствием ненадлежащего перевода экономики 
России на инновационный путь развития, формирование отечественной инновационной си-
стемы, которая обеспечивала бы его реализацию, ненадлежащего использования методов 
планирования на всех уровнях управления (системного анализа, прогнозирования, оптимиза-
ции, программно-целевых методов управления), низкого уровня инновационной культуры 
работников органов государственной власти. 

Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать вывод, что с помо-
щью инноваций предприятия АПК имеют возможность стать лидерами в конкурентной 
борьбе, однако достижение этой цели является возможным только при условии успешного 
функционирования всех составляющих системы развития аграрного сектора экономики, 
ключевым компонентом которой является инновационно ориентированное развитие. 

Внедрение инноваций должно быть приоритетным направлением деятельности пред-
приятий аграрного сектора, поскольку в условиях дефицита ресурсов мир все чаще ищет 
способы эффективнее их использовать, сохраняя экологию. Именно на решения этих про-
блем должны быть направлены, в том числе, инновации растениеводческого сектора. 

Внедрение инноваций в агропромышленный комплекс происходит постепенно, по-
скольку для того, чтобы аграрии убедились в их пользе, требуется время.  В настоящее время 
инвестиции осуществляют преимущественно крупные компании, тем не менее, Правитель-
ство РФ рассматривает их доступность для представителей среднего и малого бизнеса. 

Основу отечественной инновационной конкурентоспособности должны составить че-
ловеческий капитал, а также знания и результаты научных исследований, эффективное ис-
пользование которых в РФ даст возможность выхода на мировые рынки и будет способство-
вать развитию экономики государства в целом. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УРОВНЯ КОММУНАЛЬНОГО КОМФОРТА 
СЕЛЬСКОЙ ТЕРРИТОРИИ 

 
Аннотация. Проблема нехватки кадров на селе обусловлена масштабной миграцией трудоспособного 

населения в город. Низкое качество жизни сельчан – одна из основных причин внутренней миграции граждан. 
В связи с чем создание комфортных условий жизнедеятельности в сельской местности – приоритетная задача 
государства. Базовое значение в анализе качества жизни сельского населения имеет уровень коммунального 
комфорта территории. Определять его предлагается с помощью интегрального коэффициента, рассчитанного на 
основе функции Харрингтона, как среднегеометрическое частных показателей: коэффициента неравномерного 
распределения благоустроенного жилья, коэффициента стабильно функционирующей коммунальной инфра-
структуры, коэффициента удовлетворенности качеством оказания коммунальных услуг. Посредством исполь-
зования статистических методов, начал математического анализа обоснована формула расчета коэффициента 
неравномерного распределения благоустроенного жилья, вычисление которого позволяет проводить более де-
тальный анализ качества жизни сельского населения в динамике, ранжировать и оценивать территорию по 
уровню благоустроенности. Состояние сетей водоснабжения, водоотведения и тепловых сетей учитывается при 
расчете коэффициента стабильно функционирующей коммунальной инфраструктуры. Предлагаемая методика 
апробирована на сельских поселениях Нижегородской области, что подробно описано в работе. В результате 
получена не просто характеристика уровня коммунального комфорта всех сельских территорий региона, но и 
детальный анализ основных четырех зон области. По итогам исследования сделан вывод, что коэффициент 
коммунального комфорта рационально использовать как показатель оценки эффективности деятельности орга-
нов местного самоуправления, а также индикатор для мониторинга развития сельских территорий с целью при-
нятия взвешенных и своевременных управленческих решений. 

Ключевые слова: благоустроенное жилье, коммунальные услуги, коэффициент коммунального ком-
форта, сельские территории, функция Харрингтона. 
 

METHODOLOGY FOR ASSESSING THE LEVEL OF COMMUNAL COMFORT  
OF RURAL TERRITORY 

 
Abstract. The problem of the lack of personnel in the countryside is due to the large-scale migration of the 

able-bodied population to the city. The poor quality of life of villagers is one of the main reasons for the internal migra-
tion of citizens. In this connection, the creation of comfortable living conditions in rural areas is a priority task of the 
state. The level of communal comfort of the territory is of basic importance in the analysis of the quality of life of the 
rural population. It is proposed to determine it using the integral coefficient, calculated on the basis of the Harrington 
function, as the geometric mean of particular indicators: the coefficient of uneven distribution of comfortable housing, 
the coefficient of stably functioning communal infrastructure, the coefficient of satisfaction with the quality of the pro-
vision of communal services. Through the use of statistical methods, the beginning of mathematical analysis, the formu-
la for calculating the coefficient of uneven distribution of comfortable housing has been substantiated, the calculation of 
which allows a more detailed analysis of the quality of life of the rural population in dynamics, to rank and evaluate the 
territory by the level of amenities. The condition of water supply, sewerage and heating networks is taken into account 
when calculating the coefficient of a stably functioning communal infrastructure. The proposed technique has been test-
ed in rural settlements of the Nizhny Novgorod region, which is described in detail in the work. As a result, not only a 
description of the level of communal comfort in all rural areas of the region was obtained, but also a detailed analysis of 
the main four zones of the region. According to the results of the study, it was concluded that it is rational to use the 
coefficient of communal comfort as an indicator for assessing the effectiveness of the activities of local self-government 
bodies, as well as an indicator for monitoring the development of rural areas in order to make balanced and timely man-
agement decisions. 

Keywords: comfortable housing, utilities, coefficient of communal comfort, rural areas, Harrington's function. 
 

Несмотря на проводимую политику возрождения сельских территорий, составляющих 
большую часть нашей страны, отток трудоспособного населения из сёл и деревень в города 
лишь набирает обороты. Молодёжь не спешит трудоустраиваться и жить в сельских поселе-
ниях [1]. Причин тому несколько, одна из которых отсутствие комфортных условий прожи-
вания [2]. Основа комфортного проживания на селе – благоустроенное жильё и стабильно 
функционирующая коммунальная инфраструктура. В настоящее время в сельских населён-
ных пунктах Нижегородской области лишь 68,3% жилья оборудовано водопроводом, в том 
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числе централизованным водопроводом – 52,8%, система водоотведения имеется в 52,6% 
жилых помещений, отопление – в 73,1% [3]. Причем аналогичные показатели в городах и 
поселках городского типа региона значительно выше: водопроводом обеспечено 93,5% жи-
лья, централизованным водопроводом – 89,4%, системой водоотведения – 90,4%, отоплени-
ем – 95,8% [3]. Таким образом, неравенство по уровню комфортности проживания в город-
ских и сельских поселениях очевидно. 

В целом, такие статистические показатели как удельный вес общей площади жилых 
помещений, оборудованных водопроводом, отоплением, канализацией и другими жизненно 
важными системами не раскрывают все аспекты качества проживания сельского населения, а 
значит, не отображают реальную ситуацию с получаемыми услугами в сельской местности и 
не способствуют принятию оптимальных и своевременных организационных решений. В 
этом смысле интерес представляет анализ уровня коммунального комфорта сельской терри-
тории. 

Коммунальным комфортом территории будем считать совокупность максимально 
благоприятствующих для жизнедеятельности населения условий потребления коммунальных 
услуг, характеризующихся оптимальным сочетанием объективной действительности и субъ-
ективной оценки. Под объективной действительностью здесь понимается функциональность, 
уровень модернизации внутридомовых инженерных сетей, внешних коммуникаций и иной 
инфраструктуры, необходимой для обеспечения потребителей коммунальными услугами. 
Кроме того, к объективной действительности можно отнести работу аварийно-диспетчерских 
служб, управляющих компаний и другие факторы, независимые от сознания человека и вли-
яющие на доступность, а также качество получаемых коммунальных услуг.  Субъективная 
оценка основана на восприятии потребителем услуги через чувство личного удовлетворения, 
с позиций индивидуального состояния удобства, уюта. 

С целью исследования уровня коммунального комфорта введем интегральный показа-
тель – коэффициент коммунального комфорта территории, рассчитываемый на основе функ-
ции Харрингтона как среднегеометрическая величина частных показателей [4]: 

1
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K k
=

=   

В свою очередь частные показатели целесообразно вычислять по формуле: 
*yie

ik e
−

−= , 

где *
iy  ─ их кодированные значения.  

В качестве частных показателей предлагается взять: коэффициент неравномерного 
распределения благоустроенного жилья (k), коэффициент стабильно функционирующей 
коммунальной инфраструктуры (s), коэффициент удовлетворенности качеством оказания 
коммунальных услуг (p). Для k и s  1

* 2 5y k= −  и 2
* 2 2y s= −  соответственно, для p 3

* 3 1y p= − . 
Функция желательности Харрингтона эффективна в интерпретации уровня комму-

нального комфорта сельских территорий через значение вышеуказанного коэффициента, так 
как преобразовывает количественные показатели в безразмерную шкалу предпочтительности 
с психофизическими характеристиками (таблица 1). 

 
Таблица 1 - Шкала значений коэффициента коммунального комфорта 

Уровень коммунального комфорта территории Значение коэффициента коммунального комфорта 
Очень хороший 1,00 – 0,80 
Хороший 0,80 – 0,63 
Удовлетворительный 0,63 – 0,37 
Плохой 0,37 – 0,20 
Очень плохой 0,20 – 0,00 
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Важное практическое значение имеют частные показатели. Далее подробно рассмот-
рим каждый из них и апробируем расчет коэффициента коммунального комфорта на приме-
ре сельских поселений Нижегородской области. 

Один из частных показателей – это коэффициент неравномерного распределения бла-
гоустроенного жилья. За его основу взято определение коэффициента Джини как показателя 
степени концентрации некоторого признака и неравномерности его распределения по сово-
купности [5]. Коэффициент неравномерности будем рассчитывать по формуле: 

( )
100

2

0

11
5000

k ax bx c dx= − + + , 

где 2ax bx c+ +  ─ зависимость между общей площадью жилых помещений и площадью бла-
гоустроенного жилья. Фактическое обоснование данной формулы приводится ниже.  

На примере Нижегородской области проводился анализ неравномерности распреде-
ления сельского жилищного фонда, оборудованного центральным водопроводом, системой 
водоотведения и отопления. За ряд лет исследовались статистические данные по 50 муници-
пальным образованиям региона. По каждому муниципальному образованию рассчитывался 
удельный вес общей площади жилых помещений сельских населенных пунктов, а также 
удельный вес жилья, оборудованного вышеуказанными системами жизнеобеспечения. Про-
ведя ранжирование и получив кумулятивные ряды, с помощью основ регрессионного анали-
за с высокой точностью аппроксимации ( 2 0,99R = ), определена зависимость между данны-
ми показателями и построен график. Зависимость имеет вид квадратичной функции 

20,0079 0,0787 2,3551y x x= + + . 
Линия равномерного распределения благоустроенного жилья будет иметь вид y x=  

и площадь треугольника ниже данной прямой составила: 
1 100 100 5000
2

S =   =  (кв. ед.) 

Площадь криволинейной трапеции, ограниченной сверху построенным графиком не-
равномерности, вычислялась, используя основы математического анализа: 

( ) ( )
100

2

0

0,0079 0,0787 2,3551 3262, кв. ед1 .3  x x dx+ + =  

Коэффициент неравномерного распределения благоустроенного жилья по состоянию 
на 2020 год составил: 

3262,311 0,348
5000

k = − =  

 
По состоянию на 2019 год аналогичный коэффициент был равен 0,335. Таким обра-

зом, неравномерность распределения благоустроенного жилья увеличилась. С целью опреде-
ления причин сложившейся ситуации, Нижегородская область была разделена на четыре зо-
ны: северная, восточная, южная и центральная, в каждую из которых вошло примерно оди-
наковое количество муниципальных образований (таблица 2). 

 
Таблица 2 - Коэффициент неравномерного распределения благоустроенного жилья 

Территория региона Значение коэффициента Отклонение Ситуация 2019 год 2020 год 
Северная зона 0,215 0,211 -0,004 улучшилась 
Восточная зона 0,107 0,111 0,004 ухудшилась 
Южная зона 0,227 0,226 -0,001 улучшилась 
Центральная зона (с сельскими населенными  
пунктами г.о.г. Нижний Новгород) 0,472 0,074 -0,398 улучшилась 

Центральная зона (без сельских населенных  
пунктов г.о.г. Нижний Новгород) 0,28 0,293 0,013 ухудшилась 
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Коэффициенты неравномерного распределения благоустроенного жилья северной и 
южной зоны в 2020 году по сравнению с аналогичным периодом прошлого года практически 
не изменились и составили 0,211 и 0,226 соответственно. В 2019 году они составляли 0,215 и 
0,227. Коэффициент восточной зоны немного увеличился с 0,107 в 2019 году до 0,111 в 2020 
году. В свою очередь, коэффициент центральной зоны существенно сократился с 0,472 в 
2019 до 0,074 в 2020 году. Причем, коэффициент центральной зоны практически не меняет-
ся, если из рассмотрения исключить жилой фонд сельских населенных пунктов, входящих в 
состав городского округа города Нижний Новгород. Так, в 2019 году он составлял 0,28, а в 
2020 году – 0,293. 

Столь значительное изменение коэффициента за счет сельского жилого фонда Нижне-
го Новгорода вполне объяснимо, так как по состоянию на 2020 год введены в эксплуатацию 
благоустроенные многоквартирные дома в сельском населенном пункте Новинки при уча-
стии федерального и регионального фондов защиты прав граждан – участников долевого 
строительства [6]. Активно вводились в эксплуатацию жилые дома, в том числе индивиду-
альные, и в других сельских населенных пунктах г.о.г. Нижний Новгород. 

Необходимо отметить, что наибольший коэффициент неравномерного распределения 
благоустроенного жилья соответствует центральной зоне региона, так как именно в этой ча-
сти области идет наиболее интенсивное индивидуальное строительство. Сельские террито-
рии центральной зоны, особенно в радиусе 30 км от Нижнего Новгорода, застраиваются бла-
гоустроенным жильем, в то время как по остальному сельскому жилищному фонду удельный 
вес благоустроенного жилья остается неизменным или даже снижается. 

Для анализа коэффициента неравномерного распределения благоустроенного жилья 
восточной зоны применили следующий подход. Последовательно исключая из рассмотрения 
входящие в восточную зону муниципальные образования, установили, за счет каких сель-
ских территорий коэффициент увеличился, т. е. ситуация ухудшилась. Получили такие му-
ниципальные образования восточной зоны, как Большемурашкинский район, Бутурлинский 
район, Княгининский район, Спасский район. Если эти муниципальные образования после-
довательно исключать, коэффициент соответственно составляет 0,085, 0,091, 0,084, 0,109. 
Причем, в сравнении с 2019 годом ситуация ухудшилась во всех районах восточной зоны за 
исключением г.о.г. Перевоз, Пильнинский район.  

В целом, коэффициент неравномерного распределения благоустроенного жилья поз-
волил установить, что по состоянию на 2020 год, несмотря на значительный прирост удель-
ного веса общей площади сельских жилых помещений, оборудованных водопроводом, водо-
отведением и отоплением соответственно на 20,3%, 29,9%, 17,9%, уровень благоустроенно-
сти жилых помещений сельских поселений Нижегородской области не повышается, а наобо-
рот снижается. Сельское население не получает жизненно важных услуг в полном объеме, 
неравномерность оказания качественных коммунальных услуг на селе лишь возрастает. 
Кроме того, с помощью данного коэффициента можно определить районы, в которых нерав-
номерность выше или ниже среднерегионального показателя. Так, по исследуемому региону 
определено, что неравномерность распределения благоустроенного жилья выше в тех райо-
нах области, которые отнесены к агропромышленной зоне, что, в свою очередь, не способ-
ствует развитию сельских территорий и сдерживает приток квалифицированных кадров в 
сельскую местность. 

Благоустроенное жилье сельской территории не является гарантией обеспечения 
населения качественными коммунальными услугами, которые в большей степени зависят от 
состояния коммунальной инфраструктуры. Надежно работающие сети водоснабжения, водо-
отведения и тепловые сети – залог получения населением качественных коммунальных 
услуг, а значит, устойчиво развивающейся территории. Поэтому в качестве следующего 
частного показателя предлагается коэффициент стабильно функционирующей коммунальной 
инфраструктуры (s), рассчитываемый следующим образом: 

1 ...n
ns s s=   , 
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где  
удельный вес сетей -го вида, нуждающихся в замене 

удельный вес сетей -го вида, ненуждающихся в заменеi
is

i
= . 

 
По Нижегородской области в 2020 году коэффициент s равнялся 0,758, в 2019 году – 

0,712. Таким образом, состояние инфраструктуры ухудшилось. Ситуация в разрезе террито-
рий региона представлена в таблице 3. 
 

Таблица 3 - Коэффициент стабильно функционирующей коммунальной инфраструктуры 

Территория региона Значение коэффициента Отклонение Ситуация 2019 год 2020 год 
Северная зона 0,505 0,519 0,014 ухудшилась 
Восточная зона 0,523 0,548 0,025 ухудшилась 
Южная зона 0,661 0,697 0,036 ухудшилась 
Центральная зона  0,792 0,881 0,089 ухудшилась 

 
На всей территории Нижегородской области наблюдается ухудшение состояния ком-

мунальной инфраструктуры, что негативно влияет на качество оказываемых коммунальных 
услуг и развитие сельских территорий. 

В качестве третьего частного показателя рекомендуется коэффициент удовлетворен-
ности качеством оказания коммунальных услуг (p). Данный коэффициент целесообразно 
рассчитывать, как отношение количества потребителей коммунальных услуг, в целом оце-
нивших качество их предоставления на «удовлетворительно», к общему числу опрошенных. 
Необходимо отметить, что выборка респондентов должна удовлетворять свойству репрезен-
тативности. 

По опросам респондентов Нижегородской области в 2019 и 2020 гг. данные коэффи-
циенты соответственно составили 0,32 и 0,35. 

Учитывая значения рассчитанных коэффициентов, вычислим кодированные значения 
частных показателей и частные коэффициенты: 1 0,463k = , 2 0,540k = , 3 0,386k = . В итоге, за 
2020 год коэффициент коммунального комфорта сельских территорий Нижегородской обла-
сти составил 0,459, что на 0,001 меньше, чем в 2019 году. Обобщим результаты за 2019 и 
2020 год в таблице 4. 
 

Таблица 4 - Коэффициент коммунального комфорта сельских территорий 

Территория региона Значение коэффициента Отклонение Ситуация 2019 год 2020 год 
Северная зона 0,547 0,563 0,016 улучшилась 
Восточная зона 0,575 0,588 0,013 улучшилась 
Южная зона 0,519 0,528 0,009 улучшилась 
Центральная зона  0,472 0,461 -0,011 ухудшилась 

 
В целом, уровень коммунального комфорта сельских территорий региона удовлетво-

рительный. Причем, наилучшее значение коэффициента у населенных пунктов восточной 
зоны области, наихудшее – у сельских территорий центральной зоны. Проведенный анализ 
опровергает сложившиеся стереотипы о наиболее благоприятных для проживания с точки 
зрения коммунального комфорта территориях, расположенных в непосредственной близости 
к крупным мегаполисам, что требует дальнейшего исследования. 

Коэффициент коммунального комфорта сельских территорий целесообразно вклю-
чить в один из показателей оценки эффективности деятельности органов местного само-
управления. Кроме того, необходимо отметить, что данный коэффициент позволяет диффе-
ренцировать сельские территории по качеству получения населением жизненно важных 
коммунальных услуг и определять соответствующие зоны коммунального комфорта, а также 
осуществлять мониторинг уровня развития сельских поселений. В свою очередь, частные 
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коэффициенты позволяют регулировать «чувствительность» коэффициента коммунального 
комфорта в зависимости от значимости индикатора и оперативно реагировать даже на незна-
чительные колебания показателей, что важно в разработке стратегий развития сельских тер-
риторий. 
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А.И. Добрунова, А.Н. Простенко, О.С. Акупиян, Р.В. Капинос, Д.Р. Добрунов 
 

МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 
ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ НА СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЯХ 

 
Аннотация. Создание необходимых условий для жизнеобеспечения населения сельской территории 

невозможно без решения проблем его оценки и параметризации его качества путем выделения и упорядочива-
ния свойств и характеристик жизни сельского населения. Цель наших исследований заключалась в разработке 
комплексной оценки жизнеобеспечения населения на сельских территориях. В статье предложена методика, 
которая предполагает ежегодный мониторинг уровня жизнеобеспечения населения по следующим блокам: че-
ловеческие ресурсы, социально-трудовые ресурсы, материальные ресурсы, финансовые ресурсы. Разработанная 
интегральная методика комплексной оценки жизнеобеспечения сельского населения позволяет: оценить пер-
спективы и обосновать направления дальнейшего социально-демографического развития сельских территорий; 
определить уровень жизнеобеспечения и качества жизни сельского населения; провести оценку эффективности 
работы органов государственной власти и органов местного самоуправления по созданию современных усло-
вий жизнедеятельности сельского населения. 

Ключевые слова: сельские территории, комплексная методика оценки, жизнеобеспечение населения, 
развитие сельских территорий. 

 
INTEGRATED ASSESSMENT METHODOLOGY LIFE SUPPORT  

OF THE POPULATION IN RURAL AREAS 
 
Abstract. Creating the necessary conditions for the life support of the rural population is impossible without 

solving the problems of its assessment and parameterization of its quality by highlighting and ordering the properties 
and characteristics of the life of the rural population. The purpose of our research was to develop a comprehensive as-
sessment of the life support of the population in rural areas. The article proposes a methodology that involves annual 
monitoring of the level of life support of the population in the following blocks: human resources, social and labor re-
sources, material resources, financial resources. The developed integral methodology of a comprehensive assessment of 
the life support of the rural population allows: to assess the prospects and justify the directions of further socio-
demographic development of rural areas; to find the numerical value of the value of life support and quality of life of 
the rural population; to evaluate the effectiveness and efficiency of the work of state authorities and local self-
government bodies to create modern living conditions of the rural population. 

Keywords: rural territories, integrated assessment methodology, life support of the population, rural develop-
ment. 

 
Введение. 
Жизнеобеспечение сельского населения выступает ядром системы устойчивого разви-

тия сельских территорий, которое представляет собой совокупность количественных и каче-
ственных характеристик в процессе жизни и деятельности селян по непосредственному ис-
пользованию всех доступных ресурсов территории, позволяющих им удовлетворять свои 
минимальные биологические и социальные потребности [1, 8, 9]. 

Создание необходимых условий для жизнеобеспечения населения сельской террито-
рии невозможно без решения проблем его оценки и параметризации качества жизни путем 
выделения и упорядочивания свойств, характеристик жизни сельского населения. 

Сельские территории являются сложной многоуровневой системой, обладающей 
единством целей и функций. В самом общем измерении они предстают как одна из двух тер-
риториальных подсистем общества, противоположной соответствующей городской подси-
стеме [4, 5, 6]. 

Сталкиваясь с проблемами оценки качества жизни и тем более методологического ха-
рактера, необходимо помнить, что они должны хоть немного, но коррелироваться между со-
бой на межстрановом, страновом и региональном уровнях [7, 10]. Это позволит сравнивать 
полученные результаты, находить недостатки и выявлять потенциал дальнейшего развития. 
Именно в этом направлении следует учитывать зарубежной опыт построения методик, поз-
воляющих по-новому подойти к проблеме постановки целей, выбора показателей, компонов-
ки индексов, а также способов расчета [11, 12]. 
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Изложение основного материала исследований и их обсуждение. 
Понимая, насколько важным при оценке сельского развития учитывать систему жиз-

необеспечения, нами разработана методика комплексной оценки жизнеобеспечения сельско-
го населения, которая включает себя оценку двух составляющих: оценку уровня жизнеобес-
печения (анализ ресурсов сельских территории) и оценку качества жизни сельского населе-
ния (характеристик жизни) (рис. 1). 

 

 
Для первой части комплексной оценки применялась аддитивная модель, базирующая-

ся на определении вклада индивидуальных оценок каждого блока в интегральный показатель 
по каждому региону:  

𝐼𝑛=∑ 𝑖𝑚𝑛𝑚
       (1) 
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где 𝐼𝑛 – обобщенная интегральная оценка уровня жизнеобеспечения сельских территорий 
n-го района; 

𝑖𝑚𝑛 – индивидуальная интегральная оценка m-ого блока уровня жизнеобеспечения сель-
ских территорий n-го района. 

Методика предполагает ежегодный мониторинг уровня жизнеобеспечения населения 
по следующим блокам: 

— человеческие ресурсы, 
— социально-трудовые ресурсы, 
— материальные ресурсы, 
— финансовые ресурсы. 
Таким образом, конечный вид формулы для оценки уровня жизнеобеспечения имеет 

следующий вид: 

где 𝐼𝑛𝑘 – обощенная интегральная оценка уровня жизнеобеспечения; 
𝑖чел,𝑛,𝑘   – частная интегральная оценка человеческих ресурсов сельских территорий   

n-го района в k-ом году; 
𝑖соц−тр,𝑛,𝑘 – частная интегральная оценка социально-трудовых ресурсов сельских тер-

риторий n-го района в k-ом году; 
𝑖матер,𝑛,𝑘 – частная интегральная оценка материальных ресурсов сельских территорий 

n-го района в k-ом году; 
𝑖фин,𝑛,𝑘  – частная интегральная оценка финансовых ресурсов сельских территорий     

n-го района в k-ом году. 
Интегральная оценка каждого блока уровня сельского жизнеобеспечения района рас-

считывается на основе совокупности показателей, позволяющей всесторонне охарактеризо-
вать тот или иной блок. Учитывая, что ежегодно наблюдаются колебания темпов изменений 
показателей жизнеобеспечения сельского населения районов, то необходимо провести нор-
мирование показателей с использованием следующей формулы: 

где 𝜑𝑗𝑛𝑘 – нормированный индивидуальный индекс j-го показателя n-го района в k-ом 
году; 

𝑡𝑗𝑛𝑘 – индивидуальный индекс j-го показателя n-го района в k-ом году; 
𝑎𝑣𝑔(𝑡𝑗𝑛𝑘)  – среднеарифметическое значение индивидуального индекса j-го показате-

ля n-го района в k-ом году. 
Учитывая, что в рамках применения разрабатываемой комплексной методики стави-

лась задача найти уровень сельского жизнеобеспечения региона, то возникает необходи-
мость расчета темпов изменения каждого показателя за период исследования. Для реализа-
ции поставленной цели рассчитаем простые индивидуальные индексы в разрезе каждого по-
казателя: 

На основе полученных значений индивидуальных индексов определяются частные 
интегральные оценки блоков уровня жизнеобеспечения села. Так же необходимо учесть 
важность (значимость) каждого показателя в пределах выбранного вида ресурсов, которые 
можно выявить через весовые коэффициенты. 

Определение весовых коэффициентов n-го региона m-го вида ресурсов в k-ом году 
проводится с помощью многоступенчатого корреляционно-регрессионного анализа, что дает 
возможность установить влияние между несколькими независимыми переменными и зави-

𝜑𝑗𝑛𝑘 =  
𝑡𝑗𝑛𝑘

𝑎𝑣𝑔((𝑡𝑗𝑛𝑘)    
,      (3) 

𝐼𝑛𝑘  = 𝑖чел,𝑛,𝑘 + 𝑖соц−тр,𝑛,𝑘 +𝑖матер,𝑛,𝑘+𝑖фин,𝑛,𝑘    (2) 

𝑡𝑗𝑘 = 𝑥𝑗𝑘

𝑥𝑗0
,        (4) 
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симой переменной. Значимость определяется по данным за весь период исследования и для 
каждого временного отрезка (год) будет одинаковой, иначе комплексная оценка будет 
трансформироваться под влиянием статистической погрешности. 

Полученные таким образом результаты значимости будут представлены в баллах, 
описывающих ранг показателя (оценка влияния), входящего в регрессионное уравнение. 

𝑟𝑗 – значимость (ранг) j-го. 
Так, оценив полученные результаты, наименьший показатель принимается за едини-

цу. Далее расставляются весовые коэффициенты значимости по степени возрастания полу-
ченных значений уравнения регрессии. 

Следующим этапом в разработанной комплексной методике являются определение 
интегральной оценки и расчет коэффициента уровня жизнеобеспечения, так как в процессе 
изучения динамики изменения базовых факторов, влияющих на сельское жизнеобеспечение, 
нужно определить характер данных изменений. Индивидуальная интегральная оценка m-ого 
вида ресурсов сельских территорий n-го района в k-ом году проводится по формуле: 

С помощью данной формулы могут быть рассчитаны относительные показатели, ко-
торые позволят провести оценку уровня жизнеобеспечения сельских территорий каждого 
района в целом и по отдельным ее ресурсам.  

Далее рассчитывается коэффициент уровня жизнеобеспечения по формуле: 

где Кжизнеоб𝑛 – коэффициент уровня жизнеобеспечения сельских территорий n-ого 
района. 

𝑁1, 𝑁2, 𝑁𝑘  – количество баллов, присваиваемые районам в k-ом году в зависимости от 
установленной группы (начиная с первого года после базисного); 

T – период исследования (количество лет). 
Если коэффициент больше единицы, то уровень жизнеобеспечения возрастает, если 

меньше, то снижается. 
В завершении предложенной комплексной оценки уровня жизнеобеспечения опреде-

ляются ее суммарная (обобщенная) интегральная оценка по формуле (8) и расчет комплекс-
ного коэффициента уровня жизнеобеспечения сельских территорий.  

Во взаимосвязи с рассмотренной выше методикой была предложена вторая методика 
оценки качества жизни сельского населения. Ее отличие заключается в том, что через рей-
тинговую оценку каждой составляющей учитывается значимость их частных оценок в обоб-
щенном показателе по каждому району и определяется как существующий уровень для каж-
дого показателя, так и динамика изменения: 

где 𝐼(общ)𝑛 – обобщенная интегральная оценка качества жизни на сельских террито-
риях n-го района; 

𝑖𝑚𝑛 – частная интегральная оценка m-ого блока качества жизни на сельских террито-
риях n-го района; 

𝑑𝑚 – вес m-ого блока качества жизни в общей интегральной оценке жизнеобеспечения 
на сельских территориях. 

𝑑𝑗 =
𝑟𝑗

∑ 𝑟𝑗𝑗
,      (5) 

Кжизнеоб𝑛 =  
(𝑁𝑘)

𝑇−1
,      (7) 

𝑖𝑚𝑛𝑘 = ∑ 𝜑𝑗𝑚𝑘𝑑𝑗𝑗 ,      (6) 

 

𝐼(общ)𝑛
=  ∑ 𝑖𝑚𝑛𝑚 𝑑𝑚,     (8) 
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Предлагаемая методика оценки качества жизни сельского населения предполагает 
ежегодный мониторинг качества жизни сельского населения и проводит анализ по следую-
щим направления: 

- качество населения; 
- качество благосостояния населения; 
- качество социальной сферы и жилищно-коммунального обслуживания.  
Конечный вид формулы для оценки качества жизни на сельских территориях имеет 

следующий вид: 
 

где 𝐼(общ)𝑛𝑘   – комплексная интегральная оценка качества жизни на сельских терри-
ториях n-го района в k-ом году; 

𝐼нас,𝑛,𝑘 – частная интегральная оценка качества сельского населения n-го района в k-ом 
году; 

𝐼благ,𝑛,𝑘  – частная интегральная оценка качества благосостояния сельского населения 
n-го района в k-ом году; 

𝐼соц,𝑛,𝑘  – частная интегральная оценка качества социальной сферы и жилищно-
коммунального обслуживания n-го района k-ом году; 

𝑑(нас, благ, соц) – вес каждого блока качества жизни в общей интегральной оценке. 
Так же, как и для первой методики, по каждому блоку качества жизни были отбира-

ются показатели и на основе их сравнения со средним значением проводится нормирование. 
Для того, чтобы сопоставления динамики также имело беспристрастный характер и учиты-
вало изменения в тенденциях динамических показателей нормирование проводилось и по 
темпам роста всех отобранных районов. 

Основываясь на том, что темпы роста (изменения) отобранных показателей изменя-
ются по годам, то и проведение нормирования по абсолютным их значениям можно провести 
по формуле 10: 

где 𝜑(аб)𝑗𝑛𝑘 − нормирование j-го показателя n-го района в k-ом году, 
𝑡𝑗𝑛𝑘    – значение j-го показателя n-го района в k-ом году, 
𝑎𝑣𝑔(𝑡𝑗𝑛𝑘) – среднеарифметические данные j-го показателя n-го района в k-ом году. 
Чем выше значение показателя, тем больше его влияние на изменение рейтинга райо-

на в общей оценке. При этом частное рейтинговое число 𝑖(дин)𝑙𝑛𝑘 определяется на основе 
следующей формулы расчета нормированной переменной по темпам роста: 
 
 
 

где 𝜑(дин)𝑗𝑛𝑘  – нормирование переменной по темпам роста j-го показателя n-го рай-
она в k-ом году; 

𝑇𝑝𝑗𝑛𝑘 – темп роста j-го показателя n-го района в k-ом году; 
𝑇𝑝(𝑚𝑎𝑥)𝑗𝑛𝑘 и 𝑇𝑝(𝑚𝑖𝑛)𝑗𝑛𝑘  – наибольшее и наименьшее значение темпа роста j-го по-

казателя n-го района в k-ом году. 
При этом, если отобранные показатели оказывают обратное влияние на конечную ин-

тегральную оценку рейтинга, т.е. чем выше значение анализируемого показателя, тем мень-
ше значение комплексного рейтингового показателя, то нормирование таких показателей 
проводится с помощью следующей формулы: 

𝜑(дин)𝑗𝑛𝑘 =
𝑇𝑝𝑗𝑛𝑘 − 𝑇𝑝(𝑚𝑖𝑛)𝑗𝑛𝑘 

𝑇𝑝(𝑚𝑎𝑥)𝑗𝑛𝑘−𝑇𝑝(𝑚𝑖𝑛)𝑗𝑛𝑘
,     (11) 

𝐼(общ)𝑛𝑘 = (𝐼нас,𝑛,𝑘х𝑑(нас)) + (𝐼благ,𝑛,𝑘  х𝑑(благ) + (𝐼соц,𝑛,𝑘 х 𝑑(соц)),     (9) 

 

𝜑(аб)𝑗𝑛𝑘 =  
𝑡𝑗𝑛𝑘

𝑎𝑣𝑔(𝑡𝑗𝑛𝑘)
,      (10) 

 

𝜑(дин)𝑗𝑛𝑘 =  
𝑇𝑝(𝑚𝑎𝑥)𝑗𝑛𝑘−𝑇𝑝𝑗𝑛𝑘

𝑇𝑝(𝑚𝑎𝑥)𝑗𝑛𝑘 − 𝑇𝑝(𝑚𝑖𝑛)𝑗𝑛𝑘
 ,     (12) 
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где 𝜑(дин)𝑗𝑛𝑘 – нормирование переменной по темпам роста j-го показателя n-го рай-
она в k-ом году; 

𝑇𝑝𝑗𝑛𝑘 – темп роста j-го показателя n-го района в k-ом году; 
𝑇𝑝(𝑚𝑎𝑥)𝑗𝑛𝑘 и 𝑇𝑝(𝑚𝑖𝑛)𝑗𝑛𝑘   – наибольшее и наименьшее значение темпа роста j-го по-

казателя n-го районов в k-ом году. 
Далее проводится экспертная оценка, позволяющая выявить веса j-го показателя всех 

блоков качества жизни (𝑑𝑗𝑚), групповых рейтинговых чисел 𝑑(аб)𝑚 и 𝑑(дин)𝑚, а также всех 
блоков качества жизни в общей комплексной оценке (𝑑𝑚). 

Затем, используя полученные результаты нормированных переменных и рассчитан-
ные весовые коэффициенты, определяются частные рейтинговые числа j-го показателя n-го 
района в k-ом году, а также групповое рейтинговое число всех блоков качества жизни на се-
ле. Частное рейтинговое число по абсолютным показателям рассчитывается по формуле: 

где 𝑖(аб)𝑗𝑛𝑘 – частное рейтинговое число j-го показателя n-го района в k-ом году; 
𝜑(аб)𝑗𝑛𝑘 – нормированный j-й показатель n-го района k-го года, 
𝑑𝑗𝑚  – вес j-го показателя m-ого блока качества жизни. 
Частные рейтинговые числа по темпам роста 𝜑(дин)𝑗𝑛𝑘 определяются также по фор-

муле 13. 
Далее в предлагаемой методике рассчитываются групповые рейтинговые числа 

𝑖(аб)𝑚𝑛𝑘 и 𝑖(дин)𝑚𝑛𝑘 всех блоков качества жизни на селе: 

где 𝑖(аб)𝑚𝑛𝑘 – групповое рейтинговое число m-ого блока качества жизни n-го района 
в k-ом году; 

𝑖(аб)𝑗𝑛𝑘 – частное рейтинговое число j-го показателя n-го района в k-ом году. 
Групповое рейтинговое число по темпам роста 𝑖(дин)𝑚𝑛𝑘 определяется аналогично 

по формуле 14. 
Далее в методике проводится частная интегральная оценка каждой составляющей ка-

чества жизни сельского населения и их анализ по коэффициенту качества жизни. 
Частная интегральная оценка m-ого блока качества жизни n-го района в k-ом году 

определяется согласно формуле 15, а ее расчет позволяет найти безразмерный относитель-
ный показатель, показывающий количественную оценку уровня качества жизни на сельских 
территориях каждого района. 
 
 
 

где 𝑖(аб)𝑚𝑛𝑘 – групповое рейтинговое число m-ого блока качества жизни n-го района 
в k-ом году; 

𝑖(дин)𝑚𝑛𝑘 – групповое рейтинговое число по темпам роста m-ого блока качества жиз-
ни n-го района в k-ом году; 

𝑑(аб) – вес группового рейтингового числа абсолютных показателей; 
𝑑(дин) – вес группового рейтингового числа по темпам роста. 
Для того чтобы оценить полученные в результате интегральные показатели, рассчи-

тывается коэффициент качества жизни сельского населения по формуле: 
 
 
 

гдеКкач. жиз𝑛 – коэффициент качества жизни n-ого района; 
𝑁1, 𝑁2, 𝑁𝑘 – количество баллов, присваиваемые районам в k-ом году в зависимости от 

установленной группы (начиная с первого года после базисного); 
T – период исследования (количество лет). 

𝑖(аб)𝑚𝑛𝑘 = ∑ 𝑖 (аб) 𝑗𝑛𝑘𝑗 ,     (14) 

Ккач. жиз𝑛 =
((

𝑁1
𝑎𝑣𝑔𝑁1

)+(
𝑁2

𝑎𝑣𝑗𝑁2
)+⋯.+(

𝑁𝑘
𝑎𝑣𝑔𝑁𝑘

))

𝑇−1
,    (16) 

𝑖(аб)𝑗𝑛𝑘= 𝜑(аб)𝑗𝑛𝑘х𝑑𝑗𝑚,      (13) 

𝐼𝑚𝑛𝑘 = 𝑖(аб)𝑚𝑛𝑘 𝑥 𝑑(аб) +  𝑖(дин)𝑚𝑛𝑘𝑥 𝑑(дин),   (15) 
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Если коэффициент больше ноля, то качество жизни улучшается, если меньше, то сни-
жается [2, 3, 13].  

Заключительным этапом предлагаемой интегральной оценки качества жизни на селе 
являются проведение суммарной (обобщенной) интегральной оценки и расчет комплексного 
коэффициента качества жизни, который проводится на основе формулы 16. 

Выводы: Таким образом, разработанная интегральная методика комплексной оценки 
жизнеобеспечения сельского населения, позволяет: 

— оценить перспективы и обосновать направления дальнейшего социально-
демографического развития сельских территорий; 

— позволит вычислить числовое значение величины жизнеобеспечения и качества 
жизни сельского населения, с помощью которого можно провести группировки сельских 
территорий и в дальнейшем разработать более действенные меры по их развитию и жизне-
обеспечению сельского населения; 

— оценить результативность и эффективность работы органов государственной вла-
сти и органов местного самоуправления по созданию современных условий жизнедеятельно-
сти сельского населения. 
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определяется автором. Вводная часть служит для обоснования автором цели выбранной темы, актуальности. 
Затем необходимо подробно изложить суть проблемы, провести анализ, обосновать выбранное решение, отра-
зить, а также привести достаточные основания и доказательства, подтверждающие их достоверность. В заклю-
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Авторский текст может сопровождаться монохромными рисунками, таблицами, схемами, фотографиями, 
графиками, диаграммами и другими наглядными объектами. В этом случае в тексте приводятся соответствую-
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ются рисунками. Подпись к рисунку располагается под ним посередине строки. Например: «Рис. 1. Получение 
гибридных клеток». 

При подготовке таблиц разрешается только книжная ориентация таблицы. Подпись таблицы располага-
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Иллюстрации, используемые в тексте, дополнительно предоставляются в редакцию в виде отдельных 
файлов хорошего качества, формата TIFF (с разрешением 300 dpi) или EPS, все шрифты должны быть пере-
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ки должны быть сведены автором в общий список (библиография), оформленный в виде затекстовых библио-
графических ссылок в конце статьи, где приводится полный перечень использованных источников. Использо-
вать в статьях внутритекстовые и подстрочные библиографические ссылки не допускается.  
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Пример оформления статьи 
 

УДК 633.11(470.325)  
 
В.В. Смирнова, Н.А. Сидельникова, И.В. Кулишова 
 
ФОРМИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КАЧЕСТВ ЗЕРНА ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

В БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
 
Аннотация. Текст аннотации Текст аннотации Текст аннотации Текст аннотации Текст аннотации Текст 

аннотации Текст аннотации Текст аннотации Текст аннотации (не менее 250 слов, 2000 знаков). 
Ключевые слова: ключевые слова, ключевые слова, ключевые слова, ключевые слова, ключевые слова, 

ключевые слова (не менее 5) 
 

FORMATION OF TECHNOLOGICAL QUALITIES OF GRAIN OF THE WINTER WHEAT 
IN THE BELGOROD REGION 

Abstract. Text annotation Text annotation Text annotation Text annotation Text annotation Text annotation 
Text annotation Text annotation Text annotation. 

Keywords: keywords, keywords, keywords, keywords, keywords. 
 

Далее излагается текст научной статьи……………………………………………………… 
(текст)………………………………………………………………………….……………………... 
(текст)……………………………………….………………………………………………………... 
(текст)………………………………………………………………………………………………… 

 
Таблица 1 - Урожайность зерна сортов озимой пшеницы, т/га ( 2016-2017 г.г.) 
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Table 1 - The breed standard in live weight of breeding sows 
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