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ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТЬ СОРТОВ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ 
В УСЛОВИЯХ ПРЕДКАМЬЯ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН

Блохин Василий Иванович1 , Никифорова Ирина Юрьевна2, 
Ганиева Ирина Сергеевна3, Ланочкина Марина Александровна4, 
Малафеева Юлия Викторовна5

1,2,3,4,5ТАТНИИСХ-ОСП ФИЦ КазНЦ РАН, Казань, Россия
1bvikazan@bk.ru

Аннотация. Наибольший ущерб растениям ячменя наносят засухи. Если экстремальные гидро-
термические условия воздействуют на рост и развитие растений в течение всего периода вегетации, 
то в таких случаях имеет место значительная депрессия всех компонентов продуктивности растений. 
Выявлено влияние экстремально засушливых условий межфазных периодов «всходы – кущение», «куще-
ние – выход в трубку», «выход в трубку – колошение», «колошение – полная спелость» вегетации растений 
ярового ячменя на величину элементов структуры урожая. Приведена сравнительная характеристика 
величины элементов структуры урожая в острозасушливых и в благоприятных условиях по среднесуточ-
ной температуре и влагообеспеченности периода вегетации. Максимальный уровень депрессии (25,6 %) 
отмечен у интегрального показателя «урожайность зерна». Выявлено, что одним из агротехнических 
приемов, минимизирующих проявление засушливых условий, является внесение минеральных удобрений. 
Методом двухфакторного дисперсионного анализа установлены значимые эффекты сорта, фона мине-
ральных удобрений и их взаимодействия на показатель «урожайность зерна». Анализ доли вкладов каж-
дого из факторов показал, что в экстремально засушливых условиях периода вегетации 2021 г. на долю 
сорта приходится 11,3 %, на уровень питания 61,3 % и на специфическое взаимодействие 8,9 %. Обнару-
жена различная реакция сортов на внесение минеральных удобрений. Максимальная прибавка на фоне 
минеральных удобрений отмечена у позднеспелых сортов Тимерхан, Эндан и Лаишевский, характеризу-
ющихся более низкими значениями реализации потенциальной продуктивности (80,6; 83,9; 80,4 % соот-
ветственно), более высокими показателями вариансы специфической адаптивной способности (0,42; 0,38; 
0,38 соответственно) и более низкими значениями относительной стабильности генотипов (33,9; 27,1; 
31,6 % соответственно). Установлено, что урожайность зерна положительно достоверно на 5 % уров-
не значимости коррелирует с продуктивной кустистостью (r = 0,51), с числом зерен главного колоса  
(r = 0,55), с массой зерна главного колоса (r = 0,53). В острозасушливых условиях периода вегетации 2021 г. 
корреляционная связь урожайности зерна ярового ячменя с массой 1000 зерен не установлена (r = 0,05). 
Дисперсионным анализом обнаружено, что на фоне внесения минеральных удобрений в среднем по со-
ртам достоверно увеличивались величины показателей: «продуктивная кустистость», «длина колоса», 
«число зерен главного колоса», «масса 1000 зерен», «масса зерна главного колоса», «урожайность зерна».

Ключевые слова: яровой ячмень; экстремальная засуха; этапы органогенеза; элементы структу-
ры урожая; минеральные удобрения.

Для цитирования: Засухоустойчивость сортов ярового ячменя в условиях Предкамья Республики 
Татарстан / В. И. Блохин, И. Ю. Никифорова, И. С. Ганиева [и др.] // Вестник Ижевской государственной 
сельскохозяйственной академии. 2022. № 3(71). С. 4-11. https://dx.doi.org/10.48012/1817-5457_2022_3_4-11.

Актуальность. По данным Росстата 
за 2021 г. [16], в топ 7 регионов-лидеров по посев-
ным площадям ячменя вошли Оренбургская, 
Ростовская и Волгоградская области (471,5; 
328,5; 318,8 тыс. га соответственно), характери-
зующиеся условиями недостаточного, неустой-
чивого и крайне неустойчивого увлажнения [4, 
7, 9]. На территории Воронежской области, за-
нимающей четвертое место по посевным пло-
щадям (391,5 тыс. га), Т. Г. Голова и Л. А. Ершо-

ва [6] установили, что за период 2009–2018 гг. 
повышенный температурный фон после коло-
шения стал обязательным и в первой половине 
вегетации ярового ячменя. На территории Ре-
спублики Татарстан (РТ), занимающей первое 
место по посевным площадям (472,8 тыс. га), 
А. Б. Мустафиной [13] за период 1995–2017 гг. 
выявлено, что первая половина периода веге-
тации яровых зерновых сельскохозяйствен-
ных культур характеризуется тенденцией по-
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вышения температуры воздуха и снижения 
количества атмосферных осадков. По данным 
О. Л. Шайтанова [20], линия тренда ГТК за по-
следние 40 лет сместилась из области слабо  
засушливых и вошла в область засушливых 
лет, а доля засушливых лет по сравнению 
с прошлым веком повысилась на 10 %.

Наиболее распространенным по площади 
и эффекту воздействия на посевы сельскохо-
зяйственных культур стрессовым фактором яв-
ляется засуха. Из всех видов засух максималь-
ный ущерб урожаю наносит так называемая 
устойчивая засуха, проявление которой наблю-
дается в течение всего периода вегетации. Если 
экстремальные гидротермические условия воз-
действуют на рост и развитие растений в тече-
ние всего периода вегетации, то в таких случа-
ях имеет место значительная депрессия синте-
тических и ростовых процессов и в итоге – всех 
компонентов продуктивности растений. Одним 
из агротехнических приемов, минимизирующих 
негативное проявление засушливых условий,  
является внесение минеральных удобрений [12].

Цель исследований: выявить и оценить 
засухоустойчивость сортов ярового ячменя 
в условиях Предкамья Республики Татарстан.

Задача исследований: оценить влияние 
экстремально засушливых условий межфазных 
периодов сортов ярового ячменя на величину 
элементов структуры урожая; выявить уровень 
депрессии элементов структуры урожая; оце-
нить влияние минеральных удобрений в остро-
засушливых условиях на величины урожайно-
сти зерна и элементы структуры урожая.

Материалы и методика исследований. 
Исследования проведены в контрастные по по-
годным условиям 2017 г. (влажный) и 2021 г. (су-
хой) на опытных полях Татарского НИИСХ, рас-
положенных в Предкамской зоне Республики 
Татарстан. В эксперимент включены 8 сортов 
ярового ячменя, из них  – 1 раннеспелый (Ка-
машевский), 4 среднеспелых (Орлан, Нур, Рау-
шан, Белгородский 100) и 3 позднеспелых сорта 
(Тимерхан, Эндан, Лаишевский) на двух фонах 
питания: фон I – контроль без удобрений и фон 
II – минеральные удобрения: аммиачную сели-

тру 100 и диаммофоску 250 кг/га вносили в раз-
брос перед предпосевной культивацией. Норма 
высева 5,5 млн всхожих семян на гектар. Учет-
ная площадь делянок 10 м2. Повторность 4-крат-
ная. Предшественник – озимая рожь.

Почва опытного участка серая лесная сред-
несуглинистая. Пахотный слой (0–22 см) ха-
рактеризовался следующими агрохимически-
ми показателями: гумус 3,35–3,52  % (ГОСТ 
26213-91); азот щелочно-гидролизуемый 85,0– 
94,0  мг/кг (по А.  Х.  Корнфилду); подвижный 
фосфор 251–287 мг/кг и обменный калий 149–
167  мг/кг (по методу Кирсанова в модифика-
ции ЦИНАО; ГОСТ 26207-91); гидролитиче-
ская кислотность 3,7–5,9  ммоль/100  г (по ме-
тоду Каппена в модификации ЦИНАО, ГОСТ 
26212–91); рН солевая 5,3–5,7.

В период вегетации (ПВ) отмечали кален-
дарные даты основных фенологических фаз раз-
вития растений ярового ячменя: «всходы», «ку-
щение», «выход в трубку», «колошение», «пол-
ная спелость». Метеорологические данные  
предоставлены метеостанцией ТатНИИСХ, рас-
положенной в с. Большие Кабаны. Для оцен-
ки условий увлажнения использовали отноше-
ние количества осадков к испаряемости (ГТК 
Г. Т. Селянинова). Классификация типов увлаж-
нения межфазных периодов на основе индексов 
ГТК для республики разработана О. Л. Шайта-
новым [21]. Элементы структуры урожая опре-
деляли у 20 растений каждого сорта. Обработку 
экспериментальных данных проводили метода-
ми дисперсионного и корреляционного анали-
зов по Г. Ф. Лакину [10]. Параметры адаптивной 
способности (σСАСi  – вариансы специфической 
адаптивной способности, Sgi, % – относительная  
стабильность генотипа) рассчитывали по мето-
дике А. В. Кильчевского и Л. В. Хотылевой [8].

Результаты исследований и их обсуж-
дение. В 2021 г. в условиях Предкамской зоны 
РТ межфазные периоды вегетации растений 
ярового ячменя «всходы  – кущение», «куще-
ние – выход в трубку», «выход в трубку – коло-
шение» и «колошение  – полная спелость» ха-
рактеризовались как экстремально засушли-
вые (ГТК≤0,3), таблица 1.

Таблица 1 – Классификация типов увлажнения межфазных периодов 
развития растений ярового ячменя на основе индексов ГТК

Год Всходы –
кущение

Кущение –  
выход в трубку

Выход в труб-
ку – колошение

Колошение – 
полная спелость

Всходы –
колошение

Всходы – пол-
ная спелость

2017
2,53

избыточно 
влажный

0,73
сильно  

засушливый

2,40
избыточно  
влажный

0,88
засушливый

2,02
избыточно 
влажный

1,28
слабо  

засушливый
2021 0,0 – сухой 0,24 – сухой 0,10 – сухой 0,28 – сухой 0,13 – сухой 0,21 – сухой



6

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (71) 2022	     СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Отклонение гидротермических показателей 
от оптимальных у растений подавляет разви-
тие в первую очередь тех элементов структуры 
урожая, которые закладываются и формиру-
ются в этот период онтогенеза [15, 17]. Ф. М. Ку-
перман и соавторы [23] детально охарактеризо-
вали этапы органогенеза ячменя.

У ячменя боковые побеги закладываются 
на II этапе органогенеза, в межфазный пери-
од «всходы  – кущение». Экстремально засуш-
ливые условия (ГТК = 0,0) данного межфазно-
го периода резко снизили коэффициент про-
дуктивной кустистости сортов ячменя (0,99 
в среднем по опыту). Таким образом, в экстре-
мальных гидротермических условиях образо-
вание боковых побегов было полностью при-
остановлено и урожай зерна ярового ячменя 
формировался только за счет главного побега. 
И.  Н.  Щенниковой [22] в условиях Кировской 
области и М. Н. Фоминой [19] в зоне Северного 
Зауралья при изучении перспективных сортов 
ячменя конкурсного испытания установлена 
достоверная на 5  % уровне значимости связь 
урожайности зерна с продуктивной кустисто-
стью (r = 0,71 и r = 0,40–0,95 соответственно).

Гидротермические условия III и IV эта-
пов органогенеза (межфазный период «куще-
ние – выход в трубку») предопределяют число 
колосков в колосе и длину колоса. Последняя 
в острозасушливых условиях данного межфаз-
ного периода (ГТК = 0,24) составила в среднем 
по опыту 6,27 см. Т. А. Тимошенкова и Ф. Д. Са-
муилов [17] при изучении влияния морфологи-
ческих признаков на урожайность сортов яро-
вого ячменя в условиях степи Оренбургско-
го Предуралья выявили заметное снижение 
длины колоса в засушливые годы у всех изу-
чаемых сортов. Авторами установлена тесная 
функциональная зависимость урожайности 
зерна от длины колоса (ŋ = 0,856).

В межфазный период «выход в трубку – ко-
лошение» (V–IX этапы органогенеза) происхо-
дит формирование цветков в колосе, половых 
клеток, цветение и оплодотворение. Период об-
разования мужского гаметофита получил на-
звание «критического». Следствием влияния 
экстремально засушливых условий на рас-
тение в «критический» период является рез-
кое снижение процента завязывания семян 
(из-за образования в этих условиях стериль-
ной пыльцы) и развитие пустых (без семян) ко-
лосков [23]. В 2021 г. на постоянно экстремаль-
ном засушливом фоне мы наблюдали значи-
тельное снижение такого важного компонента 
урожая, как число зерен в колосе и массовую  

стерильность верхних и нижних колосков. 
По данным С. Б. Лепехова [11], количество не-
продуктивных колосков в колосе яровой мяг-
кой пшеницы при сильной засухе статистиче-
ски значимо отрицательно сопряжено с мас-
сой зерна главного колоса (r = от -0,54 до -0,85). 
В условиях жесткой засухи установлена поло-
жительная корреляция урожайности зерна 
с количеством зерен в колосе (r = 0,60) [1].

Размеры зерновок и их масса определяются 
процессами, протекающими на последних (X–
XII) этапах органогенеза, в межфазный период 
«колошение – полная спелость». В экстремаль-
но засушливых условиях данного межфазного 
периода (ГТК = 0,28) масса 1000 зерен состави-
ла в среднем по опыту 32,8 г. Н. Н. Анисимова 
и Е. В. Ионова [1] выявили, что в условиях мо-
дельной засухи вегетационного опыта «засуш-
ник» корреляционная связь урожайности зер-
на ярового ячменя с массой 1000 зерен практи-
чески отсутствует (r = 0,07).

Таким образом, в 2021  г. рост и развитие 
растений ярового ячменя от всходов до полной 
спелости протекали в условиях экстремальной 
засухи (ГТК = 0,21). Уровень урожайности зер-
на составил в среднем по опыту 1,13 т/га. В та-
блице 2 представлена сравнительная харак-
теристика элементов структуры урожая 2017 
и 2021  гг. Максимальный уровень депрессии 
(25,6 %) отмечен нами у интегрального показа-
теля «урожайность зерна».

В острозасушливые и засушливые годы 
внесение полного минерального удобре-
ния способствовало повышению урожайно-
сти ярового ячменя в среднем на 0,65; 1,04; 
1,19 т/га [14, 15]. Многолетними исследова-
ниями в многофакторном стационарном опы-
те Э. А. Гаевой [5] установлено, что во влаж-
ные годы отдача от внесения средних доз  
минеральных удобрений ярового ячменя со-
ставила 5,7–6,8  кг/зерн. ед., что на 7–30  % 
меньше, чем в засушливые годы.

В острозасушливых условиях 2021 г. на фоне 
минеральных удобрений (азот  – 74, фосфор  – 
40, калий – 40 кг/га д.в.) урожайность зерна со-
ставила в среднем по опыту 1,54 т/га, что на 0,41 
т/га выше, чем на фоне без удобрений. Нами 
выявлена реакция сортов на внесение мине-
ральных удобрений. Максимальная прибав-
ка на фоне минеральных удобрений отмече-
на у позднеспелых сортов Тимерхан, Эндан  
и Лаишевский (0,60; 0,54; 0,59 т/га соответ-
ственно). Данные сорта характеризовались бо-
лее низкими значениями реализации потен-
циальной продуктивности (80,6; 83,9; 80,4  %,  
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соответственно), более высокими показате-
лями вариансы специфической адаптивной 
способности (0,42; 0,38; 0,38 соответственно) 
и более низкими значениями относительной  
стабильности генотипов (33,9; 27,1; 31,6  % со-
ответственно). Методом двухфакторного дис-
персионного анализа нами выявлены значи-
мые эффекты сорта, фона и их взаимодействия 
на показатель «урожайность зерна». Анализ 
доли вкладов каждого из факторов показал, 
что в экстремально засушливых условиях пе-
риода вегетации 2021  г. на долю сорта при-
ходится 11,3  %, на фоне удобрений составля-

ет 61,3 % и на специфическое взаимодействие 
приходится 8,9 % (табл. 3).

Урожайные данные 8 сортов на двух фонах 
мы сопоставили с элементами структуры уро-
жая и установили, что урожайность зерна по-
ложительно достоверно на 5 % уровне значимо-
сти коррелирует с продуктивной кустистостью  
(r = 0,51), с числом зерен главного колоса (r = 
= 0,55), с массой зерна главного колоса (r = 0,53). 
В острозасушливых условиях периода вегета-
ции 2021г. корреляционная связь урожайно-
сти зерна ярового ячменя с массой 1000 зерен 
не установлена (r = 0,05) – таблица 4.

Таблица 2 – Элементы структуры урожая сортов ярового ячменя в 2017 и 2021 гг.

Сорт

Продуктив-
ная кусти-

стость
Длина  

колоса, см
Число  
зерен  

в колосе
Масса 1000 

зерен, г
Масса зер-

на главного 
колоса, г

Урожай-
ность  

зерна, т/га

20
17

 г
.

20
21

 г
.

20
17

 г
.

20
21

 г
.

20
17

 г
.

20
21

 г
.

20
17

 г
.

20
21

 г
.

20
17

 г
.

20
21

 г
.

20
17

 г
.

20
21

 г
.

Камашевский 1,51 1,09 7,1 5,5 20,3 15,4 53,1 33,3 1,08 0,51 4,19 1,23

Орлан 1,42 1,11 6,9 5,3 20,5 15,5 51,0 37,1 1,05 0,58 4,70 1,37

Раушан 1,36 1,01 8,8 6,6 21,1 15,8 41,5 29,1 0,88 0,46 3,83 1,15

Нур 1,38 1,08 8,5 6,3 21,2 15,9 47,0 28,9 1,00 0,46 4,31 1,21

Белгородский 100 1,37 0,97 8,9 5,6 21,4 15,8 53,0 31,9 1,13 0,50 5,09 1,12

Тимерхан 1,59 0,88 8,1 7,0 21,3 14,5 49,1 32,1 1,05 0,47 5,15 0,95

Эндан 1,49 0,91 7,7 6,3 23,8 14,1 54,6 34,8 1,30 0,49 4,16 1,14

Лаишевский 1,63 0,88 9,0 7,6 24,8 13,8 44,5 34,8 1,10 0,48 3,92 0,89

Средние значения 1,47 0,99 8,12 6,27 21,8 15,1 49,22 32,75 1,07 0,49 4,42 1,13

Депрессия, % 
к уровню 2017 г. – 67,3 – 77,2 – 69,3 – 66,5 – 46,1 – 25,6

Таблица 3 – Урожайность зерна на двух фонах, 
параметры адаптивной способности сортов ярового ячменя, данные 2021 г.

Сорт
Урожайность зерна, т/га

РПП, % σСАСi Sgi, %
фон I фон II среднее разность II - I

Камашевский 1,23 1,49 1,36 0,26 91,3 0,18 13,5
Орлан 1,37 1,65 1,51 0,28 91,5 0,19 13,1
Раушан 1,15 1,54 1,35 0,39 87,7 0,28 20,9
Нур 1,21 1,41 1,31 0,20 92,9 0,14 10,8
Белгородский 100 1,12 1,48 1,30 0,36 87,8 0,25 19,6
Тимерхан 0,95 1,55 1,25 0,60 80,6 0,42 33,9
Эндан 1,14 1,68 1,41 0,54 83,9 0,38 27,1
Лаишевский 0,89 1,48 1,19 0,59 80,4 0,38 31,6
Среднее 1,13 1,54* – 0,41 – – –
НСР0,05 0,03 –
Примечание: символом «*» выделены достоверно высокие значения; 
РПП – реализация потенциальной продуктивности; σСАСi – варианса специфической адаптивной 
способности; Sgi – относительная стабильность генотипа.
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Таблица 4 – Зависимость урожайности 
зерна ярового ячменя  
от элементов структуры

Показатели r
Продуктивная кустистость 0,51*
Длина колоса, см 0,31
Число зерен главного колоса 0,55*
Масса зерна главного колоса, г 0,53*
Масса 1000, г 0,05
Примечание: r – коэффициент корреляции; 
символом «*» выделены значимые  
на уровне Р = 0,05 значения.

По данным [2, 3], внесение минеральных 
удобрений способствует увеличению чис-
ла зерен главного колоса, продуктивной ку-
стистости, длины колоса и массы 1000 зерен.  
Дисперсионным анализом нами установлено, 
что на фоне минеральных удобрений в сред-
нем по сортам достоверно увеличивались ве-
личины показателей: «продуктивная кусти-
стость» (1,21), «длина колоса» (7,04 см), «число 
зерен главного колоса» (17,4), «масса 1000 зе-
рен» (34,96  г), «масса зерна главного колоса» 
(0,61 г) – таблица 5.

Таблица 5 – Средние показатели 
элементов структуры урожая сортов 
на двух фонах, 2021 г.
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Фон I 0,99 6,27 15,1 32,75 0,49
Фон II 1,21* 7,04* 17,4* 34,96* 0,61*
НСР0,05 0,15 0,66 1,70 2,11 0,07
Примечание: символом «*» выделены 
достоверно высокие значения.

Заключение. Таким образом, экстремаль-
но засушливые условия межфазных периодов 
вегетации растений ярового ячменя 2021 г., со-
впадающие с тем или иным этапом органоге-
неза, позволили оценить уровень депрессии 
элементов структуры урожая. Максимальный 
уровень депрессии (25,6 % к уровню 2017 г.) от-
мечен у интегрального показателя «урожай-
ность зерна».

Дисперсионным анализом установлено, 
что на удобренном фоне в среднем по сортам 
достоверно увеличивались величины показа-
телей: «продуктивная кустистость», «длина 
колоса», «число зерен главного колоса», «мас-

са 1000 зерен», «масса зерна главного колоса», 
«урожайность зерна». Таким образом, установ-
лено, что одним из агротехнических приемов, 
минимизирующих негативное проявление 
экстремальных засух, является внесение ми-
неральных удобрений.
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Abstract. The greatest damage to barley plants is caused by droughts. A significant suppression of all com-
ponents of plant productivity occurs when extreme hydrothermal conditions affect the growth and development of 
plants throughout the growing season. The effect of extremely dry conditions of the interphase periods "sprouting – 
bushing", " bushing – tubing", "tubing – earing", "earing – full ripeness" of spring barley plants on the value of 
elements of the crop structure was revealed. A comparative characteristic of the values of crop structure elements 
in acutely arid and in favorable conditions in terms of average daily temperature and moisture supply during the 
growing season is given. The maximum level of depression (25.6 %) is noted in the integral indicator "grain yield". 
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It has been revealed that one of the agronomic techniques that minimize the impact of drought conditions is the 
application of mineral fertilizers. The significant effects of variety, background of mineral fertilizers and their 
interactions on the indicator "grain yield" were established with the help of method of two-factor analysis of vari-
ance. The analysis of the share of contributions of each of the factors showed that in the extreme dry conditions of 
the growing season in 2021, the variety accounted for 11.3 %, the level of nutrition 61.3 % and the specific interac-
tion 8.9 %. The varieties were found to respond differently to mineral fertilizers. The maximum gain on the back-
ground of mineral fertilizers was noted in late-ripening varieties Timerhan, Endan and Laishevsky, characterized 
by lower values of realization of potential productivity (80.6; 83.9; 80.4 % respectively), by higher values of specific 
adaptive capacity (0.42; 0.38; 0.38 respectively) and by lower values of relative stability of genotypes (33.9; 27.1; 
31.6 % respectively). It was established that the yield of grain positively, reliably at the 5 % level of significance cor-
related with productive bushiness (r = 0.51*), with the number of grains of the main ear (r = 0.55*), with the weight 
of the main ear grain (r = 0.53*). Under acutely arid conditions of the growing season in 2021 the correlation rela-
tionship between the yield of spring barley grain and the weight of 1000 grains was not established (r = 0.05). The 
analysis of variance revealed that using mineral fertilizers in varieties on average significantly increased the val-
ues of indicators: "productive bushiness", "ear length", "number of grains of the main ear", "weight of 1000 grains", 
"weight of the main ear", "grain yield".

Key words: spring barley; extreme drought; stages of organogenesis; elements of yield structure; mineral 
fertilizers.
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ОСОБЕННОСТИ СОРТОВОЙ РЕАКЦИИ  
РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ НА ВЫРАЩИВАНИЕ 
В ИСКУССТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ  
НА АЭРОПОННЫХ УСТАНОВКАХ

Латыпова Анна Леонидовна1, Цёма Любовь Геннадьевна2 

1,2Пермский НИИСХ – филиал ПФИЦ УрО РАН, с. Лобаново, Россия
2lyba_cema@mail.ru

Аннотация. Для широкого внедрения в России аэропонного способа в получении оздоровленно-
го посадочного материала картофеля необходимо совершенствовать технологию его выращивания. 
При этом желательно возделывать сорта, имеющие ограниченный рост биомассы побегов и одновре-
менно способные формировать большое количество мини-клубней. Целью исследований является изу-
чение роста, развития и продуктивности ранних и среднеранних сортов картофеля отечественной 
и зарубежной селекции. Исследования выполнены на аэропонных установках в искусственных условиях 
за период с января по апрель 2021 г. Проведены фенологические, морфометрические наблюдения, а так-
же оценка сортов по продуктивности. Результаты исследования показали, что период формирования 
клубней в зависимости от сорта составлял от 38 (Ирбитский) до 43 суток (Легенда, Терра, Ред Скар-
летт), период выращивания продолжался 101 сутки. Морфометрические наблюдения, проведенные в пе-
риод цветения, зафиксировали, что высота растений различных сортов составила от 61,7 см у сорта 
Легенда до 77,6 см у сорта Люкс; длина корневой системы – от 88,5 см (Люкс) до 99,7 см (Легенда); дли-
на столонов – от 72,82 см (Легенда) до 108,8 см (Гала); количество стеблей варьировало от 1,1 до 3,4 шт. 
на одном растении. В группе ранних сортов по продуктивности выделился сорт Легенда, за период вы-
ращивания с одного растения собрано 108,5 мини-клубней, у среднеранних сортов отмечен сорт Гала – 
125,1 шт. с одного растения. Учет урожая мини-клубней картофеля проводился по фракциям: диаметр 
до 10 мм; 10–20 мм; 20–30 мм; 30 мм и более.

Ключевые слова: картофель; оригинальное семеноводство; сорт; продуктивность; аэропонные 
установки; мини-клубни; столоны.

Для цитирования: Латыпова А. Л., Цёма Л. Г. Особенности сортовой реакции растений кар-
тофеля на выращивание в искусственных условиях на аэропонных установках // Вестник Ижевской 
государственной сельскохозяйственной академии. 2022. № 3(71). С. 12-19. https://dx.doi.org/10.48012/1817-
5457_2022_3_12-19.

Актуальность. Выращивание растений 
на аэропонных установках является новым ме-
тодом, который используется в сельском хо-
зяйстве с 2006  г. Аэропоника  – способ выра-
щивания растений в воздушной среде без ис-
пользования почвы и субстрата, при котором 
питательные вещества подаются к корням  
растений в виде мелкодисперсного аэрозо-
ля, насыщенного кислородом. На аэропонных 
установках мини-клубни картофеля (ориги-
нальный семенной материал) выращивают-
ся из исходного материала in vitro, свободного 
от вирусной инфекции [1, 2, 5, 10].

За рубежом аэропонные технологии доволь-
но широко применяют в семеноводстве карто-
феля. Активные разработки ведутся в странах 
Латинской Америки, в том числе Перу, в Фин-

ляндии, Шотландии, Испании, Индии, Китае, 
Корее, Кении [7, 11, 12].

В России аэропонный способ недостаточ-
но изучен. С целью его широкого применения 
в получении оздоровленного посадочного ма-
териала картофеля необходимо совершенство-
вать технологию его выращивания. Для это-
го следует проводить исследования по отра-
ботке отдельных технологических приемов, 
таких как плотность и схема посадки расте-
ний, формирование растений, частота сборов, 
оптимальный размер мини-клубней, готовых 
к уборке, режим питания растений и свето-
вой режим. Особое значение в технологии вы-
ращивания имеет подбор сортов картофеля [6].

В настоящее время ассортимент сортов, вы-
веденных как отечественными, так и зарубеж-

© Латыпова А. Л., Цёма Л. Г., 2022



13

The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy ● № 3 (71) 2022				        AGRICULTURAL SCIENCES

ными селекционерами, очень разнообразен. 
Каждый сорт по-разному растет, развивается 
и формирует урожай в искусственных лабора-
торных условиях. При данной технологии же-
лательно возделывать сорта, имеющие огра-
ниченный рост биомассы побегов, но при этом 
способные формировать большое количество 
мини-клубней, что позволит повысить коэф-
фициент размножения семенного материала, 
а следовательно, рентабельность производ-
ства [4, 8].

В связи с этим целью наших исследо-
ваний является изучение роста, развития 
и продуктивности ранних и среднеранних со-
ртов картофеля отечественной и зарубежной 
селекции.

Методика и условия проведения иссле-
дований. Исследования по сортоизучению 
картофеля были проведены в период с января 
по апрель 2021 г. в лаборатории первичного се-
меноводства картофеля Пермского НИИСХ  – 
филиала Пермского федерального исследова-
тельского центра (ПФИЦ УрО РАН).

Для исследований были выбраны четыре 
ранних сорта: Легенда, Люкс, Терра, Ред Скар-
летт; три среднеранних: Ирбитский, Гала, 
Сантэ.

Посадка пробирочных растений картофе-
ля проводилась 18 января 2021 г. в возрасте 35 
дней. Первые 10 дней растения подращивали 
на трехъярусной (адаптационной) установке 
производства НПФ «Синтол» (рис. 1), дальней-
шее выращивание проводилось на одноярус-
ной установке (рис. 2).

Повторность в опыте трехкратная, размеще-
ние вариантов рендомизированное. Площадь 
делянки – 0,5 м2 (длина – 1 м, ширина – 0,5 м). 
Схема посадки 0,2×0,25  м. Плотность посад-
ки – 10 растений на 1 м2. Количество растений 
на делянке – 5 шт. Количество учетных расте-
ний на делянке – 5 шт. Общее количество деля-
нок – 21. Общая площадь под опытом – 10,5 м2. 
Показатели питательного раствора: рН 5,5–5,8; 
ЕС 1,50–2,5 мСм/см (в зависимости от фазы раз-
вития растений); температура питательного 
раствора +19,0 °С. Режим подачи питательно-
го раствора к корневой системе изменялся в за-
висимости от фазы роста и развития растений.  
В начальный период роста, при активном росте 
вегетативной массы, подача раствора продол-
жалась 2 минуты с перерывом 8 минут; в период 
активного формирования мини-клубней – 2 ми-
нуты полив, 25  минут перерыв. Для освеще-
ния растений картофеля использовали свето-
диодные светильники ECOLED 100 L BIO IP 65.  

Режим освещения регулировали в зависи-
мости от фазы развития растений. В началь-
ный период роста растений светили по 16 ча-
сов в сутки. По мере роста и развития растений 
световой период уменьшали, к моменту созре-
вания мини-клубней световой период составил 
9 часов в сутки.

Рисунок 1 – Подращивание растений 
картофеля in vitro на трехъярусной 

(адаптационной) установке

Рисунок 2 – Внешний вид растений 
картофеля при выращивании 

на аэропонной установке

В течение вегетационного периода проводи-
ли фенологические наблюдения, морфометри-
ческие измерения (один раз в 10 дней, до фазы 
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образования и роста мини-клубней), учет и сбор 
урожая мини-клубней (по мере формирования 
и роста мини-клубней, один раз в шесть-семь 
дней). Уборка растений выполнена 28 апреля.

Проведена статистическая обработка дан-
ных по Б. А. Доспехову [3].

Результаты и обсуждение. При выращи-
вании на аэропонной установке нами были 
отмечены следующие даты фенофаз и перио-
дов развития картофеля (табл.  1). Так, обра-
зование столонов отмечено на 32–34-е сутки  
от посадки растений, в фазу активного роста  
вегетативной массы. Наиболее раннее насту-
пление фазы бутонизации отмечено у сред-
нераннего сорта Ирбитский  – на 31-е сутки. 
В группе раннеспелых сортов массовая буто-
низация отмечена на 34-е–43-и сутки, у сред-
неранних  – на 31–51-е сутки. У раннего сорта 
Ред Скарлетт при выращивании в искусствен-
ных условиях бутоны не сформировались. Цве-
тение отмечено не у всех сортов. Так, у ран-
него сорта Терра отмечено только единичное  
цветение (на 47-е сутки от посадки), растения 
других сортов ранней группы не цвели. Из груп-
пы среднеранних сортов массовое цветение от-
мечено у сорта Ирбитский на 43-и сутки, у сорта 
Гала  – на 51-е сутки. У сорта Сантэ цветения 
не наблюдалось. Формирование миниклубней 
у ранних сортов отмечено на 49-е (Терра, Ред  
Скарлетт) и 51-е (Люкс) сутки, в группе сред-
неранних сортов – на 51-е (Гала, Сантэ) и 54-е  
(Ирбитский) сутки. При выращивании на аэро-
понной установке период клубнеобразования 
у раннеспелых сортов был более продолжи-
тельным, по сравнению с сортами среднеран-
ней группы и составил от 41 (Люкс) до 43 суток 
(сорта Легенда, Терра, Ред Скарлетт). Период 
сбора урожая у среднеранних сортов составил  
от 38 (сорт Ирбитский) до 41 суток (Гала, Сантэ).

Оценка морфометрических данных прово-
дилась по следующим показателям: высота 
растения (см), количество стеблей (шт.), длина 
корневой системы (см), длина столонов (см). Из-
мерения проводили четыре раза за вегетацию: 
первое – через 10 дней после посадки (в конце  
периода подращивания) – 27 января, последу-
ющие с интервалом 10 дней, в период наращи-
вания вегетативной массы (9 февраля) и на-
чала образования столонов (19 февраля). По-
следнее измерение проведено в период начала  
образования мини-клубней – 1 марта.

Темпы роста корневой системы и надземной 
массы в исследуемый период были различны. 
Так, при проведении ежедекадных замеров 
нами отмечено, что корневая система перво-
начально росла более интенсивно, чем стебли, 
данные результаты совпадают с исследовани-
ями Е.  В.  Терентьевой [9]. Впоследствии рост 
стеблей опережал рост корней (рис. 3).

В период массового цветения длина корней 
у разных групп по скороспелости существен-
но не отличалась, у группы ранних сортов 
составила 92,93 см, у среднеранних сортов  –  
92,08 см, более короткие корни зафиксирова-
ны у раннего сорта Люкс (88,5 см), самые длин-
ные – у сорта Легенда (99,7 см). Столоны, сфор-
мировавшиеся на растениях среднеранней  
группы, имели большую длину, чем у расте-
ний ранней группы (92,6 и 85,96 см соответ-
ственно). Наиболее длинные столоны отмече-
ны у сорта Гала (108,8 см), минимальная дли-
на  – у сорта Легенда (72,82 см). Количество 
стеблей на одном растении варьировало от 1,1 
(Сантэ) до 3,4 шт (Ирбитский). Более низко-
рослые растения отмечены у сорта Легенда  
(61,7 см), наибольшая длина стеблей наблюда-
лась у ранних сортов Ред Скарлетт и Люкс  –  
72,9 и 77,6 см соответственно (табл. 2).

Таблица 1 – Периоды роста и развития растений картофеля, 2021 г.

Сорт

Количество суток
от посадки до от начала 

формиро-
вания клубней 
до последнего 

сбора

образо-
вания 

столонов

массовой 
бутониза-

ции

единич-
ного цве-

тения

массо-
вого цве-

тения

формиро-
вания 
мини-

клубней

послед-
него 

сбора

Легенда 32 43 – – 49 101 43
Люкс 32 43 – – 51 101 41
Терра 32 34 47 – 49 101 43
Ред Скарлетт 32 – – – 49 101 43
Ирбитский 32 31 39 43 54 101 38
Гала 32 43 47 51 51 101 41
Сантэ 32 51 – – 51 101 41
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А – «пересадка» растений на постоянное место выращивания (27 января);  

Б – период наращивания вегетативной массы (9 февраля); В – начало образования столонов  
(19 февраля); Г – начало образования мини-клубней (1 марта)

Таблица 2 – Морфометрические показатели растений картофеля, 1 марта 2021 г.

Сорт Длина корневой 
системы, см Длина столонов, см Количество  

стеблей, шт.
Высота  

растения, см
Ранние сорта

Легенда 99,7 72,8 3,0 61,7
Люкс 88,5 85,2 3,0 77,6
Терра 91,0 95,3 2,8 62,9
Ред Скарлетт 92,5 90,5 2,9 72,9
Среднее по группе 
ранних 92,9 86,0 2,9 68, 8

Среднеранние сорта
Ирбитский 89,1 90,0 3,4 65,2
Гала 96,2 108,8 2,0 67,4
Сантэ 90,9 79,0 1,1 69,3
Среднее по группе 
среднеранних 92,07 92,6 2,2 67,3

НСР05 8,9 8,7 0,8 6,4
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Продуктивность оценивалась по чис-
лу клубней с одного растения, средней массе 
одного клубня (г). Данные приведены в табли-
це 3 и на рисунке 4.

В группе ранних сортов по продуктив-
ности выделился сорт Легенда, за вегета-
ционный период с одного растения собрано 
108,5  мини-клубней. У среднеранних сортов 
отмечен сорт Гала  – 125,1 шт. с одного расте-
ния. У сорта Сантэ с одного растения отме-
чен минимальный выход мини-клубней (65,3 
шт. с одного растения), при наибольшей сред-
ней массе одного мини-клубня (1,92 г). У ран-
них сортов Терра и Ред Скарлетт масса одно-
го мини-клубня составила 1,87 г. Наименьшая 
масса мини-клубня зафиксирована у сорта Ле-
генда (0,88 г).

При сборе и учете урожая мини-клубни 
картофеля делили на фракции: до 10 мм; 10–
20 мм; 20–30 мм; 30 мм и более (табл. 4, рис. 5).

Фракция мини-клубней диаметром от 10 
до 20  мм преобладала у всех изучаемых со-
ртов, ее удельный вес в общем урожае варьиро-
вал от 54 % (сорт Гала) до 75 % (сорт Легенда). 

Доля мини-клубней размером до 10 мм соста-
вила от 25 % (Легенда) до 41 % (Гала).

Фракция мини-клубней диаметром 20–
30 мм составляла от 4 % (Ирбитский) до 9 % 
(Ред Скарлетт), у сорта Легенда данная фрак-
ция отсутствовала. Мини-клубни размером 
более 30 мм наблюдались только у сорта Сан-
тэ – 0,5 %.

Мини-клубни разной фракции имели раз-
личную массу (табл. 5). 

Масса мини-клубней размером менее 10 мм 
в среднем по сортам составила 0,30 г (от 0,19 г 
у Ред Скарлетт до 0,38 г у сортов Терра и Ир-
битский). Мини-клубни размером 10–20  мм 
в среднем по сортам имели массу 1,87  г (от 
1,05 г у сорта Легенда до 2,2 г у сорта Терра). 
Мини-клубни размером 20–30  мм в среднем 
по сортам имели массу 4,34 г (от 2,0 г у сорта 
Легенда до 5,64 г у сорта Терра). Мини-клубни 
размером больше 30  мм в среднем по сортам 
имели массу 9,55 г (от 8,0 г у сорта Ред Скар-
летт до 11,75 г у сорта Терра). У сортов Леген-
да и Ирбитский мини-клубни данной фракции 
отсутствовали.

Таблица 3 – Количество собранных мини-клубней с одного растения (штук) 
и средняя масса одного мини-клубня (г), по сортам, 2021 г.

Сорт Сбор мини-клубней с одного растения, шт. Средняя масса одного мини-клубня, г
Легенда 108,5 0,88
Люкс 58,8 1,45
Терра 68,5 1,87
Ред Скарлетт 88,6 1,87
Ирбитский 78,3 1,76
Гала 125,1 1,32
Сантэ 65,3 1,92
НСР05 22,69 –

10 
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вать повышению коэффициента размножения 
оригинального материала семенного картофе-
ля, в том числе на безвирусной основе. Иссле-
дования требуют дальнейшего продолжения.
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Выводы. Проведенный анализ данных 
по испытанию сортов отечественной и зару-
бежной селекции при выращивании на аэро-
понных установках показал, что среди изу-
чаемых образцов наиболее высокие показате-
ли продуктивности обеспечили сорта Легенда 
и Гала. Выход мини-клубней с одного растения 
составил от 108,5 до 125,1 шт., что свидетель-
ствует о высоком потенциале данных сортов 
для выращивания мини-клубней в лаборатор-
ных условиях. Совершенствование технологии 
возделывания картофеля при выращивании 
на аэропонных установках будет способство-

Таблица 4 – Фракционный состав (%) собранных мини-клубней, 2021 г.

Сорт
Доля мини-клубней по фракциям, %

до 10 мм 10–20 мм 20–30 мм 30 мм и более 

Легенда 25 75 – –

Люкс 21 74 5 –

Терра 32 62 6 –

Ред Скарлетт 27 64 9 –

Ирбитский 26 70 4 –

Гала 41 54 5 –

Сантэ 26 65,5 8 0,5
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Таблица 5 – Средняя масса клубней (г) по фракциям, 2021 г.

Фракция, 
мм

Сорт
Среднее  

по сортамЛегенда Люкс Терра Ред  
Скарлетт Ирбитский Гала Сантэ

<10 0,3 0,26 0,38 0,19 0,38 0,24 0,34 0,30

10–20 1,05 1,62 2,2 2,19 2,09 1,84 2,09 1,87

20–30 2,0 3,94 5,64 4,47 4,8 4,29 5,23 4,34

>30 – 10,0 11,75 8,0 – 9,0 9,0 9,55

Ред Скарлетт
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POTATO VARIETY RESPONSES TO CULTIVATION  
IN ARTIFICIAL CONDITIONS ON AEROPONIC FACILITIES
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Abstract. To introduce the aeroponic method in obtaining improved potato planting material widely, it is 
necessary to develop the technology of its cultivation in Russia. For this purpose it is desirable to cultivate varieties 
that have a limited growth of the biomass of shoots, but at the same time capable of forming a large number of 
mini-tubers. The aim of the research was to study the growth, development and productivity of early and middle-
early potato varieties of Russian and foreign selection. The research was conducted on aeroponic facilities in 
artificial conditions for the period from January to April 2021. Phenological, morphometric observations were 
carried out, as well as the varieties productivity assessment. The research results have shown that the period of 
tuber formation, depending on the variety, ranged from 38 (Irbitsky) to 43 days (Legenda, Terra, Red Scarlett), the 
growing period lasted 101 days. Morphometric observations carried out during the flowering period showed that 
the height of plants of various varieties ranged from 61.7 cm for the Legenda variety to 77.6 cm for Lux variety; 
root system length – from 88.5 cm (Lux) to 99.7 cm (Legenda); the length of the stolons – from 72.82 cm (Legenda) 
to 108.8 cm (Gala); the number of stems varied from 1.1 to 3.4 units per plant. In the group of early varieties the 
Legenda variety was the most productive, 108.5 minitubers were collected from one plant during the growing 
period. Gala variety excelled in the middle-early varieties group – 125.1 pcs per plant. The crop accounting of the 
potato mini-tubers was carried out by fractions: diameter up to 10 mm; 10–20 mm; 20–30 mm; 30 mm and more.
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For citation: Latypova A. L., Tsema L. G. Potato variety responses to cultivation in artificial conditions on 

aeroponic facilities. The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy. 2022; 3(71): 12-19. (In Russ.). https://
dx.doi.org/10.48012/1817-5457_2022_3_12-19.

Аuthors:
A. L. Latypova1, Researcher, https://orcid.org/0000-0001-9625-7465;
L. G. Tsema2 , Candidate of Agricultural Sciences, Senior Researcher, 
https://orcid.org/0000-0001-6288-3185
1,2Perm Research Institute of Agriculture – Ural Branch of Perm Federal Research Centre 
of Russian Academy of Sciences, 12 Kultury St., Lobanovo, Perm Region, Russia, 614532
2lyba_cema@mail.ru

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Conflict of interests: the authors declare that they have no conflict of interest.

Статья поступила в редакцию 29.06.2022; одобрена после рецензирования 30.06.2022;  
принята к публикации 01.09.2022. 
The article was submitted 29.06.2022; approved after reviewing 30.06.2022;  
accepted for publication 01.09.2022.



20

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (71) 2022	     СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Научная статья

УДК 635.25:631.811.98				    DOI 10.48012/1817-5457_2022_3_20-28

ВЛИЯНИЕ СТИМУЛЯТОРОВ РОСТА РАСТЕНИЙ 
НА УРОЖАЙНОСТЬ, ПОРАЖЕННОСТЬ  
ШЕЙКОВОЙ ГНИЛЬЮ И КАЧЕСТВО ЛУКА РЕПЧАТОГО

Коробейникова Ольга Валентиновна1 , Строт Татьяна Александровна2

1,2ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, Ижевск, Россия
1korobejnikova.olga@inbox.ru

Аннотация. Одним из приемов в технологии выращивания лука является использование 
стимуляторов роста растений, которые повышают стрессоустойчивость растений, величину 
и стандартность урожая, ускоряют сроки созревания продукции. Особое место среди них занимают 
микроэлементы и иммуномодуляторы. �������������������������������������������������������������Исходя из этого, целью исследований явилось определение влия-
ния стимуляторов роста растений на урожайность, качество и пораженность болезнями лука репча-
того F1 Геркулес. Требовалось изучить влияние стимуляторов роста на урожайность и пораженность 
болезнями лука репчатого, а также определить биохимические показатели в зависимости от пред-
посадочной обработки лука-севка стимуляторами роста. Исследовались Циркон (действующее веще-
ство  – комплекс гидроксикоричных кислот), Эпин-Экстра (действующее вещество  – 24-эпибрассино-
лид), Силиплант (кремнийсодержащее удобрение), Цитовит (смесь микроэлементов в хелатной фор-
ме). Исследования по изучению влияния стимуляторов роста растений на пораженность болезнями 
и урожайность лука репчатого в условиях Удмуртской Республики проводились в 2020–2021  гг. При-
менение регулятора роста Эпин-Экстра и микроудобрения Силиплант в виде предпосадочной обра-
ботки севка способствовало увеличению урожайности лука за счет увеличения массы луковиц. Пора-
женность луковиц серой шейковой гнилью снижалась после применения всех исследуемых препаратов,  
кроме Эпин-Экстра. Применение Циркона способствовало увеличению сухого вещества и раствори-
мых сухих веществ, Эпин-Экстра – увеличению растворимых сухих веществ, Цитовита – увеличению 
аскорбиновой кислоты в луковицах. Выявлено, что при поражении луковиц шейковой гнилью происхо-
дит ухудшение биохимических показателей. Отмечено снижение содержания сухого вещества, раство-
римых сухих веществ, аскорбиновой кислоты. Повышается содержание нитратов.

Ключевые слова: лук репчатый; регуляторы роста растений; Эпин-Экстра; Циркон; Цитовит; 
Силиплант; урожайность; шейковая гниль; качество.
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Актуальность. Репчатый лук  – одна 
из основных овощных культур, пользующая-
ся большим спросом у населения. Нормы по-
требления лука для человека (по данным Ин-
ститута питания Академии медицинских 
наук РФ) составляют 6–10 кг в год. Питатель-
ная ценность определяется наличием в его 
составе сахаров (6–12 %), белков (1,5–2 %), со-
лей кальция, калия, фосфора, железа, цин-
ка, алюминия, меди и других элементов. 
Лук богат витаминами А, В1, В2, PP, особенно 
витамином С (аскорбиновая кислота). В ли-
стьях лука содержится до 350–900  мг/кг ви-
тамина С, а в луковицах  – 40–100  мг/кг сы-
рого вещества. Имеются биологически актив-
ные вещества, которые способствуют усвоению  

пищи, восстановлению клеток и тканей и пре-
дохраняют организм от заболеваний. Лук ха-
рактеризуется сильным бактерицидным дей-
ствием, так как содержит фитонциды, эфир-
ные масла, убивающие или задерживаю-
щие размножение возбудителей болезней  
человека. В народной медицине используется 
для лечения авитаминозов, воспалительных 
процессов, инфекционных заболеваний, а так-
же как средство, повышающее секреторную  
деятельность пищеварительного тракта [3].

В число крупнейших производителей реп-
чатого лука входят: Китай, Индия, Египет, 
США, Иран, Турция, Россия, Пакистан, Бан-
гладеш, Бразилия. Импортные поставки в Рос-
сию в 2019–2020 гг. формировались в основном 
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за счет Египта, Китая, Казахстана, Узбекиста-
на, Азербайджана и Турции [14, 17].

В 2020  г. посевные площади в России, за-
нятые под выращивание лука репчатого, со-
ставили 62 тыс. га. Основной объем посевных 
площадей и промышленных сборов приходит-
ся на Волгоградскую, Астраханскую, Ростов-
скую, Саратовскую области и Ставропольский 
край, что составляет 69,0 % всех промышлен-
ных площадей и 83,6  % всех промышленных 
сборов [21].

В Удмуртской Республике лук выращивает-
ся как в открытом, так и защищенном грунте, 
средняя урожайность его составляет 238 ц/га 
[4]. Технологию выращивания лука в условиях 
Удмуртской Республики изучали Иванова Т. Е., 
Лекомцева Е. В. и др. [7–9, 13, 18, 23, 25].

Лук при выращивании и хранении пора-
жается болезнями, потери от которых дости-
гают 50  % урожая. Наиболее часто встреча-
ется шейковая гниль. Возбудитель болезни  – 
Botrytis allii Munn. из класса Дейтеромицеты, 
порядка Гифомицеты. Болезнь проявляется 
через 1–1,5 месяца после уборки. Пораженная 
ткань шейки становится водянистой, желто-
розовой. Шейка впадает, гниль распростра-
няется по всей луковице. Пораженные чешуи 
покрываются плотной серой плесенью, на ко-
торой со временем образуются мелкие черные 
склероции, сливающиеся в сплошную черную 
корочку с бугристой поверхностью. Во второй 
половине хранения болезнь может развивать-
ся около донца или сбоку луковицы. Источник 
инфекции – зараженные луковицы [5, 29].

Одним из приемов в технологии выращива-
ния лука является использование стимулято-
ров роста растений, которые повышают стрес-
соустойчивость растений, величину и стан-
дартность урожая, ускоряют сроки созревания 
продукции. Особое место среди них занима-
ют микроэлементы и иммуномодуляторы. Об-
работка севка данными препаратами влияет 
на биометрические показатели и урожайность 
лука репчатого [2, 26].

Циркон  – природный регулятор негормо-
нального происхождения, получен из эхина-
цеи пурпурной. Действующее вещество (0,1 г/л 
гидроксикоричных кислот) стимулирует ро-
стовые процессы растений, защищает от стрес-
сов и составляет систему жизнеобеспечения 
растений. Гидроксикоричные кислоты прини-
мают активное участие в дыхании растений, 
открытии и закрытии устьиц, защищая клет-
ки от ультрафиолетового излучения и засу-
хи. Поэтому препарат, созданный на их осно-

ве, обладает многоцелевым действием: усили-
вает рост корневой системы, повышает устой-
чивость растений к стрессам, активизирует  
защитные реакции растительных клеток, ока-
зывает стимулирующее действие на рост и  
развитие растений. Замачивание лука реп-
чатого в растворе стимуляторов роста снижа-
ет пораженность растений пероноспорозом 
и предупреждает потери урожая от болезни. 
Использование Циркона оказывает положи-
тельное влияние на увеличение сухого веще-
ства и сахаров в луке [16, 24].

Эпин-Экстра создан на основе природных 
гормонов растений – брассиностероидов, впер-
вые обнаруженных в пыльце рапса. Действу-
ющее вещество (0,025 г/л 24-эпибрассинолида) 
регулирует и активизирует защитные функ-
ции растительной клетки и, соответственно, 
всего организма для выживания в экстремаль-
ных условиях. При воздействии высоких тем-
ператур препарат усиливает синтез специаль-
ных «шоковых» белков, при засухе стимули-
рует появление у растений дополнительных 
корней, при затоплении увеличивает усвое-
ние воды и испарение, при недостатке света 
усиливает синтез хлорофилла. Одновременно 
за счет стимуляции естественных защитных 
сил растений проявляется и его фунгицид-
ный эффект: после обработки препаратом рас-
тения становятся более устойчивыми к болез-
ням и вредителям [28, 30].

Цитовит  – удобрение, содержащее макро- 
и микроэлементы в хелатной форме (азот  – 
30 г/л; фосфор – 5 г/л; калий – 25 г/л; магний – 
10 г/л, серу – 40 г/л, железо – 35 г/л, марганец – 
30 г/л, бор – 8 г/л, цинк – 6 г/л, медь – 6 г/л, мо-
либден  – 4  г/л, кобальт  – 2  г/л). Применение 
Цитовита обеспечивает растения необходимы-
ми элементами питания; способствует более 
полному использованию элементов питания 
в создании сложных органических соедине-
ний; усиливает обмен веществ; активизирует 
ростовые процессы; блокирует отмирание то-
чек роста; снижает пораженность растений не-
инфекционными болезнями, повышает устой-
чивость растений к заболеваниям; способству-
ет росту урожайности культур [20].

Силиплант  – кремнийсодержащее удобре-
ние, в состав которого, кроме кремния (7  %), 
калия (1 %) и магния (100 мг/л), входят в лег-
ко доступной для растений хелатной форме 
микроэлементы: железо (300  мг/л); медь (70–
240 мг/л); цинк (80 мг/л); марганец (150 мг/л); 
кобальт (15 мг/л); бор (90 мг/л). Роль кремния 
существенно возрастает при неблагоприят-
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ных условиях внешней среды. Наличие крем-
незема в клеточных стенках растений повы-
шает их прочность, морозоустойчивость, засу-
хоустойчивость, интенсивность фотосинтеза, 
способствует активному росту корневой систе-
мы и листового аппарата. Кремний участвует 
в нуклеиновом, белковом, углеводном, феноль-
ном обмене, стимулирует фосфорилирование 
и другие процессы жизнедеятельности клеток, 
а также транспорт протеинов и углеводов. По-
вышает активность ферментов, участвующих 
в окислительно-восстановительных процессах 
[20, 27, 31].

В ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА в течение  
нескольких лет изучалось действие стимуля-
торов роста растений на различных сельско-
хозяйственных культурах и выявлено их по-
ложительное действие на снижение поражен-
ности болезнями и повышение урожайности  
[1, 10–12, 19, 22].

Цель исследований: выявить влияние 
стимуляторов роста растений на урожайность, 
качество и пораженность болезнями лука реп-
чатого F1 Геркулес.

Задачи исследования: изучить влияние 
стимуляторов роста на урожайность и пора-
женность болезнями лука репчатого; опреде-
лить биохимические показатели в зависимо-
сти от предпосадочной обработки лука-севка 
стимуляторами роста.

Условия, материалы и методы. Иссле-
дования по изучению влияния стимуляторов 
роста растений на пораженность болезнями  
и урожайность лука репчатого в условиях Уд-
муртской Республики проводились в 2020–
2021  гг. В качестве стимуляторов изучались 
регуляторы роста (Эпин-Экстра и Циркон) 
и микроудобрения (Цитовит и Силиплант). 
Исследования проводились в четырехкратной 
повторности. Для посева использовали севок  
F1 Геркулес. Гибрид внесен в Госреестр по Цен-
тральному региону в 2006  г. Срок созрева-
ния: от очень раннего до раннего. Рекоменду-
ется для выращивания на репку в двулетней 
культуре из севка в личных подсобных хозяй-
ствах. Луковица широкоэллиптическая, мас-
сой до 170 г, одно- или двухзачатковая. Сухие 
чешуи желтые, сочные  – белые, шейка сред-
ней толщины. Вкус острый. Товарная урожай-
ность репки в двулетней культуре составляет 
228–500 ц/га. Вызреваемость после дозарива-
ния 100 %. Сорт пригоден для хранения [6].

Для выращивания лука-репки использо-
вали севок диаметром 1,5 см. Обработку сев-
ка перед посадкой проводили раствором ис-

следуемых препаратов в соответствии с «Госу-
дарственным каталогом пестицидов и агрохи-
микатов, разрешенных к применению на тер-
ритории Российской Федерации» из расчета  
200  мл/кг. Посадка проводилась ленточным 
способом по двухстрочной схеме 20 × 20 × 50 см 
на глубину 2–4 см. Почвы дерново-подзолистые 
супесчаные, слабокислые с высоким содержа-
нием гумуса, подвижного фосфора и обменного 
калия. Метеорологические условия 2020 г. ха-
рактеризовались низкой среднесуточной тем-
пературой в июне и повышенным количеством 
осадков в июле; 2021 г. отличался повышенной 
температурой и малым количеством осадков 
в течение вегетации.

Уборку проводили вручную по вариантам 
с последующим пересчетом на 1 м2. После убор-
ки луковицы дозаривали и рассчитывали об-
щую урожайность. Для дальнейших исследо-
ваний отбирали луковицы товарного размера. 
По ГОСТ 34306-2017 «Лук репчатый свежий. 
Технические условия» товарными считают-
ся луковицы, не проросшие, без повреждений, 
с наибольшим поперечным диаметром не ме-
нее 4 см.

Агрохимические анализы почвы опытного 
участка и биохимические показатели прове-
дены в агрохимической лаборатории ФГБОУ 
ВО Ижевская ГСХА по общепринятым мето-
дикам. Определение содержания нитратов  –  
ионометрическим методом; определение со-
держания массовой доли растворимых сухих  
веществ в растворе  – рефрактометрическим 
методом; определение содержания аскорбино-
вой кислоты (витамина С) по С.  М.  Прокоше-
ву – титриметрическим методом.

Результаты исследований. Основная 
цель применения различных препаратов – это 
увеличение урожайности, сохранности в пери-
од хранения, а также выход качественной про-
дукции, в том числе не поврежденной вреди-
телями и болезнями. Урожайность лука пред-
ставлена в таблице 1.

Существенное увеличение урожайности 
репчатого лука на 0,28 и 0,47  кг/м2 получено 
при применении препаратов Эпин-Экстра и Си-
липлант при НСР05 = 0,28 кг/м2. Увеличение уро-
жайности произошло за счет увеличения мас-
сы луковицы на 7,0 и 11,6  г соответственно.

Масса луковиц коррелирует с их диаметром 
(коэффициент корреляции = 0,94). Увеличение 
диаметра луковицы по сравнению с контро-
лем (без обработки посадочного материала) от-
мечено при применении Силипланта на 0,4 см 
(НСР05 = 0,3 см).
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Таблица 1 – Влияние стимуляторов 
роста растений на урожайность  
лука репчатого, среднее за 2020–2021 гг.

Вариант
Урожай-

ность, 
кг/м2

Масса 
лукови-

цы, г

Диа-
метр, 

см
Без обработки 
(контроль) 4,09 102,3 5,0

Эпин-Экстра 4,37 109,3 5,1
Цитовит 4,23 105,7 5,0
Циркон 4,33 108,3 5,2
Силиплант 4,56 113,9 5,4
НСР05 0,28 7,0 0,3

Во время и после уборки лука отмечалось 
его поражение шейковой гнилью (табл. 2).

Таблица 2 – Влияние стимуляторов 
роста растений на распространенность 
шейковой гнили лука репчатого,  
среднее за 2020–2021 гг.

Вариант Распростра-
ненность, %

Отклонение 
от контроля

Без обработки 
(контроль) 19,5 –

Эпин-Экстра 22,0 2,5
Цитовит 16,8 -2,7
Циркон 13,8 -5,7
Силиплант 11,3 -8,2
НСР05 1,6

Количество луковиц, пораженных шей-
ковой гнилью, в контроле составило 19,5  %. 
При использовании Эпин-Экстра их ко-
личество существенно возросло на 2,5  %  
(НСР05 = 1,6 %). Остальные исследуемые пре-
параты способствовали снижению распростра-
ненности болезни (на 8,2  % при применении 
Силипланта, на 5,7 % – Циркона и на 2,7 % – 
Цитовита).

После уборки проведен анализ лука на со-
держание сухого вещества, растворимых сухих 
веществ, аскорбиновой кислоты (витамина С), 
таблица 3.

Препарат Циркон способствовал увели-
чению содержания сухого вещества в луке-
репке до 20,5  %. Существенное увеличение 
содержания растворимых сухих веществ от-
мечено после применения препаратов Эпин-
Экстра и Циркон до 13,3 и 12,4 % соответствен-
но по сравнению с контролем (10,0 %). Возмож-
но, это связано с тем, что гидроксикоричные 
кислоты (в частности кофейная кислота), вхо-

дящие в состав препарата Циркон, участвуют 
в регуляции водоудерживающей способности 
растений как через изменение уровня аукси-
нов, так и через накопление осмотически ак-
тивных веществ (сахарозы) [15].

Содержание витамина С после обработ-
ки препаратом Цитовит существенно увели-
чилось на 10  мг/кг сырой массы при НСР05 = 
= 10 мг/кг.

Проведенный корреляционный анализ по-
казал среднюю зависимость между содер-
жанием сухого вещества и растворимых су-
хих веществ (коэффициент корреляции 0,48) 
и отрицательную среднюю зависимость между  
содержанием растворимых сухих веществ 
и аскорбиновой кислоты (коэффициент корре-
ляции -0,41).

Таблица 3 – Влияние стимуляторов 
роста растений на содержание сухого 
вещества, растворимых сухих веществ,  
аскорбиновой кислоты в луке,  
среднее за 2020–2021 гг.

Вариант

Содержание

сухого 
веще-

ства, %

раствори-
мых сухих 
веществ, %

аскор-
биновой 
кислоты, 

мг/кг
Без обработки  
(контроль) 14,7 10,0 56

Эпин-Экстра 16,3 13,3 56
Цитовит 12,1 11,0 66
Циркон 20,5 12,4 64
Силиплант 13,1 10,7 54
НСР05 4,6 1,1 10

Содержание нитратов в луке репчатом 
не превышало ПДК (80 мг/кг продукции), та-
блица 4. Применение стимуляторов роста 
не отразилось на содержании нитратов в полу-
ченной продукции.

Содержание калия в сухом веществе лука 
репчатого после уборки составило от 1,0 
до 2,0  %, фосфора  – от 0,7 до 1,0  %. Обработ-
ка препаратами также не влияла на их содер-
жание.

Следствием поражения луковиц серой шей-
ковой гнилью является ухудшение биохи-
мических показателей. Отмечена тенденция 
снижения сухого вещества (с 14,7 до 12,5  %),  
растворимых сухих веществ (с 10,0 до 6,3  %), 
а также содержания аскорбиновой кислоты  
(с 56 до 38 мг/кг сырой массы). Существенное 
увеличение содержания нитратов в луке отме-
чено при гниении лука (с 2,9 до 56,1 мг/кг).



24

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (71) 2022	     СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Таблица 4 – Влияние стимуляторов роста 
растений на содержание нитратов, калия 
и фосфора в луке, среднее за 2020–2021 гг.

Вариант

Содержание

нитра-
тов, 

мг/кг

калия 
в сухом 

веществе, 
%

фосфора  
в сухом 

веществе, 
%

Без обработки  
(контроль) 2,9 1,7 0,7

Эпин-Экстра 2,1 1,0 1,0
Цитовит 3,3 1,7 0,8
Циркон 5,3 1,7 0,8
Силиплант 6,4 2,0 0,7
НСР05 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт

Выводы:
1.	 Применение регулятора роста Эпин-

Экстра и микроудобрения Силиплант в виде 
предпосадочной обработки севка способство-
вало увеличению урожайности лука репчато-
го сорта F1 Геркулес на 0,28 и 0,47 кг/м2 за счет 
увеличения массы луковиц.

2.	 Пораженность луковиц шейковой гни-
лью снижалась после применения всех иссле-
дуемых препаратов на 2,7–8,2 %, кроме Эпин-
Экстра, после использования которого пораже-
ние лука болезнью увеличилось на 2,5 %.

3.	 Предпосевная обработка севка Цирконом 
способствовала увеличению сухого вещества 
на 5,8 %, растворимых сухих веществ на 2,4 %. 
Применение Эпин-Экстра привело к увеличе-
нию растворимых сухих веществ на 3,3 %, Ци-
товита – к увеличению аскорбиновой кислоты 
в луковицах на 10 мг/кг сырой массы.
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Abstract. One of the techniques in the onion cultivation technology is the usage of plant growth stimu-
lants, they increase the stress resistance of plants, the size and conformity to a standard of the yield, accelerate 
the ripening period of products. A special place among stimulants is held by trace elements and immunomodu-
lators. Based on this, the aim of the research was to identify the effect of plant growth stimulants on the yield, 
quality and disease incidence of onion F1 Hercules. Tasks involved the study of the effect of growth stimulants 
on the yield and disease infestation of onions; the determination of the biochemical parameters depending on the 
pre-planting treatment of onion with growth stimulants. Zircon (complex of hydroxycinnamic acids), Epin-Extra 
(24-epibrassinolide), Siliplant (silicon-containing fertilizer), Cytovite (a mixture of trace elements in chelated 
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revealed that when the bulbs are affected by a fungus that causes neck rot, the biochemical parameters deterio-
rate. There was a decrease in the content of dry matter, soluble solids, ascorbic acid. The nitrate concentration 
increases.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ МЕДА 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
ПРОТЕИНСОДЕРЖАЩЕГО АНТИОКСИДАНТА  
В КАЧЕСТВЕ ПОДКОРМКИ ДЛЯ ПЧЕЛИНЫХ СЕМЕЙ
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Васильева Марина Ивановна3
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Аннотация. В последние десятилетия ситуация с пчеловодством в различных странах мира 
становится достаточно напряженной из-за заболеваний пчел различной этиологии. Частое примене-
ние химических препаратов приводит к ухудшению иммунитета медоносных пчел, снижению их устой-
чивости к инфекционным заболеваниям, а остаточные компоненты химических препаратов могут 
оставаться в продукции пчеловодства. Основной задачей пчеловодства является получение экологи-
чески безопасной медовой продукции. Для осуществления этой задачи пчеловодам необходимо исполь-
зовать профилактические и лечебные растворы на основе натуральных компонентов. К таким сред-
ствам можно отнести препарат супероксиддисмутазу – сильный высокомолекулярный антиоксидант 
натурального происхождения. Исследования по изучению влияния супероксиддисмутазы в качестве 
профилактирующего средства, воздействующего на иммунный статус медоносных пчел, проводились 
в 2021 г. на стационарной пасеке предприятия ООО «Россия» Можгинского района Удмуртской Респу-
блики. Для проведения экспериментального исследования методом пар-аналогов были подобраны три 
опытные группы, по 10 пчелиных семей в каждой. Весной, после выставки пчел из зимовника, контроль-
ная группа получала углеводную подкормку, опытные группы № 1 и № 2 в составе подкормки – биологи-
чески активную добавку в количестве 450 мг и 600 мг препарата соответственно. В пчелиных семьях, 
получавших антиокислительный препарат микробного происхождения, разница по количеству товар-
ного меда составила 7,28 кг в пользу опытной группы № 2. Оценив качество меда, выявили, что все по-
казатели соответствовали требованиям ГОСТ.

Ключевые слова: мед; медовая продуктивность; стимулирующая подкормка; медоносная пчела.
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Актуальность. В России отрасль пчеловод-
ства имеет огромное значение в народном хо-
зяйстве и в экономике в целом. При помощи 
медоносных пчел население страны получает  
такие ценные продукты пчеловодства, как  
мед, перга, прополис, цветочная пыльца, воск, 
маточное молочко, пчелиный яд. Продукты 
пчеловодства используются не только в пи-
щевой, но и в парфюмерно-косметической про-
мышленности [8, 9, 13].

Однако данная отрасль подвержена влия-
нию различных негативных факторов [7, 10, 
13]. Изменение климата, повышение влажно-
сти, резкие перепады температур становятся 
толчком для развития многих заболеваний, 
которые могут привести к гибели большого ко-
личества пчелиных семей [2, 3, 13].

В настоящее время в Российской Федера-
ции отмечается значительное увеличение 
распространения инфекционных болезней 
в пчеловодстве [14, 17]. По результатам эпи-
зоотологического мониторинга за последние 
три года, 32–68 % пчелиных семей подверже-
ны инфекционным заболеваниям, 30–40 % се-
мей пчел на пасеках подвержены американ-
скому гнильцу, что приводит к снижению 
производства медовой продукции на 30–80 % 
в зависимости от степени поражения пчели-
ной семьи [5, 13].

Широкое распространение получила про-
блема использования пчеловодами антибио-
тиков как лекарственных препаратов, в ре-
зультате чего погибают не только патогенные 
микроорганизмы, но и полезная микрофлора  
кишечника пчел и пчелы утрачивают сопро-
тивляемость иммунитета к другим заболева-
ниям. В то же время существует проблема ак-
тивной подкормки пчелиных семей сахарным 
сиропом, которая приводит к преждевременно-
му расходованию резервных веществ организ-
ма, что сокращает продолжительность жизни 
пчел. В связи с этим появилась необходимость 
поиска альтернативных способов лечения, про-
филактики и стимуляции организма медо-
носной пчелы, которые были бы экологически  
безопасны как для пчел, так и для потребите-
лей их продукции [6, 13, 16, 18].

К таким средствам можно отнести препа-
рат супероксиддисмутазу (СОД) – сильный вы-
сокомолекулярный антиоксидант, относящий-
ся к мембраносвязанным и цитозольным фер-
ментам. По своему строению представляет  
олигомерный фермент: состоит из нескольких 
субъединиц – протомеров, объединенных в чет-
вертичную структуру, выполняющих каталити-

ческие и регуляторные функции. Она превосхо-
дит природные антирадикальные механизмы 
защиты выраженным антиоксидантным, про-
тивовоспалительным, общеукрепляющим эф-
фектом; нейтрализует вредное химическое и ра-
диационное воздействие на пациентов при ле-
чении онкологических заболеваний [1, 4, 13].

Целью исследования является опреде-
ление физико-химических показателей меда 
при использовании протеинсодержащего пре-
парата в качестве профилактического сред-
ства, повышающего иммунный статус медонос-
ных пчел.

Материал и методы исследований. Ис-
следования по изучению влияния суперок-
сиддисмутазы в качестве профилактирующе-
го средства, воздействующего на иммунный 
статус медоносных пчел, проводились в 2021 г. 
на стационарной пасеке предприятия ООО 
«Россия» Можгинского района Удмуртской  
Республики. Оценку качества меда на соот-
ветствие ГОСТу проводили в лаборатории ка-
федры технологии переработки продукции  
животноводства ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА.

Для проведения экспериментального ис-
следования были подобраны три опытные 
группы, по 10 пчелиных семей в каждой, мето-
дом пар-аналогов, идентичных по силе семьи, 
возрасту матки, количеству печатного распло-
да и меда, конструкции и размеру ульев.

Схема опыта при формировании опытных 
групп приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Схема исследования
Контроль-
ная группа

Опытная  
группа № 1

Опытная  
группа № 2

1. Медовая 
сыта (1:1) 
в 3-кратной 
повторности

1. Медовая сыта 
(1:1) + 50 мг 
БАД/пчелиную 
семью;
2. Медовая сыта 
(1:1) + 150 мг 
БАД/пчелиную 
семью;
3. Медовая сыта 
(1:1) + 250 мг 
БАД/пчелиную 
семью

1. Медовая сыта 
(1:1) + 100 мг  
БАД/пчелиную  
семью;
2. Медовая сыта 
(1:1) + 200 мг  
БАД/пчелиную 
семью;
3. Медовая сыта 
(1:1) + 300 мг 
БАД/пчелиную 
семью

Весной, после выставки пчел из зимовни-
ка, контрольная группа получала углевод-
ную подкормку, опытные группы №  1 и №  2 
в составе подкормки – биологически активную 
добавку (БАД). В борьбе с нозематозом была  
апробирована БАД – протеин микробного про-
исхождения, которая, обладая антиоксидант-
ными свойствами, катализирует реакции  
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превращения радикалов до воды. Подкорм-
ку осуществляли трехкратно, через каждые  
12 дней, с каждой последующей подкормкой 
дозировку функционально действующего ве-
щества увеличивали. Всего на опытную груп-
пу № 1 было израсходовано препарата 450 мг, 
на опытную группу № 2 – 600 мг.

Все исследования проводились согласно ме-
тодам проведения научно-исследовательских 
работ в пчеловодстве (2006) [11].

Медовую продуктивность учитывали 
по результатам взвешивания на весах товарно-
го меда и кормового меда, оставшегося в гнезде 
на зимовку, а также страхового запаса по 5 кг 
на семью.

Метод пыльцевого анализа осуществлялся 
центрифугированием закристаллизованного 
меда и просмотром с помощью световой микро-
скопии пыльцевых зерен по ГОСТ 31769-2012 
«Мед. Метод определения частоты встречаемо-
сти пыльцевых зерен».

Массовая доля влаги в меде определялась 
рефрактометрическим методом  – по ГОСТ 
31774-2012 «Мед. Рефрактометрический метод 
определения воды».

Массовая доля редуцирующих сахаров 
определялась калориметрическим методом  – 
по ГОСТ 32167-2013 «Мед. Методы определе-
ния сахаров».

Диастазное число меда определялось кало-
риметрическим методом – по ГОСТ 34232-2017 
«Мед. Методы определения активности саха-
розы, диастазного числа, нерастворимых ве-
ществ».

Общая кислотность определялась по  
ГОСТ 32169-2013 «Мед. Методы определения 
водородного показателя и свободной кислот-
ности».

Полученные данные подвергались стати-
стической обработке методами вариационной 
статистики с проверкой достоверности резуль-
татов с помощью критерия Стьюдента и уров-
ня значимости (Р) по методу Н. А. Плохинско-
го и Е. К. Меркурьевой. Постоянную обработку 
приобретенных сведений выполняли на плат-
форме программы Microsoft Office Excel.

Результаты исследований. В ходе про-
ведения исследований по изучению количе-
ственных и качественных характеристик меда 
зафиксирован положительный результат ис-
пользования подкормки. Сравнительный ана-
лиз по изучению количества валовой и товар-
ной медовой продуктивности выявил среди 
анализируемых групп максимальный уровень 
продуктивности в опытной группе № 2 (рис. 1).
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В пчелиных семьях, получавших анти-
окислительный препарат микробного про-
исхождения, количество валового меда было 
больше в опытной группе №  1 на 4,55  кг,  
в опытной группе №  2  – на 9,14  кг. Разни-
ца по количеству товарного меда составила 
7,28 кг в пользу опытной группы № 2.

Основным требованием, предъявляемым 
к медовой продукции, считается качество меда, 
которое прежде всего свидетельствует о его 
безопасности. По структуре мед имеет биохи-
мический состав, включающий в себя различ-
ные группы ферментов, витаминов, аминокис-
лот, ароматических и минеральных веществ, 
кислот и прочих веществ.

В составе меда содержатся редуцирую-
щие сахара, которые расщепляются на глю-
козу (27–36  %) и фруктозу (33–42  %). Точное 
соотношение моносахаридов зависит от типа  
взятка, выделенного объема ферментов 
от пчелы и от условия и качества хранения 
продукции.

Одной из группы энзимов считается диа-
стаза, присутствующая в секрете головных 
желез пчелы, способная расщеплять крахмал 
пыльцы. Она является хорошим индикато-
ром при определении натуральности и зрело-
сти меда, гарантирующим потребителю полу-
чение натурального продукта, подвергавшего-
ся щадящей обработке [15].

Также мед должен включать в себя совокуп-
ность реологических качеств, которые зави-
сят от температуры. К ним имеют отношение: 
консистенция, кристаллизация, теплопро-
водность, плотность, вязкость, кислотность, 
электропроводность [12].

В дальнейшем мед кристаллизуется в за-
висимости от ботанического состава растений, 
с которых был собран нектар. Твердые части-
цы представляют собой зародыши кристаллов: 
если они неравномерные, то мед имеет грубую 
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и жесткую структуру; если кристаллы имеют 
равномерный вид, то консистенция мягкая 
и нежная.

Мед обладает низкой теплопроводностью, 
вследствие чего сохранность продукта возрас-
тает, лишь на поверхностном слое может на-
блюдаться белый налет из-за повышенного со-
держания оксиметилфурфурола.

Плотность выражается в отношении массы 
меда к занимаемому объему: чем выше удель-
ный вес, тем лучше его качественные показа-
тели. На плотность оказывают влияние кли-
матические условия, степень зрелости и способ 
хранения продукта.

Вязкость показывает содержание воды 
в меде, уровень которой зависит от консистен-
ции, температуры и влажности. Чем ниже  
значение признаков, тем хуже качества пла-
стичности.

Кислотность меда должна находиться в гра-
ницах от 3,5 до 5,5 и показывать закисание 
при высоких показателях, фальсификацию  
отмечают при низких долях кислотности.

Мед имеет способность проводить электри-
ческий ток, так как кислоты, находящиеся 
в составе меда, частично диссоциируют, а мине-
ральные компоненты имеют множество ионов.

Несоблюдение условий хранения продук-
ции, температурные обработки и откачка не-
зрелого меда  – все это приводит к потере его  
полезных свойств и несоответствию каче-
ства требованиям нормативных документов. 
Такие изменения отражаются на физико-
химических показателях продукта, поэтому их 
определение является обязательным условием 
при оценке качества меда (табл. 2).

Значение диастазы в контрольной группе со-
ставило 17,3 ед., в то время как в опытных груп-
пах №  1 и №  2 ферментативная активность 
желез пчел была выше на 9,1 и 10 ед. соответ-
ственно, что впоследствии отразилось на ин-
версии сахарозы. Высоким содержанием реду-
цирующих сахаров отличился мед в опытной  
группе №  2  – 97,9  %, что выше контрольной 

группы на 21,2 %. По массовой доле влаги сле-
дует отметить, что все образцы меда были отка-
чаны в зрелом состоянии (не превышали 20 %).

Для медово-товарного пчеловодства необ-
ходимо понимать ботаническое и географиче-
ское происхождение. По межгосударственному 
стандарту мед бывает трех видов: цветочный, 
смешанный и падевый. Цветочный мед под-
разделяется на две разновидности: монофлер-
ный и полифлерный со своими характерными 
особенностями.

Монофлерный мед  – нектар, собранный 
и переработанный из одного вида растений, 
определяется по доминирующей культуре. 
Представленный тип обладает высокой степе-
нью витаминов, минералов, органических кис-
лот, аминокислот и ценится на рынке за вы-
раженные вкусовые качества. Полифлерный 
вид  – медовая продукция, которая сочетает 
в себе несколько видов растений. Название со-
рта устанавливается в зависимости от геогра-
фической местности, времени откачки.

Для определения классификации по бота-
ническому и географическому происхождению 
медовой продукции был проведен пыльцевой 
анализ. Данный метод позволил идентифици-
ровать зерна пыльцы, преобладающие на тер-
ритории пасеки (рис. 2).

В представленном препарате было выявлено 
разнообразие пыльцевых зерен, принадлежа-
щих: клеверу луговому – округло-треугольные 
зерна с заостренными концами; кипрею узко-
листному  – зерна шаровидной формы с выра-
женными бугорчатыми порами; люцерне посев-
ной – трехбороздно-поровые зерна с длинными  
бороздами, неровными краями и округлыми по-
рами; липе мелколистной  – зерна шаровидно-
сплющенной формы с щелевидными борозда-
ми и продольно вытянутыми порами; иве остро-
листной  – зерна эллипсоидной формы, с ко-
роткими бороздами и ровными краями и др.  
Ботаническое происхождение меда доказыва-
ет сбор пчелиными семьями цветочного меда  
с полифлорным составом.

Таблица 2 – Физико-химические показатели меда

Показатель ГОСТ  
19792-2017

Группа пчелиных семей
контрольная опытная № 1 опытная № 2

Х ± mх Х ± mх Х ± mх

Диастазное число, ед. Готе Не менее 8,0 17,3±1,9 26,4±3,15 27,36±4,22
Массовая доля  
редуцирующих сахаров, % Не менее 65,0 76,70±6,14 94,4±1,67 97,9±0,47

Массовая доля сахарозы, % Не более 5,0 1,79±0,20 4,18±0,41 3,10±0,76
Общая кислотность, см³ Не более 4,0 1,4±1,6 2,7±0,32 2,9±0,20
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Рисунок 2 – Пыльцевые зерна 
медоносных растений

Таким образом, применение стимулирую-
щего препарата  – антиоксиданта микробного 
происхождения – приводит к увеличению ко-
личества медовой продукции за счет оздоров-
ления медоносных пчел и не наносит вреда ее 
качественным характеристикам, что достаточ-
но важно при употреблении меда в пищу.
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Abstract. In recent decades the situation in beekeeping in various countries of the world has become quite 
tense due to diseases of bees of various etiologies. The frequent use of chemicals leads to a deterioration in the 
immunity of honey bees, a decrease in their resistance to infectious diseases, and the residual components of 
chemicals can remain in bee products. The main task of beekeeping is to obtain environmentally friendly honey 
products. To accomplish this task, beekeepers need to use preventive and therapeutic solutions based on natural 
ingredients. These drugs include the superoxide dismutase  – a strong high-molecular antioxidant of natural 
origin. Studies of the effect of superoxide dismutase as a prophylactic agent affecting the immune status of honey 
bees were carried out at the stationary apiary of “Rossiya” of Mozhginskiy district of the Udmurt Republic in 2021. 
To conduct an experimental study three experimental groups were selected using the method of pairs-analogues, 
10 bee colonies in each group. In the spring, after the exposure of bees from the winter hut, the control group 
received carbohydrate feeding, experimental groups № 1 and № 2 received a biologically active additive as part 
of the feeding 450 mg and 600 mg of a drug, respectively. In bee colonies that received an antioxidant drug of 
microbial origin, the difference in the amount of marketable honey was 7.28 kg in favor of the experimental group 
№ 2. Assessing the quality of honey it was found that all indicators met the requirements of standards.
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АНАЛИЗ СОХРАННОСТИ РЕПРОДУКТИВНЫХ КАЧЕСТВ 
КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА

Хамитова Лилия Фирдаусовна1 , Ильина Анастасия Николаевна2

1,2ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, Ижевск, Россия
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Аннотация. Интенсивное ведение молочного скотоводства часто сопровождается значитель-
ным снижением воспроизводительных качеств коров, что приводит к сокращению их продуктивного 
использования коров в среднем до трех лет и снижает рентабельность отрасли. Целью работы была 
оценка эффективности мероприятий, направленных на повышение и сохранение репродуктивных 
свойств крупного рогатого скота. Сравнительные исследования проводились в шести предприятиях Уд-
муртской Республики в период с 2019 по 2021 г. Объектом исследования являлись коровы черно-пестрой 
породы. В работе использовали ретроспективное исследование по результатам клинических, биохими-
ческих, анамнестических данных. По данным анализа хозяйственных условий, зоотехнического учета 
и результатов клинико-гинекологических исследований можно выявить и устранить факторы, тор-
мозящие получение высоких результатов по воспроизводству стада на каждой ферме. Для исследован-
ных хозяйств рекомендуется следующее: cкорректировать кормовую базу животных, а именно восста-
новить кальциево-фосфорное соотношение. При этом возможно использовать фармакологические пре-
параты с оптимальной усвояемостью кальция. Но необходимо определить количество корма на голову 
с учетом желаемых показателей в перспективе. В зависимости от конкретного биохимического про-
филя рекомендуется вводить препараты йода и препараты, препятствующие развитию кетоза и аци-
доза скота, особенно при наращивании молочной продуктивности. Для коррекции метаболических про-
цессов в период сухостоя и послеотельный период необходимо введение препаратов жирорастворимых 
витаминов с учетом живой массы и продуктивности скота. Мероприятия по синхронизации поголовья 
могут быть проведены только при условии оптимального баланса биохимического профиля и клини-
ческого состояния животного как неотъемлемой части грамотной работы по воспроизводству стада.

Ключевые слова: крупный рогатый скот; репродуктивная система; обмен веществ.
Для цитирования: Хамитова Л. Ф., Ильина А. Н. Анализ сохранности репродуктивных качеств 

крупного рогатого скота // Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии. 2022. 
№ 3(71). С. 35-42. https://dx.doi.org/10.48012/1817-5457_2022_3_35-42.

Актуальность. Последствием интенсифи-
кации молочного скотоводства часто являет-
ся снижение воспроизводительных качеств 
коров. Это ведет к сокращению продуктивно-
го использования животных в среднем до трех 
лет и снижает рентабельность сельхозпроиз-
водителей. Низкий уровень воспроизводства 
стада в значительной степени связан с вне-
дрением интенсивного пути развития молоч-
ного скотоводства и ослаблением адаптив-
ных способностей скота к внешним факторам, 
в результате наблюдается физиологический 
антагонизм между работой репродуктивной 
системы и молочной железы через механизм  
блокирования функции яичников. В склады-
вающихся условиях специалисты сельскохо-
зяйственных предприятий должны не только 
не допустить падежа, выбраковки и вынуж-
денного убоя скота, но и в полной мере реа-

лизовать их воспроизводительный потенци-
ал [2, 11].

Цель исследования: оценить эффектив-
ность мероприятий, направленных на повы-
шение и сохранение репродуктивных свойств 
крупного рогатого скота.

Задачи: провести комплексный анализ со-
стояния воспроизводства стада в условиях не-
которых сельскохозяйственных предприятий; 
изучить технические аспекты ведения живот-
новодства в конкретных хозяйствах; выявить 
основные причины нарушения репродуктив-
ных качеств; предложить комплекс меропри-
ятий, направленных на повышение репродук-
тивного потенциала крупного рогатого скота.

Материал и методы исследования. Срав-
нительные исследования проводились в шес-
ти предприятиях Удмуртской Республики 
в период с 2019 по 2021 г. Объектом исследова-

© Хамитова Л. Ф., Ильина А. Н., 2022
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ния являлись коровы черно-пестрой породы. 
В работе использовали ретроспективное иссле-
дование по результатам клинических, биохи-
мических, анамнестических данных.

Результаты исследований. Проанали-
зировав данные по воспроизводству за 2019–
2021 гг., мы получили следующие выводы: уд-
линение сервис-периода в среднем состави-
ло 131±47 дней, увеличение случаев абортов 
и мертворожденных за 2019 г. – до 7 % маточ-
ного поголовья; высокий уровень выбраков-
ки коров вследствие нарушения работы ре-
продуктивной системы на протяжении трех 
лет – до 31±7 % от общего объема брака; корот-
кий срок эксплуатации коров редко превыша-
ет 2,2±0,9 года. Данные зоотехнических служб 
свидетельствуют о крайне напряженной ра-
боте отрасли, что, естественно, отражается 
и на качестве продукции, и на рентабельности 
сельхозпроизводителей.

Изучаемые предприятия содержат жи-
вотных по беспривязному типу круглогодич-
но. Основные и часто выявляемые наруше-
ния при содержании складываются из от-
сутствия подстилочного материала, жестких  
холодных полов, повышенного уровня влаж-
ности до 82  %; температура воздуха в корпу-
сах в летний период достигала 32 °С, зимой  
5 °С; отмечено повышенное содержания ам-
миака до 30 мг/м3, низкая скорость движения 
воздуха до 0,1  м/с. Полученные результаты  
свидетельствуют о том, что микроклимат 
не соответствует зооветеринарным требовани-
ям и может быть сопутствующим фактором за-
болеваний [3, 5].

Анализируя кормовую базу изучаемых 
предприятий, а также кормление коров, 
мы сделали следующие выводы: корма бедны 
по содержанию фосфора, кальция и сахара – 
0,86; 3,83; 0,39 г/кг соответственно, наблюда-
ется разбалансировка основных соотношений 
частей корма. Частично отмечено повышен-
ное содержание в кормах молочной, масляной 
и уксусной кислот – 13,57; 0,50; 3,97 % соответ-
ственно. В четырех из шести предприятий ис-
пользуют высококонцентратный тип кормле-
ния – от 10 кг в сутки на животное, отмечено 
нарушение кратности и режима кормления; 
в кормах, используемых на трех предприяти-
ях, обнаружено повышенное содержание зеа-
раленона – до 900±300 мг/кг корма.

При анализе ветеринарно-зоотехнической 
документации и работы с молодняком в хо-
зяйствах обнаружены неудовлетворительные 
условия выращивания ремонтного молодняка. 

К ним относили выпойку маститного молока, 
нарушение режимов кормления, отсутствие 
качественных грубых кормов, содержание ам-
миака 36 мг/м3 и более в помещениях для со-
держания молодняка всех возрастных групп, 
отсутствие возможностей для моциона, нека-
чественное и запоздалое проведение лечебных 
и профилактических мероприятий, что, в свою 
очередь, приводит к отставанию в росте и раз-
витии. При этом в группе новорожденных те-
лят в пяти хозяйствах обнаружены призна-
ки заболеваний нарушения обмена веществ, 
в частности рахита.

На всех предприятиях в основном стаде пе-
редерживают животных, утративших хозяй-
ственную ценность вследствие перенесенных  
заболеваний или длительного бесплодия. 
На некоторых предприятиях количество таких 
животных достигает 18 % от дойного поголовья.

Часто отсутствует «обратная связь» по ра-
циону кормления с учетом состояния воспро-
изводительной функции у животных, недоста-
точный уход и неудовлетворительные условия  
содержания.

В трех хозяйствах отмечается бесконтроль-
ное и хаотичное использование антибиоти-
ков широкого спектра действия. При работе 
по профилактике инфекционных заболеваний 
в двух предприятиях не проводится контроль 
качества вакцинации.

Нами были проведены лабораторные биохи-
мические исследования крови животных в ко-
личестве 10 % от дойного поголовья в каждом 
предприятии. Общее количество исследуемых 
животных – 251 голова.

С учетом полученных данных в зависимо-
сти от хозяйства результаты представлены 
в таблице 1.

При анализе данных таблицы 1 можно сде-
лать вывод, что во всех изучаемых хозяйствах 
показатели биохимии крови ярко свидетель-
ствуют о нарушениях. В зависимости от полу-
ченных результатов внутри предприятий мы  
отнесли их к одной из групп. В первую груп-
пу попали четыре предприятия. Для живот-
ных этих хозяйств характерна гиперпротеине-
мия, гипергликемия, гипокальциемия, гипер-
фосфатемия, кальций-фосфорное отношение 
составляет 0,5. У животных, принадлежащих 
предприятиям, отнесенным во вторую группу,  
отмечали незначительную гипопротеинемию, 
резко выраженную гипергликемию, гиперкаль-
циемию, гиперфосфатемию. При этом в биохи-
мическом профиле животных всех предприятий  
отмечается гипокаротинемия.
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Таблица 1 – Результаты 
биохимического исследования крови

Показатель
Физи-
ологи-
ческая 
норма

1-я группа 2-я группа
4 �����пред-

приятия, 
170 голов

2 предпри-
ятия,  

81 голова
Общий  
белок, г/л 70–88 96,4±6 71,9±7

Глюкоза, 
ммоль/л

2,22– 
3,88 4,19±0,13 1,49±0,35

Кальций, 
ммоль/л

2,5– 
3,13 1,21±0,49 2,84±0,59

Резерв.  
щелочность, 
об.%СО2

46–66 35,02±0,6 29,5±0,7

Фосфор, 
ммоль/л

1,45– 
1,94 2,39±0,21 2,14±0,13

Каротин, 
мг% 0,4–3,0 0,3±0,2 0,3±0,2

Ca/P 1,5 0,5 1,3

Представленные данные свидетельствуют 
о значительно выраженных нарушениях об-
мена веществ, которые приводят к заболева-
ниям конечностей и репродуктивной системы 
и в дальнейшем являются основными причи-
нами выбраковки животных [1, 4, 7]. По всем 
предприятиям отмечают причины выбытия 
коров, на болезни конечностей приходится 
до 35,0 %, заболевания яичников – до 34,6 %.

Результаты исследования репродуктивной 
системы в зависимости от продолжительно-
сти сервис-периода представлены в таблице 2. 
Во всех исследуемых хозяйствах на протяже-
нии трех и более лет ведется работа по синхро-
низации половых циклов.

Таблица 2 – Диагностика заболеваний 
репродуктивной системы (n = 670)

Патологиче-
ские  

процессы

Сервис-период, дней

60– 
90

90– 
120

120– 
150

150– 
180

180 
и бо-
лее

Метрит/ 
эндометрит, % 27 22 15 11 4

Сальпингит,% 1 1 2 2 2
Персистентное 
желтое тело,% 24 22 18 12 11

Фолликуляр-
ная киста, % 5 8 9 12 11

Киста желтого 
тела,% 26 26 22 21 28

Гипофункция 
яичников,% 39 31 26 22 12

Комплексная 
патология, % 28 14 11 11 29

По данным таблицы 2 можно сделать неко-
торые выводы. При удлинении сервис-периода 
значительно снижаются показатели забо-
леваемости матки животных, но при сервис-
периоде более 180 дней комплексная патоло-
гия яичников и матки встречается чаще, чем 
при начале терапии. При этом необходимо от-
метить, что в хозяйствах, отнесенных к первой 
группе по биохимическому профилю, у коров  
регистрируются деструктивные изменения 
яичников в виде уплощения, размягчения 
и повышения чувствительности, а в хозяй-
ствах второго типа наблюдается уменьшение 
размеров, уплотнение капсулы яичников.

При отборе патологоанатомического мате-
риала нами были подтверждены клинические 
диагнозы у коров с сервис-периодом более 180 
дней (рис. 1–4).

Исходя из представленных выше данных, 
основными факторами снижения показате-
лей воспроизводительной функции коров в ис-
следуемых хозяйствах являются: неудовлетво-
рительные условия выращивания ремонтного  
молодняка, врожденные заболевания обмена 
веществ, нарушение технологии выращивания, 
в частности выпаивание маститного молока, 
отсутствие качественной кормовой базы, нару-
шение параметров микроклимата помещений,  
помещения для выращивания не всегда со-
ответствуют физиологическим потребностям. 
Проведение лечебных и профилактических ме-
роприятий нуждается в научно обоснованном 
и грамотно спланированном с практической 
точки зрения перечне. При этом необходимо 
следить за качеством выполнения.

При работе по искусственному осемене-
нию частично наблюдается хаотичная работа 
по синхронизации охоты, в то же время часто 
наблюдается проблема технологического ха-
рактера при подготовке материалов для искус-
ственного осеменения.

Передержка в основном стаде животных, 
утративших хозяйственную ценность вслед-
ствие перенесенных заболеваний или длитель-
ного бесплодия, не позволяет сформировать  
качественные группы с учетом физиологиче-
ского статуса животных, что приводит к необо-
снованным финансовым и трудозатратам.

Параметры микроклимата нуждаются в по-
стоянном контроле. При повышении молочной 
продуктивности особое значение приобретает 
контроль температуры воздуха окружающей 
среды [8, 10]. В то же время необходимо уде-
лить внимание повышенной влажности и за-
газованности.
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Рисунок 1 – Структура яичника с комплексными нарушениями: 
киста желтого тела, персистентное желтое тело

Рисунок 2 – Хронический метрит, фолликулярный кистоз, киста желтого тела

Рисунок 3 – Хронический метрит (на разрезе рис. 2), 
фолликулярный кистоз, киста желтого тела
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Особое внимание необходимо уделить каче-
ству и количеству корма на столе животных. 
Даже при высоком качестве количественная 
недостаточность существенно влияет на пока-
затели воспроизводства. При этом необходимо 
подчеркнуть, что низкое качество корма с по-
вышенным содержанием вредных веществ су-
щественно влияет на состояние репродуктив-
ной системы и сложно корректируется медика-
ментами.

При работе по профилактике заболеваний 
заразной и незаразной этиологии необходимо 
четко придерживаться разработанного вну-
трихозяйственного плана. Все мероприятия 
плана должны контролироваться не только 
по выполнению, но и по качеству произведенной  
работы. Эффективность средств фармако-
логической коррекции также должна под-
тверждаться внутри предприятия, что осо-
бенно актуально на крупных производствен-
ных комплексах. Это замечание относится как  
к вакцинам, сывороткам и другим биопрепа-
ратам, так и к кормовым добавкам, гормонам 
и витаминам. Отсутствие такой программы 
контроля, особенно в условиях крупных пред-
приятий, может привести к существенным  
экономическим потерям вследствие значи-
тельного недополучения продукции или про-
дукции со сниженным качеством [9].

Использование вакцин, сывороток и гор-
монов должно быть строго регламентирова-
но в условиях конкретных предприятий. Хао-
тичное неконтролируемое использование этих 
групп препаратов приводит к значительной 
выбраковке поголовья.

Контроль стельности должен осущест-
вляться с 31–35-го дня. При этом оптималь-
ным является использование ультразвуко-
вых устройств как наиболее малоинвазивных 
и травматичных. Но диагностика и контроль 
животных с сервис-периодом свыше 90 дней 
должны проводиться ректально мануально. 
Это позволяет определить качественное нару-
шение структуры органа и принять соответ-
ствующие меры.

Регулярное проведение контрольных меро-
приятий по поголовью позволит существенно 
снизить затраты на устранение заболеваний 
животных.

Анализируя хозяйственные условия, дан-
ные зоотехнического и ветеринарного уче-
та и контроля, результаты лабораторных 
и клинико-гинекологических исследований, 
можно выявить и устранить факторы, тормо-
зящие получение высоких результатов по вос-
производству стада и его сохранности на каж-
дой ферме. 

Поскольку нарушение воспроизводитель-
ной функции маточного поголовья крупно-
го рогатого скота чаще носит вторичный ха-
рактер, то эффективность предпринимаемых 
мероприятий становится существенно выше, 
если в хозяйстве создана прочная кормовая 
база, соблюдаются полноценное кормление ко-
ров в течение года и технология осеменения, 
производится направленное выращивание те-
лок, обеспечивается активный моцион и функ-
ционируют родильные отделения, налажен 
производственно-зоотехнический учет на фер-
мах [12].

Рисунок 4 – Фолликулярная киста яичника
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Изученные предприятия в основе своей де-
ятельности часто упускают из вида возмож-
ность контроля обмена веществ по диагно-
стическому биохимическому профилю. Для  
животных первой группы характерна гипер-
протеинемия, гипергликемия, гипокальцие-
мия, гиперфосфатемия, кальций-фосфорное 
отношение составляет 0,5. У животных, отне-
сенных ко второй группе, отмечали незначи-
тельную гипопротеинемию, резко выражен-
ную гипергликемию, гиперкальциемию, ги-
перфосфатемию. При этом в биохимическом 
профиле животных всех предприятий отме-
чается гипокаротинемия.

Несмотря на то, что выявленные нарушения 
отличаются внутри предприятий в зависимо-
сти от структуры рациона и продуктивности 
поголовья, необходима ежедневная, кропот-
ливая работа специалистов всех уровней. Во-
просами воспроизводства нельзя заниматься 
от случая к случаю. Только комплексный под-
ход позволит избежать диагностических оши-
бок, согласовать эффективные меры по улуч-
шению воспроизводства стада [6, 12].

Для эффективного контроля состояния вос-
производства поголовья скота прежде всего не-
обходимо регулярно документировать всю те-
кущую работу, касающуюся воспроизводства 
стада. По данным анализа хозяйственных 
условий, зоотехнического учета и результа-
тов клинико-гинекологических исследований 
можно выявить и устранить факторы, тормо-
зящие получение высоких результатов по вос-
производству стада на каждой ферме.

Для исследованных хозяйств рекомендует-
ся следующее: cкорректировать кормовую базу 
животных, а именно восстановить кальциево-
фосфорное соотношение. При этом возмож-
но использовать фармакологические препа-
раты с оптимальной усвояемостью кальция. 
Но необходимо определить количество кор-
ма на голову с учетом желаемых показателей 
в перспективе.

В зависимости от конкретного биохимиче-
ского профиля рекомендуется вводить пре-
параты йода и препараты, препятствующие 
развитию кетоза и ацидоза скота, особен-
но при наращивании молочной продуктивно-
сти. Для коррекции метаболических процессов 
в период сухостоя и послеотельный период не-
обходимо введение препаратов жирораствори-
мых витаминов с учетом живой массы и про-
дуктивности скота.

Мероприятия по синхронизации поголо-
вья могут быть проведены только при усло-

вии оптимального баланса биохимического 
профиля и клинического состояния животно-
го как неотъемлемой части грамотной работы 
по воспроизводству стада.

Противоэпизоотические мероприятия 
на маточном поголовье должны быть строго 
регламентированы существующей обстанов-
кой [12].

Выводы. Система мероприятий должна 
быть сформирована для каждого конкретно-
го хозяйства на основании комплексной ре-
гулярной диспансеризации. Диспансериза-
ция должна проводиться не реже двух раз 
в год, а в крупных хозяйствах – до четырех раз 
в год с целью экстренной корректировки нару-
шенных показателей, что позволит устранить 
в долгосрочной перспективе возможные нару-
шения. Только конкретная работа в условиях 
каждого отдельно взятого предприятия позво-
лит сформировать четкий план и возможности 
развития.

При учете биохимических показателей осо-
бое значение имеют не только сами показате-
ли физиологической нормы, но и их соотноше-
ния, именно они чаще всего в начале процесса 
могут показать нарушение гомеостаза в орга-
низме. Патологические процессы в репродук-
тивной системе часто можно рассматривать 
как сопутствующие нарушениям обмена ве-
ществ. Качество корма, определяемое лабора-
торно, увы, не всегда свидетельствует о его вы-
сокой усвояемости. Поэтому вторичный кон-
троль биохимического статуса позволит избе-
жать проблем в долговременной перспективе.
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Abstract. Intensive dairy cattle breeding often comes with a significant decrease in the reproductive quali-
ties of cows, which leads to a reduction in the productivity of cows on average up to 3 years, which reduces in-
dustry profitability. The purpose of the work was to evaluate the effectiveness of measures aimed at improving 
and preserving the reproductive properties of cattle. Comparative studies were conducted in six enterprises of the 
Udmurt Republic over a three-year period from 2019 to 2021. The subject of the research were cows of Black-and-
White breed. A retrospective study based on the results of clinical, biochemical, and anamnestic data was used. 
The analysis of economic conditions, zootechnical accounting and the results of clinical and gynecological stud-
ies can be helpful for identifying and eliminating factors that retard obtaining high results in herd reproduction 
on each farm. The following is recommended for the studied farms: to correct the animal feed base, namely, to 
restore the calcium-phosphorus ratio. At the same time it is possible to use pharmacological preparations with 
optimal absorption of calcium. But it is necessary to determine the amount of feed per head taking into account 
the desired indicators in the future. Depending on the specific biochemical profile, it is recommended to introduce 
iodine preparations and drugs that prevent the development of ketosis and acidosis of cattle especially when 
increasing dairy productivity. To correct metabolic processes during the dry and the post-calving periods, it is 
necessary to introduce preparations of fat-soluble vitamins taking into account the live weight and productivity 
of livestock. Measures in livestock synchronization can be carried out only under the condition of an optimal bal-
ance of the biochemical profile and the animal clinical condition as an integral part of competent work on the 
herd reproduction.
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ЗНАЧЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПОВЕДЕНИЯ КОРОВ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ МОЛОКА

Кудрин Михаил Романович1 , Иванов Иван Николаевич2

1,2ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, Ижевск, Россия
1kudrin_mr@mail.ru

Аннотация. Изучение элементов поведения коров в первую очередь необходимо для разработки 
проектно-технологических решений при постройке ферм по производству молока, что сохранит здоро-
вье животных и будет способствовать достижению высокой продуктивности. Целью исследований яви-
лось изучение отдельных элементов поведения коров при привязной технологии содержания в зимне-
стойловый период. Исследования проведены в 2020–2021  гг. на базе СПК (колхоз) «Искра» Кезского  
района Удмуртской Республики. Дана оценка отдельным элементам поведения коров при привязной 
технологии содержания: активность коров в течение суток (стоят, лежат); положение отдыха (позы); 
попытки встать на ноги после отдыха. По результатам исследований выяснилось, что за сутки коро-
вы стоят в среднем 13,84 часа и отдыхают всего 10,16 часа. Самое распространенное положение отды-
ха у коров на боку, голова отведена в сторону – 96 голов (52,7 %). Отдыхают коровы в положении на боку, 
с вытянутой головой – 73  головы (40,1 %). Имеются случаи, когда коровы занимают неестественную 
позу – 13 голов (7,2 %). Наблюдение за коровами во время отдыха показало, что в среднем смена позиций 
происходит через 71,5 минуты, в группе колеблется от 47 до 105 минут. Количество попыток встать 
на ноги после отдыха в среднем составило 2,2 раза, а в группе колебалось в пределах от 1 до 4 раз.  
Установлено, что стойла не соответствовали размерам коров, поэтому специалистам хозяйства ре-
комендовано размещать животных с учетом современных требований для комфортного отдыха и уве-
личения продуктивности.

Ключевые слова: корова; черно-пестрая порода; привязная технология содержания; продуктив-
ность; поведение; активность; отдых; положение; поза; позиция; кратность; конечность.

Для цитирования: Кудрин М. Р., Иванов И. Н. Значение элементов поведения коров при произ-
водстве молока // Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии. 2022. № 3(71). 
С. 43-49. https://dx.doi.org/10.48012/1817-5457_2022_3_43-49.

Актуальность. Поведение, или этология, – 
это адаптационный механизм животных 
к окружающей среде: погодным условиям, се-
зонным изменениям растительности. Коровы, 
взаимодействуя с человеком, проявляют те же 
реакции, что и с другими домашними живот-
ными и хищниками [7–9].

Коровы  – стадные животные, этим объяс-
няются их поведенческие реакции и основные 
потребности: пища, питье, отдых, сохранение 
вида. В течение суток и сезона года эти пока-
затели подвержены изменениям. Сезонность 
зависит от способа содержания: привязный, 
беспривязно-боксовый, а последний, в свою 
очередь, беспривязный на глубокой подстилке. 
Иерархия в стаде крупного рогатого скота рас-
пределяется следующим образом: лидеры (ве-
дущая группа), соподчиненные, подчиненные 
и угнетенные. Доказано, что в стаде из 100 ко-
ров лидерами являются порядка трех-пяти го-
лов, такое же число слабых животных и около 

7–10 % – соподчиненные. Основная доля – это 
подчиненные. Отношение всех животных друг 
с другом соответствует занимаемому рангу: 
более сильные подчиняют себе более слабых. 
Особенности поведения коров требуется учи-
тывать при проектировании и постройке жи-
вотноводческих помещений, поскольку от это-
го зависит продуктивность животных [1–3].

Цель исследования: исследовать отдель-
ные элементы поведения коров при привязной 
технологии содержания в зимне-стойловый 
период.

Задачи: изучить технологию содержания 
коров; исследовать отдельные элементы пове-
дения коров при привязной технологии содер-
жания.

Материал и методы. Исследования прове-
дены в СПК (колхоз) «Искра» Кезского района 
Удмуртской Республики, который занимается 
разведением и воспроизводством крупного ро-
гатого скота черно-пестрой породы. Исследова-

© Кудрин М. Р., Иванов И. Н., 2022
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ния проведены по методике Юдина М. Ф., Фен-
ченко Н. Г., Лазаренко В. Н. [10].

В процессе исследований изучены: актив-
ность коров в течение суток; положение (позы) 
отдыха коров и смена позиций отдыха; крат-
ность попыток встать на конечности после от-
дыха и затраченное на это время.

Для изучения активности коров в течение 
суток мы проводили хронометраж через каж-
дый час, начиная с 00.00 одного дня и до 00.00 
следующего дня, и вели подсчет, сколько коро-
вы лежат и стоят.

Положение отдыха (позы) изучали в тот 
момент, когда большинство коров отдыхали. 
Для изучения смены позиции отдыха мы ото-
брали 10 полновозрастных коров, стоящих ря-
дом друг с другом, которые легли отдыхать 
в промежутке от 5 до 10 минут. Для того чтобы 
изучить количество попыток встать на ноги 
после отдыха, исследовали только здоро-
вых коров. Животных будили легким похло-
пыванием по спине и засекали время секун-
домером.

Результаты исследования. СПК (колхоз) 
«Искра» Кезского района занимается разведе-
нием и воспроизводством голштинизирован-
ного крупного рогатого скота черно-пестрой по-
роды. Хозяйство является товарным, основное 
направление – молочно-мясное.

На начало 2022  г. на предприятии име-
лось 1410 голов крупного рогатого скота, в том 
числе 530 коров, или 39,1 % в структуре ста-
да. Продуктивность коров в 2021  г., согласно 
производственному отчету, составила 5949  кг, 
с массовой долей жира 3,80 % и массовой до-
лей белка 3,00 %. На 100 коров получено 72 те-
ленка.

В хозяйстве применяется привязная тех-
нология содержания дойных коров с поли-
мерными ковриками на полу, в летний пери-
од осуществляется пастьба коров, в зимний пе-
риод коров в основном содержат в помещении 
на привязи, но выпускают на прогулку на 1,5–
2,0 часа.

В помещении, где проводились исследова-
ния (МТФ № 1), содержится 198 коров. На фер-
ме для отдыха животных обустроен экопол 
на бетонной основе. Ширина стойла  – 1,25  м, 
длина – 2,15 м, подстилочный материал в хо-
зяйстве не используют.

Исследования активности коров в течение 
суток в разрезе времени показали, что наиболь-
шее количество коров стоят в период от 05.00 
до 11.00  часов (от 74,7 до 97,5  %) и от 16.00 
до 22.00 часов (от 60,1 до 93,9 %).

В промежутке от 04.00 до 05.00  часов жи-
вотные стоят 58,1 %; от 11.00 до 12.00 – 52,5 %; 
от 12.00 до 16.00 – от 30,3 до 44,9 % и от 22.00 
до 23.00 – 45,9 %.

Активность коров начинает снижать-
ся с 23.00 и до 04.00 часов и составляет в пре-
делах от 5,1 до 21,2  %. Наименьшая актив-
ность животных наблюдается в промежут-
ке времени от 02.00 до 04.00  часов. Таким  
образом, по результатам исследований выяс-
нилось, что за сутки коровы стоят в среднем 
13,84 часа и отдыхают всего 10,16 часа (табл. 1,  
рис. 1).

Таблица 1 – Активность коров 
в течение суток

Промежуток  
времени

Положение коров 
в стойле, n = 198

стоят лежат

голов % голов %

1 24.00–01.00 28 14,1 170 85,9

2 01.00–02.00 31 15,7 167 84,3

3 02.00–03.00 16 8,1 182 91,9

4 03.00–04.00 10 5,1 188 94,9

5 04.00–05.00 115 58,1 83 41,9

6 05.00–06.00 193 97,5 5 2,5

7 06.00–07.00 181 91,4 17 8,6

8 07.00–08.00 148 74,7 52 25,3

9 08.00–09.00 186 93,9 12 6,1

10 09.00–10.00 197 99,5 1 0,5

11 10.00–11.00 164 82,8 34 17,2

12 11.00–12.00 104 52,5 94 47,5

13 12.00–13.00 89 44,9 109 55,1

14 13.00–14.00 85 42,9 113 57,1

15 14.00–15.00 72 36,4 126 63,6

16 15.00–16.00 60 30,3 138 69,7

17 16.00–17.00 163 82,3 35 17,7

18 17.00–18.00 152 76,8 46 23,2

19 18.00–19.00 119 60,1 79 39,9

20 19.00–20.00 155 78,3 43 21,7

21 20.11–21.00 186 93,9 12 6,1

22 21.00–22.00 156 78,8 42 21,2

23 22.00–23.00 91 45,9 107 54,1

24 23.00–24.00 42 21,2 156 78,8

Итого 24 часа 2743 Х 2011 Х

13,84 Х 10,16 Х
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Нами проведены исследования по изучению 
положения (поз) отдыха 182 коров, или 92,0 % 
поголовья, размещенного в корпусе. Выясни-
лось, что самое распространенное положение 
отдыха у коров на боку, голова отведена в сто-
рону – 96 голов, или 52,7 %. Также коровы от-
дыхают в положении на боку, с вытянутой го-
ловой – 73 головы, или 40,1 %. Имеются случаи, 
когда коровы занимают неестественную позу, 
и таких в стаде насчитали 13 голов, или 7,2 % 
(табл. 2).

Таблица 2 – Положение (поза) отдыха коров

Поза коровы
Количество  

случаев,  
n = 182 (%)

на боку, с вытянутой головой 73 (40,1)
из них:
задние конечности согнуты  
умеренно 73

передние конечности вытянуты 
вперед 8 (11,0)

передние конечности согнуты 
в капральных суставах 65 (82,0)

на боку, голова отведена  
в сторону 96 (52,7)

из них:
задние конечности согнуты  
умеренно 96

передние конечности вытянуты 
вперед 3 (3,1)

передние конечности согнуты 
в капральных суставах 93 (96,9)

неудобные (неестественные) позы 13 (7,2)

Результаты исследований ученых [5] по-
казали, что на одном боку корова лежит 
до одного часа, затем встает, потягивается 
и ложится на другой бок. Наши исследования  
по изучению смены позиции коровами во вре-
мя отдыха, проведенные на 10 животных, по-
казали, что в среднем смена позиции про- 
исходит через 71,5±17,65  минуты. В дан-
ной группе этот показатель колебался от 47 
до 105 минут (табл. 3).

Таблица 3 – Смена позиции отдыха коров

Кличка коровы Смена позиции отдыха, 
минуты

1. Норка 80
2. Дубрава 93
3. Роса 61
4. Потеха 65
5. Находка 47
6. Помада 52
7. Серенада 72
8. Нарва 105
9. Дельта 68
10. Пилотка 72
Среднее 71,5±17,65

Стойло считается комфортным, если коро-
ва из положения лежа может одним движени-
ем легко встать на ноги [5, 6, 12]. Наблюдения, 
проведенные за коровами, показали, что ко-
личество попыток встать на ноги после отды-
ха в среднем составило 2,2±0,92 раза, а в груп-

5 
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Рисунок 1 – Активность коров в течение суток в промежутках времени
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пе из 10 голов находилось в пределах от одного 
до четырех раз (табл. 4).

Таблица 4 – Количество попыток встать 
на ноги после отдыха

Кличка  
коровы

Количество попыток
1 2 3 4 итого, раз

1. Норка + + + 3
2. Дубрава + + 2
3. Роса + + 2
4. Потеха + + 2
5. Находка + + 2
6. Помада + + 2
7. Серенада + 1
8. Нарва + 1
9. Дельта + + + + 4
10. Пилотка + + + 3
Среднее Х Х Х Х 2,2±0,92

Исследования, проведенные по изуче-
нию поз коров при подъеме на конечности по-
сле отдыха, показали, что из 10 коров семь 
встали с одной позиции: туловище подает-
ся назад, а задние ноги поднимаются пер-
выми, голова поднята вверх или направ-
лена в сторону, а три коровы при подъеме  
сначала подняли передние ноги, затем за-
дние (табл. 5).

Таблица 5 – Позиция коров при подъеме

Кличка  
коровы

Позы при подъеме

I позиция II позиция
1.Норка +
2. Дубрава +
3. Роса +
4. Потеха +
5. Находка +
6. Помада +
7. Серенада +
8. Нарва +
9. Дельта +
10. Пилотка +
Среднее 7 3

Исследованиями установлено [10, 11, 13], 
что здоровые коровы после отдыха затрачи-
вают на подъем в среднем 18,14±9,72 секунды 
(табл. 6).

Также был проведен анализ выбытия коров 
по причине заболевания конечностей, и оказа-
лось, что за год по этой причине выбыло девять 
голов, что составило 4,5  % от количества жи-
вотных, содержащихся на МТФ № 1. За истек-
ший отчетный период родилось шесть мерт-
ворожденных телят, или 3,0  %; абортировало  
19 коров, или 9,6 % голов, находящихся в дан-
ном помещении.

Таблица 6 – Время, затраченное 
на подъем после отдыха

Кличка  
коровы

Номер попытки и время  
на подъем, секунды

1 2 3 4 итого
1. Норка 9,71 8,36 10,35 – 28,42
2. Дубрава 7,73 8,33 – – 16,06
3. Роса 9,66 8,55 – – 18,21
4. Потеха 5,12 7,39 – – 12,51
5. Находка 5,68 9,31 – – 14,99
6. Помада 8,71 8,10 – – 16,81
7. Серенада 7,39 – – – 7,39
8. Нарва 5,57 – – – 5,57
9. Дельта 7,81 9,20 6,37 8,45 23,38
10. Пилотка 5,53 18,26 14,25 – 38,04

Среднее Х Х Х Х 18,14± 
9,72

В ходе исследований мы изучили основ-
ные производственные показатели хозяйства 
в отрасли скотоводства за отчетный период 
(табл. 7).

Таблица 7 – Основные производственные 
показатели в отрасли скотоводства 
на ферме

Показатель СПК (колхоз) 
«Искра»

Содержится коров, голов 1410
Удой на корову, кг 5949
МДЖ, % 3,80
МДБ, % 3,00
Получено телят на 100 коров,  
голов 72

Реализовано молока высшим  
сортом, % 90,0

Себестоимость 1 кг молока, руб. 21,40
Рентабельность производства 
молока, % 18,6

Рентабельность в целом  
по хозяйству, % 11,2
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Показатель МТФ № 1
Содержится коров, голов 198
Выбыло коров по причине  
заболевания конечностей,  
голов

9

Родилось мертворожденных  
телят, голов 6

Абортировало коров, голов 19

Вывод. По результатам исследований, 
проведенных на МТФ №  1, выяснилось, 
что за сутки коровы стоят в среднем 13,84 часа 
и отдыхают всего 10,16 часа, хотя по физиоло-
гической норме они должны отдыхать не ме-
нее 12–13  часов. Причиной этому послужили 
стойла, которые не соответствуют размерам  
коров. 

Специалистам хозяйства рекомендовано 
размещать коров в корпусах с учетом их жи-
вой массы, постоянно контролировать состоя-
ние стада по элементам поведения с целью сво-
евременного принятия мер по корректировке 
размещения животных.
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Abstract. The study of the features of cow behavior is primarily necessary for the development of design 
and technological solutions for the construction of farms for the milk production, it will preserve the health of 
animals and will contribute to achieving high productivity. The aim of the research was to study specific patterns 
of the behavior of cows with a tethered housing technology in the winter stall-feeding period. The research was 
carried out on the basis of "Iskra" (collective farm) of the Kez district of the Udmurt Republic in 2020–2021. The 
assessment of specific behavior of cows with tethered housing technology is given: the activity of cows during the 
day (standing, lying); the resting position (poses); attempts to get on their legs after rest. The research results have 
found out that cows stand for an average 13.84 hours per day and rest for only 10.16 hours. The most common 
resting position in cows is on the side, the head is turned aside – 96 heads (52.7 %). Cows rest in a position on their 
side, with their heads outstretched – 73 heads (40.1 %). There are cases when cows have an unnatural position – 
13 heads (7.2 %). The observation of cows during rest period have shown that the change of positions occurs on 
average after 71.5 minutes, in the group it ranges from 47 to 105 minutes. The number of attempts to get on their 
legs after rest averaged 2.2 times, and in the group ranged from 1 to 4 times. It was found out that the stalls did 
not correspond to the size of the cows, so the specialists of the farm were recommended to take into account modern 
requirements for comfortable rest and increased productivity while housing the animals.

Key words: cow; Black-and-White breed; tethered housing technology; productivity; behavior; activity; rest; 
posture; pose; position; multiplicity; limb.
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ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОСНОВАНИЕ  
РАССТАНОВКИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ  
НА РАМЕ ТЯЖЕЛОЙ ЗУБОПРУЖИННОЙ БОРОНЫ

Иванов Алексей Генрихович1 , Бодалев Антон Петрович2 , 
Ломаев Александр Андреевич3
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Аннотация. Существующие модели борон имеют большую ширину захвата в пределах 7…27 м. Од-
нако мало исследовано распределение рабочих органов по ширине и его влияние на полноту обработки по-
чвы. Целью исследований являлось лабораторное обоснование расстановки рабочих органов на раме тя-
желой зубопружинной бороны. Задачи исследования предполагали разработку методики лабораторных 
испытаний по влиянию размещения рабочих органов на полноту обработки поля и опытное обоснование  
рационального их размещения. Методы исследования включали частные методики лабораторных ис-
следований, методы статистической обработки результатов экспериментов. В статье представ-
лена методика проведения лабораторных испытаний. Опыты проводились на почвенном канале  
с использованием тяговой платформы с размещенными на ней рабочими органами. Показан принцип 
работы лабораторной установки, указан порядок действий во время опыта и правила размещения  
рабочих органов на раме, соответствующие заводской и рациональной их установке. В качестве кри-
терия оптимизации был выбран коэффициент полноты обработки поля. На основании результатов  
исследований установлено, что заводская установка зубопружинных рабочих органов в секциях боро-
ны имеет недостатки в обработке, огрехи. Выявлено, что с ростом скорости машинно-тракторного 
агрегата от 2,22  м/с до 3,33  м/с происходит рост значения коэффициента полноты обработки  
γ ������������������������������������������������������������������������������������������������от 0,912 до 0,926. Однако достичь полной обработки всей поверхности поля не удалось. Рекомендуе-
мая расстановка рабочих органов в секциях бороны обеспечивает полную обработку всей поверхности 
поля, коэффициент полноты при всех скоростях составляет единицу.

Ключевые слова: борона; зубопружинный рабочий орган; рама; размещение рабочих органов; по-
чвенный канал; скорость обработки; коэффициент полноты обработки поля.
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Актуальность. Тяжелые зубопружинные 
бороны имеют хорошие перспективы при ис-
пользовании в технологиях минимальной об-
работки почвы. Эти технологии позволяют обе-
спечить минимальное, но достаточное воздей-
ствие рабочих органов почвообрабатывающих 
машин на обрабатываемые поля и снизить из-
держки производства, повысить рентабель-
ность агропромышленного производства [1, 4, 
6–8, 14, 15, 16, 18]. Существующие модели бо-
рон имеют большую ширину захвата в преде-
лах 7…27  м [2, 3, 14–16, 18–20]. Однако мало 
исследовано распределение рабочих органов 
по ширине. 

Опыт практической эксплуатации борон 
типа КАМА-15 с шириной захвата 15  м про-
изводства компании «Технотрон», г. Набереж-
ные Челны Республики Татарстан, или агре-
гат КПШ-15 производства Шарканского РТП, 
с. Шаркан Удмуртской Республики, показыва-
ет недостаточную полноту поверхностной об-
работки почвы. В работах авторов [13] отме-
чается, что заводская установка пружинных  
пальцев на раме бороны имеет значитель-
ные зазоры в 111 и 164 мм, которые оставляют  
за собой полосы почвы, подвергнутые недоста-
точной обработке, и следует обосновать их раз-
мещение на раме.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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Цель исследований: лабораторное обосно-
вание расстановки рабочих органов на раме 
тяжелой зубопружинной бороны.

Задачи исследования: разработка мето-
дики лабораторных исследований по влиянию 
размещения рабочих органов на полноту обра-
ботки поля; опытное обоснование рациональ-
ного их размещения.

Методы исследования. Частные методики 
лабораторных исследований, методы статисти-
ческой обработки результатов экспериментов.

Результаты исследований. В рассматри-
ваемых конструкциях борон рабочие орга-
ны устанавливаются в секциях, содержащих 
пять рядов, по три штуки в ряду. В работах  
[5, 6, 11, 13] отмечалось, что зубопружинные 
рабочие органы не могут обеспечить полную 
обработку всей поверхности поля из-за недо-
статков в размещении пружинных пальцев 
на бороне. На рисунке 1 показана существую-
щая расстановка зубопружинных рабочих ор-
ганов в одной секции.

Рисунок 1 – Расстановка рабочих органов 
на существующей технике

Трубчатые перекладины с рабочими ор-
ганами установлены вразбежку со смещени-
ем 50…145 мм, что позволяет каждому пальцу 
бороны проходить по своей траектории в пла-
не, а не след в след. Однако если посмотреть 
на вид спереди, то получается, что расстоя-
ние между пальцами неоднородно. Имеются 
значительные зазоры в 111 и 164 мм, которые 
оставляют за собой полосы почвы, подвергну-
тые недостаточной обработке.

В статьях [10, 13] установлены закономерно-
сти в расстановке пружинных пальцев с уче-
том равномерного воздействия на всю площадь 
поля (рис. 2).

Обозначим ширину рабочего органа меж-
ду центрами прутков b, шаг установки рабочих 

органов на трубе H, количество труб для уста-
новки рабочих органов z (z = 5). Смещение труб 
относительно рамы Δ, учитывая равномер-
ность заполнения зазора H  - b, определяется 
по формуле:

	 	         Δ =  H - b  .	 (1)
     z

В принятых размерах получаем

Δ =  605 - 276  = 65,8 мм.
		          5

Рисунок 2 – Предлагаемая расстановка 
рабочих органов на раме

Задачей лабораторных исследований явля-
ется проверка экспериментом выводов о равно-
мерности обработки почвы за счет рациональ-
ного размещения зубопружинных рабочих  
органов на раме бороны. Объектом исследова-
ний является технологический процесс работы 
пружинных пальцев тяжелой зубовой бороны. 
Для исследования работы пружинных паль-
цев был собран лабораторный стенд (рис. 3). 

Исследования проводились на почвен-
ном канале кафедры «Тракторы, автомобили 
и сельскохозяйственные машины» ФГБОУ ВО 
Ижевская ГСХА.

Установка состоит из рамы 1, регулировоч-
ных уголков 2, установочной трубы 3, пружин-
ного пальца (рабочего органа) 4, винта точ-
ной регулировки глубины 5, мотор-редуктора 6  
на базе асинхронного трехфазного двигателя 
с фазным ротором, барабана 7, на который на-
матывается стальной канат 8, лабораторного 
реостата 9 (рис. 4).

Цель данного приспособления – имитация 
работы пружинного пальца бороны. Проведен-
ные опыты будут наглядно демонстрировать 
воздействие рабочих органов на почву и вли-
яние их установки на полноту обработки по-
верхности почвы.
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     б

  
Рисунок 4 – Устройство лабораторной установки: 

а – общий вид рамы; б – установка и крепление пружинных пальцев к раме;  
в – привод установки;  

1 – рама; 2 – регулировочные уголки; 3 – установочная труба; 4 – пружинный палец  
(рабочий орган); 5 – винт точной подстройки глубины; 6 – мотор-редуктор  

на базе асинхронного трехфазного двигателя с фазным ротором; 7 – барабан;  
8 – стальной канат; 9 – лабораторный реостат

Рисунок 3 – Общий вид лабораторной установки на почвенном канале

а

в
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В качестве рабочего органа использовал-
ся оригинальный пружинный палец, разра-
ботанный авторским коллективом ФГБОУ ВО 
Ижевская ГСХА, изготовленный из прутка ди-
аметром 16 мм (рис. 5) [3].

Рисунок 5 – Общий вид 
модифицированного пружинного пальца 

(слева) в сравнении со стандартным 
рабочим органом (справа)

Принцип работы лабораторной установки 
следующий. Устройство приводится в движе-
ние благодаря мотор-редуктору на базе асин-
хронного трехфазного электрического двигате-
ля с фазным ротором, который запитывается 
от трехфазной переменной сети с напряжением 
380 В и частотой тока 50 Гц. Для управления 
частотой вращения питание фазных обмоток 
ротора осуществляется через реостат с плав-
но регулируемым сопротивлением (лаборатор-
ный реостат). От вала мотор-редуктора приво-
дится в движение барабан лебедки и на него 
наматывается трос или стальной канат. Канат 
тянет за собой раму, установленную на коле-
сах. Тележка с рабочим органом начинает дви-
гаться вдоль почвенного канала. Так как по его 
краям установлены уголки, то тележка может 
двигаться строго контролируемо вдоль почвен-
ного канала, не совершая рывки и поперечные 
колебательные движения. Такая схема позво-
ляет плавно регулировать частоту вращения 
вала двигателя и, как следствие, угловую ско-
рость барабана лебедки. Контроль рабочей ско-
рости тележки осуществляется для исключе-
ния ошибки двумя независимыми способами, 
описанными далее.

На тележку смонтирован установочный ком-
плект для крепления рабочих органов. Он со-
держит уголки 2, свинченные с рамой тележ-
ки (рис. 4б). На уголки 2 закрепляют хомуты 3,  
которые фиксируют установочную трубу 3.  

На трубе стандартным образом крепится ра-
бочий орган, что и моделирует условия рабо-
ты пружинных пальцев, приближенные к ре-
альным. Глубина обработки управляется вы-
сотой установки уголков 2 и регулировочным 
винтом самой тележки для точной подстройки. 
Вращение установочной трубы в хомуте с фик-
сацией при помощи установочного пальца ре-
гулирует угол атаки.

Установив тележку с рабочим органом, отре-
гулированным на заданную глубину обработ-
ки, в дальнем конце гона запускаем двигатель. 
Канат наматывается на барабан, а колесная 
платформа движется вдоль почвенного кана-
ла. Зубопружинный рабочий орган совершает 
свои колебания в рабочей среде и рыхлит почву.

В качестве основного критерия оптимиза-
ции при постановке опытов принята полнота 
обработки поверхности поля, которая оценива-
ется коэффициентом γ:

		         γ =  Sобр  ,	 (2)
   S

где Sобр  – площадь обработанной части кон-
трольного участка, м2;

S – общая площадь контрольного участка, м2.
Рабочая тележка движется по рельсовому 

пути, образованному уголками, что позволяет 
полностью повторять путь колес. Так как при-
меняли один рабочий орган, то его устанав-
ливали с рекомендованным местоположе-
нием, определенным ранее (рис.  2). Первая  
установка – от крайнего левого положения ра-
бочего органа смещались вправо на расстояние  
3Δ = 3 × 65,8 = 197,4 мм; вторая установка  – 
от крайнего левого положения рабочего органа 
смещались вправо на расстояние Δ = 65,8 мм; 
третья установка – от крайнего левого положе-
ния рабочего органа смещались вправо на рас-
стояние 4Δ = 4 × 65,8 = 263,2  мм; четвертая 
установка  – рабочий орган устанавливается 
в крайнее левое положение; пятая установка – 
от крайнего левого положения рабочего органа 
смещались вправо на расстояние 2Δ = 2 × 65,8 = 
= 131,6  мм. После каждой перестановки про-
гоняли тележку с рабочим органом и пружин-
ные пальцы обрабатывали новый участок по-
чвы. При прогоне в пятый раз получали пол-
ные следы, которые моделировали процесс  
обработки почвы бороной с установленными 
рабочими органами. Проверяли визуально 
и фиксировали при помощи линейки зону об-
работки одним прутком рабочего органа, пол-
ную площадь обработанной поверхности, на-
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личие и площадь необработанных участков 
(рис. 6). Затем вычисляли коэффициент γ.

  
а

  
б

Рисунок 6 – Следы от обработки 
почвенного канала:  

а – при заводской установке рабочих органов; 
б – при рекомендуемой установке органов

Для сравнения проводили обработку 
при заводской установке зубопружинных ра-
бочих органов: первая установка – рабочий ор-
ган в крайнем левом положении; вторая уста-
новка  – от крайнего левого положения рабо-
чего органа смещались вправо на расстояние 
115 мм; третья установка – от крайнего левого 
положения рабочего органа смещались впра-

во на расстояние 65 мм; четвертая установка – 
от крайнего левого положения рабочего органа 
смещались вправо на расстояние 165  мм; пя-
тая установка – от крайнего левого положения 
рабочего органа смещались вправо на расстоя-
ние 20 мм.

В ходе экспериментов проводили заме-
ры по двум способам установки на трех раз-
ных скоростях: 8 км/ч, 10 км/ч и 12 км/ч. Это 
соответствует значениям 2,22  м/с, 2,78  м/с 
и 3,33 м/с.

Рабочая скорость фиксировалась двумя ме-
тодами. Первым методом определяли тахоме-
тром частоту вращения барабана n (об/мин), 
на который наматывался канат. При извест-
ном диаметре барабана D = 0,275  м и диаме-
тре каната d = 0,01 мм определяем скорость те-
лежки:

		  V =  π × n × (D + d)  .	 (3)
    60

Второй метод следует из физического опре-
деления скорости. На почвенном канале вы-
делялся тарированный участок длиной L = 
= 5  м. Он выбирается таким образом, что-
бы перед ним был разгонный участок дли-
ной 2  м, поскольку тележка с рабочим орга-
ном после запуска должна успеть разогнаться  
и выйти на установившийся режим движе-
ния. Секундомер определял время t (c) прохо-
да по тарированному участку, тогда скорость 
тележки равна

		            V =  L  .	 (4)
       t

После проводили сравнение результатов 
замеров, и если они не отличались более чем 
на 3 %, то считалось, что опыт поставлен с до-
статочной степенью точности.

В результате проведения экспериментов по-
лучили следующие данные (табл. 1). Для воз-
можности сравнения результатов опытов их 
проводили при одинаковых условиях  – один 
и тот же рабочий орган, одинаковая глуби-
на обработки 9…10 см, угол атаки был принят 
равным 85…90º. При таком угле можно прене-
бречь отклонениями от глубины обработки, 
возникающими при угловых смещениях пру-
жинных пальцев [9, 10].

По результатам экспериментов на диаграм-
мах (рис. 7) показаны значения коэффициента 
полноты обработки поверхности поля в зависи-
мости от скорости.
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Таблица 1 – Результаты экспериментов по определению полноты обработки почвы

Скорость V, м/с
Площадь  

обработанного 
участка Sобр, м2

Общая площадь 
участка S, м2

Коэффициент  
полноты обработки  

γ = Sобр/S
Погреш-

ность

Заводская установка зубопружинных рабочих органов

2,22

I опыт 1,090 1,210 0,901

0,0125
II опыт 1,100 1,210 0,909
III опыт 1,120 1,210 0,926
Среднее значение 1,103 1,210 0,912

2,78

I опыт 1,100 1,210 0,909

0,0047
II опыт 1,110 1,210 0,917
III опыт 1,110 1,210 0,917
Среднее значение 1,107 1,210 0,915

3,33

I опыт 1,120 1,210 0,926

0,0012
II опыт 1,119 1,210 0,925
III опыт 1,122 1,210 0,927
Среднее значение 1,120 1,210 0,926

Предлагаемая установка зубопружинных рабочих органов
I опыт 1,210 1,210 1,00

2,22
II опыт 1,210 1,210 1,00

0III опыт 1,210 1,210 1,00
Среднее значение 1,210 1,210 1,00

2,78

I опыт 1,210 1,210 1,00

0
II опыт 1,210 1,210 1,00
III опыт 1,210 1,210 1,00
Среднее значение 1,210 1,210 1,00

3,33

I опыт 1,210 1,210 1,00

0
II опыт 1,210 1,210 1,00
III опыт 1,210 1,210 1,00
Среднее значение 1,210 1,210 1,00

12 

 

Предлагаемая установка зубопружинных рабочих органов 
 I опыт 1,210 1,210 1,00  

1 2 3 1,210 5 

2,22 

II опыт 1,210 1,210 1,00 

0 III опыт 1,210 1,210 1,00 
Среднее 
значение 

1,210 1,210 1,00 

2,78 

I опыт 1,210 1,210 1,00 

0 
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значение 

1,210 1,210 1,00 
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Рисунок 7 – Коэффициент полноты обработки: 
а – при заводском расположении зубопружинного рабочего органа;  

б – при рекомендуемом расположении зубопружинного рабочего органа 
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Рисунок 7 – Коэффициент полноты обработки: 

а – при заводском расположении зубопружинного рабочего органа;  
б – при рекомендуемом расположении зубопружинного рабочего органа
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Выводы. На основании исследований 
установлено, что заводская установка зубо-
пружинных рабочих органов в секциях бо-
роны имеет недостатки в обработке, огрехи.
Выявлено, что с ростом скорости машинно-
тракторного агрегата от 2,22  м/с до 3,33  м/с 
происходит рост значения коэффициента пол-
ноты обработки γ от 0,912 до 0,926. Однако 
достичь полной обработки всей поверхности 
поля не удалось. Рекомендуемая расстанов-
ка рабочих органов в секциях бороны обеспе-
чивает полную обработку всей поверхности 
поля, коэффициент полноты при всех скоро-
стях составляет единицу.
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OF THE WORKING BODIES ARRANGEMENT  
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Abstract. Existing harrow models have a large gripping width within 7...27 m. However, the distribution 
of working bodies by width and its effect on the completeness of tillage has been little studied. The purpose of the 
research was the laboratory substantiation of the arrangement of working bodies on the frame of a heavy spring-
loaded harrow. The objectives involved the development of a laboratory testing methodology of the effect of the 
working bodies arrangement on the completeness of field tilling and experimental justification for their rational 
placement. Research methods included specific laboratory procedures and experimental statistics. This article 
presents the laboratory testing procedure. The experiments were carried out on a soil box using a traction platform 
with working bodies placed on it. The principle of operation of the laboratory facility is shown, the operations 
procedure during the experiment and the rules for placing working bodies on the frame corresponding to their 
factory and rational installation are indicated. The coefficient of completeness of field tilling was chosen as the op-
timization criterion. Based on the research results, it has been found that the factory installation of spring-loaded 
working bodies in the harrow sections has processing limitations and flaws. It was revealed that with an increase 
in the speed of the machine-tractor unit from 2.22 m/s to 3.33 m/s, the value of the coefficient of completeness of 
tilling γ increases from 0.912 to 0.926. However, it was not possible to achieve complete tilling of the entire field 
surface. The recommended arrangement of working bodies in the harrow sections ensures complete tilling of the 
entire surface of the field, the completeness coefficient at all speeds is one.

Key words: harrow; spring-loaded working body; frame; working bodies arrangement; soil box; tilling speed; 
coefficient of field tilling completeness.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
ТУРБОКОМПРЕССОРА МОДИФИКАЦИЕЙ  
ПОДШИПНИКОВЫХ СОПРЯЖЕНИЙ

Ипатов Алексей Геннадьевич1 , Иванов Алексей Генрихович2, 
Малинин Александр Васильевич3

1,2,3ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, Ижевск, Россия
1Ipatow.al@yandex.ru

Аннотация. Ресурс, надежность и эффективность работы турбокомпрессоров во многом опреде-
ляются состоянием подшипниковых сопряжений. Высокие кинематические и динамические нагрузки 
приводят к их преждевременному выходу из строя, а также ухудшению эксплуатационных характери-
стик – снижению производительности и формированию эффекта «турбоямы». Целью работы является 
исследование работоспособности турбокомпрессоров с модифицированными подшипниковыми сопряже-
ниями на основе карбонитридных соединений. Модификация достигается за счет нанесения тонких ан-
тифрикционных керамических покрытий короткоимпульсной лазерной обработкой. С целью анализа 
работоспособности разработана установка для определения избыточного давления в канале компрес-
сора. Результаты исследований показали, что использование керамических покрытий значительно 
снижает момент страгивания вала компрессора за счет снижения коэффициента трения в подшип-
никовом сопряжении. Высокая скорость раскручивания при малых давлениях выхлопных газов позво-
ляет избежать эффекта «турбоямы» и повысить эффективную мощность двигателя при малых обо-
ротах коленчатого вала. Результаты исследований показывают повышение эффективной мощности 
двигателя при 5000 об/мин турбокомпрессора на 55 %. Динамика повышения мощности наблюдается 
до 50 000 об/мин. Дальнейшее увеличение оборотов не дает существенного прироста мощности в срав-
нении со стандартными турбокомпрессорами. Таким образом, модификация подшипниковых сопряже-
ний позволяет повышать эффективность эксплуатации турбокомпрессоров при неустановившихся ре-
жимах работы, когда возможны провалы за счет эффекта «турбоямы».

Ключевые слова: модификация подшипниковых сопряжений; турбокомпрессор; эффективность 
эксплуатации; керамические покрытия.
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Актуальность. В современном машино-
строении, а конкретно в узлах и механиз-
мах двигателей, очень часто применяются 
турбокомпрессоры с радиально-осевым ва-
лом. Они помогают значительно увеличи-
вать эксплуатационные параметры двигателя 
как с точки зрения мощностных, так и эколо-
гических и экономических характеристик, ко-
торые неустанно пытаются улучшать.

Наиболее распространенными причи-
нами ухудшения показателей работы дан-
ных механизмов являются проблемы с под-
шипниковыми сопряжениями, которые ис-
пытывают наибольшие нагрузки [1, 4, 11].  
В современном машиностроении для подшип-
никовых пар трения в турбокомпрессорах ис-
пользуют традиционные трибосопряжения 
на основе «бронза  – сталь». Трибологические 

и физико-механические свойства большинства 
медных сплавов и сталей не отвечают требова-
ниям современного машиностроения, в част-
ности, эксплуатация данных материалов огра-
ничена температурным диапазоном, кине-
матическими и динамическими режимами.  
Поэтому оптимизация материалов для под-
шипниковых сопряжений турбокомпрессоров 
остается актуальной задачей и ее решение но-
сит фундаментальный характер при проекти-
ровании турбокомпрессоров [5, 8].

Наиболее жаростойкими и износостойки-
ми материалами являются керамические ма-
териалы [7, 10]. Однако их использование огра-
ничено низкой технологичностью и высоким  
коэффициентом трения. В работах [6, 9] ав-
торами предложена уникальная технология 
получения тонких сверхтвердых покрытий 
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на основе карбида и нитрида бора со сверхниз-
ким коэффициентом трения.

Цель работы: исследование работоспособ-
ности турбокомпрессоров с модифицированны-
ми подшипниковыми сопряжениями на основе 
карбонитридных соединений.

Материалы и методика исследований. 
В качестве объекта исследований использова-
ли турбокомпрессор ТКР 7С-6 с модифициро-
ванными подшипниковыми сопряжениями. 
Формирование антифрикционного покрытия 
на поверхности вала турбокомпрессора вы-
полнили по методике, изложенной в работах  
[2, 6, 9].

Для оценки работоспособности модифици-
рованного турбокомпрессора использовали 
эксплуатационный параметр  – степень повы-
шения давления в компрессоре. Данный па-
раметр является основным при диагностике 
и контроле в условиях ремонтных работ.

Степень повышения давления в компрессо-
ре [3]:

	 	          πk = РК /Ро,	 (1)

где РК – величина давления воздуха на выходе 
из компрессора, МПа;

Ро – давление на входе в компрессор (атмос-
ферное давление, равное 0,0981 МПа).

Взаимосвязь мощности двигателя со сте-
пенью повышения давления определяется 
из следующего выражения (для четырехтакт-
ных двигателей) [3]:

	          Ne =
  Pe × Vh × i × n  ,	 (2)

120

где Vh – рабочий объем цилиндра, л;
i – число цилиндров;
n  – частота вращения коленчатого вала, 

мин-1;
Ре – среднее эффективное давление, МПа.

Величина среднего эффективного давления 
определяется из зависимости Ре = 0,18РК [3].

Таким образом, анализируя изменение ве-
личины степени повышения давления в ком-
прессоре, можем оценить изменение мощ-
ности двигателя для модифицированных 
и стандартных турбокомпрессоров.

Для определения давления в канале ком-
прессора разработали стенд для расчета избы-
точного давления в патрубке, подсоединенном 
к улитке компрессора (рис. 1). Вращение турбо-
компрессора осуществляли при подаче сжато-
го газа в канал колеса турбины. Частоту вра-

щения вала турбины определяли при помощи 
бесконтактного тахометра TESTO 465 с преде-
лом измерения от 0 до 55 000 мин-1.

Рисунок 1 – Стенд для определения 
давления в канале компрессора

При помощи стенда проанализировали мо-
дифицированный турбокомпрессор и стан-
дартный марки ТКР 7С-6. Давление на выхо-
де из компрессора регистрировали через каж-
дые 5000 об/мин, до достижения 50 000 об/мин.

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Показатели давления при выходе из ком-
прессора представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Сравнительные показатели 
зависимости величины давления РК 
(избыточное давление нагнетаемого 
в ДВС воздуха) от давления  
выхлопных газов PХ

№
Стандартный

№
Модифицированный

PX, 
МПа

РК, 
МПа PX, МПа РК, МПа

1 1,0 0,08 1 1,0 0,18

2 1,4 0,19 2 1,4 0,28

3 1,8 0,42 3 1,8 0,57

4 2,2 0,55 4 2,2 0,6

5 2,6 0,6 5 2,6 0,65

6 3,0 0,65 6 3,0 0,7

7 3,4 0,7 7 3,4 0,75

8 3,8 0,78 8 3,8 0,82

9 4,2 0,81 9 4,2 0,85

10 4,6 0,85 10 4,6 0,9

В соответствии с вышеуказанной методи-
кой определили величины степени повыше-
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ния давления в компрессоре и мощности дви-
гателя (табл. 2).

Таблица 2 – Степень повышения 
давления и мощности двигателя  
(Ne – приращение мощности двигателя 
за счет работы турбины)

№
Стандартный

№

Модифициро- 
ванный

PX, 
МПа πк

Nе, 
кВт

PX, 
МПа πк

Nе, 
кВт

1 1,0 0,48 7,4 1 1,0 1,08 16,8

2 1,4 1,14 17,8 2 1,4 1,68 26,2

3 1,8 2,52 39,3 3 1,8 3,42 53,3

4 2,2 3,3 51,4 4 2,2 3,9 60,8

5 2,6 3,6 56,1 5 2,6 4,2 65,5

6 3,0 3,9 60,8 6 3,0 4,5 70,2

7 3,4 4,2 65,5 7 3,4 4,9 76,4

8 3,8 4,68 73 8 3,8 4,92 76,7

9 4,2 4,86 75,8 9 4,2 5,4 79,5

10 4,6 5,1 79,5 10 4,6 5,4 84,2

Анализируя результаты, можно отметить 
повышение степени давления компрессора 
при использовании подшипникового сопряже-
ния с керамическим покрытием.

Эффективность нагнетания воздушно-
топливной смеси в камеру сгорания определя-
ется способностью колеса компрессора раскру-
чиваться под действием сил выхлопных газов, 
действующих на колесо турбины. Высокий мо-
мент страгивания вала турбины и значитель-
ный коэффициент трения в подшипниковом 
сопряжении не позволяют своевременно ре-
агировать на изменившиеся условия работы 
двигателя, что приводит к низкой интенсив-
ности повышения степени давления компрес-
сора при увеличении оборотов вала турбины.  
Применение керамических покрытий в под-
шипниковых сопряжениях, ввиду значитель-
ного снижения коэффициента трения и мо-
мента страгивания, обеспечивает более ин-
тенсивную динамику степени повышения  
давления компрессора за счет адекватной ре-
акции на изменение оборотов вала турбины. 
Необходимо отметить, что повышение степени 
давления компрессора наблюдается при ма-
лых начальных оборотах турбокомпрессора, 
когда давление выхлопных газов не столь зна-
чительно, и при высоких моментах страгива-
ния вызывает эффект «турбоямы».

Для определения степени повышения мощ-
ности при использовании модифицированного 

турбокомпрессора рассчитали степень повы-
шения мощности в сравнении со стандартным 
турбокомпрессором:

	     Ротн =
  Ne мод - Ne.станд  × 100 %.	 (3)

		           Ne мод

Высокая степень повышения давления 
компрессора обеспечивает эффект «форсиро-
вания» двигателя и эффективное сгорание 
воздушно-топливной смеси в камере сгорания 
и приводит к увеличению мощности двигате-
ля (рис. 2).

Рисунок 2 – Степень повышения 
мощности двигателя при использовании 
модифицированного турбокомпрессора

Стендовые испытания выявили, что мак-
симальное приращение мощности наблюдает-
ся при малых оборотах вала турбокомпрессо-
ра, характеризующихся нестационарными, не-
установившимися режимами эксплуатации. 
Повышение мощности при 5000 об/мин вала 
турбокомпрессора достигает 55  % при даль-
нейшем увеличении оборотов вала турбины 
мощность снижается и не проявляется свыше 
55 000 об/мин. Повышение мощности при ма-
лых оборотах турбокомпрессора вызвано более 
ранним «турбоподхватом» в силу снижения 
механических потерь в подшипниковом сопря-
жении турбокомпрессора.

Выводы. Анализ результатов испыта-
ний показал, что использование модифици-
рованных керамических подшипниковых со-
пряжений благоприятно влияет на работо-
способность турбокомпрессора, в частности,  
использование керамических покрытий в под-
шипниковых узлах снижает коэффициент  
трения, что приводит к снижению момен-
та трения в сравнении со стандартными под-
шипниковыми узлами. Низкий момент тре-
ния в подшипниковых сопряжениях обеспечи-
вает более ранний «турбоподхват» и снижает 



Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (71) 2022	     	              ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

62

негативное явление «турбоямы», проявляюще-
еся при низких оборотах вала турбокомпрес-
сора. Исследования изменения степени повы-
шения давления в компрессоре подтвердили, 
что модифицированные подшипниковые со-
пряжения снижают вредный эффект «турбо-
ямы» и при оборотах ниже 5000 об/мин обе-
спечивают эффективный турбоподхват с по-
следующим повышением мощности на малых  
оборотах двигателя на 50 %.
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Abstract. The operational life, reliability and efficiency of turbochargers are largely determined by 
the state of bearing interfaces. High kinematic and dynamic loads lead to their premature failure, and also 
to degradation of performance, in particular, decrease in productivity and forming the “turbo lag” effect. The 
purpose of research is to study the performance of turbochargers with modified bearing interfaces by application 
of carbonitride compounds. Modification is achieved by applying thin anti-friction ceramic coatings by short-pulse 
laser processing. To analyze the performance, an installation was developed to determine the excess pressure in 
the compressor channel. It follows from the research results that the use of ceramic coatings significantly reduces 
the compressor shaft breakaway moment by reducing the friction coefficient in the bearing interface. High spin-up 
speed under low pressures of exhaust gas makes it possible to avoid the "turbo lag" effect and increase the effective 
engine power at low crankshaft speeds. Research results show an increase in effective engine power at 5000 n-1 
of the turbocharger by 55 %. The dynamics of power increase is observed up to 50,000 n-1. A further increase in 
speed does not give a significant increase in power compared to a standard turbocharger. Thus, the modification 
of bearing interfaces makes it possible to increase the operational efficiency of turbochargers in unsteady operating 
modes, when failures are possible due to the "turbo lag" effect.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ 
ПЛАСТИКА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БРУСЧАТКИ  
С ОПТИМАЛЬНЫМИ МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ

Сергеев Алексей Александрович1, Спиридонов Анатолий Борисович2 , 
Поробова Ольга Борисовна3

1,2,3ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, Ижевск, Россия
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Аннотация. Устройство теплого пола из переработанного пластика на сельскохозяйственных 
фермах имеет большое значение и в плане снижения затрат, и улучшения экологической ситуации. 
Целью исследования является разработка технологии переработки отходов пластика с добавлением 
опила для получения брусчатки. Для достижения поставленной цели было необходимо выбрать опти-
мальную структуру брусчатки и провести испытания изготовленных образцов на прочность. Матери-
алом для исследований послужили образцы брусчатки, отлитые из смеси полиэтилентерефталата, 
полученного из ПЭТ-бутылок, и опила мелкой и крупной фракций в разных пропорциях. Разработанная 
технология производства пластиковой брусчатки с добавлением древесного опила включает в себя сле-
дующие этапы: приемка и подготовка сырья (пластик, опил), сортировка, очистка, дробление и плавле-
ние пластика, смешивание компонентов (пластик + опил). Сравнительный анализ испытаний на сжа-
тие и прочность полученных образцов показал, что лучшими характеристиками обладают варианты 
с мелким опилом. Предел прочности у образцов с мелкой фракцией опила составил 0,7086 и 0,8680 МПа, 
коэффициент пластичности – 2,56 и 4,10 %, у образца с крупной фракцией опила – 0,254 МПа и 2,43 % 
соответственно. Таким образом, для сохранения теплофизических свойств и прочности напольного по-
крытия лучше использовать при производстве плитки опил мелкой фракции. Для сохранения в процес-
се плавления всех физических свойств ПЭТ-пластика необходимо соблюдать точный температурный 
режим плавления – 260 °С.

Ключевые слова: брусчатка; полиэтилентерефталат (ПЭТ); опилки; ПЭТ-бутылка; стой-
ла для коров; сравнительный анализ испытаний на прочность; животноводческая ферма; вторичное  
сырье.
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Актуальность. Утилизация использованно-
го пластика – важный фактор, способствующий 
улучшению экологической ситуации в окру-
жающей среде. Несомненно, экологи уже много 
лет призывают компетентные органы уделять  
этой проблеме больше внимания [1–3, 5].

Также следует отметить, что переработка от-
ходов на специализированном производстве су-
щественно экономит расход полимерного сырья 
и электроэнергии. Техническое обслуживание 
оборудования для переработки пластмасс пол-
ностью оправдано экономически, способствует 
увеличению производства без дополнительных 
вложений в закупку первичного сырья.

С другой стороны, устройство теплого пола 
на сельскохозяйственных фермах при мини-
муме затрат имеет большое значение. Холод-

ный пол является причиной мастита у коров. 
Поэтому при выборе материалов для устрой-
ства пола ориентируются прежде всего на их 
теплопроводность. Материал, который исполь-
зуется в стойлах коров, должен соответство-
вать показателю теплоусвоения не более  
12 ккал/м2ч×град. Превышение этого показа-
теля влечет за собой рост расхода тепла коров, 
а переохлаждение организма в свою очередь 
сказывается на продуктивности животных. 
Например, перерасход тепла в 100 ккал/ч соот-
ветствует по калорийности 2 л молока.

Показатель теплоусвоения поверхности по-
лов в местах отдыха животных должен быть 
не более: для молодняка с 3–4-месячного воз-
раста на откорме – 15 Вт/(м2 ×℃), всех осталь-
ных животных – 12 Вт/(м2 ×℃).
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Целью данной работы является разработ-
ка технологии переработки отходов пласти-
ка с добавлением опила для получения брус-
чатки. Брусчатка будет использоваться в ка-
честве строительного материала для укладки 
напольного покрытия на сельскохозяйствен-
ных предприятиях.

Задачи исследования: выбрать оптималь-
ную структуру брусчатки, провести испытания 
на прочность.

Материал и методы. Полиэтилентереф-
талат (ПЭТ) обладает высокой механической 
прочностью и ударостойкостью, устойчиво-
стью к истиранию и многократным деформа-
циям при растяжении и изгибе и сохраняет 
свои высокие ударостойкие и прочностные ха-
рактеристики в рабочем диапазоне темпера-
тур от  -40 ℃ до +60 ℃. ПЭТ отличается низ-
ким коэффициентом трения и низкой гигро-
скопичностью. Разлагается под действием 
УФ-излучения.

ПЭТ – хороший диэлектрик, электрические 
свойства полиэтилентерефталата при темпе-
ратурах до 180 ℃ даже в присутствии влаги из-
меняются незначительно.

ПЭТ обладает высокой химической стойко-
стью к кислотам, щелочам, солям, спиртам, 
парафинам, минеральным маслам, бензи-
ну, жирам, эфиру. Имеет повышенную устой-
чивость к действию водяного пара. Раство-
рим в ацетоне, бензоле, толуоле, этилацетате,  
четыреххлористом углероде, хлороформе, ме-
тиленхлориде, метилэтилкетоне, следова-
тельно, листы ПЭТ могут так же хорошо скле-
иваться, как оргстекло, полистирол и поли-
карбонат.

Полиэтилентерефталат характеризуется 
отличной пластичностью в холодном и нагре-
том состоянии. Листы из этого полимера име-
ют незначительные внутренние напряжения, 
что делает процесс термоформования простым 
и высокотехнологичным, предварительная 
сушка листов не требуется, теплоемкость ли-
стов из полиэтилентерефталата меньше, чем 
у полистирола и оргстекла, поэтому нагрев 
ПЭТ-листов до температуры формования тре-
бует значительно меньшей тепловой энергии 
и времени. Все это приводит к экономии элек-
троэнергии и снижению трудоемкости, а следо-
вательно, снижению себестоимости изготавли-
ваемой продукции.

Термодеструкция полиэтилентерефталата 
происходит в температурном диапазоне 290–
310 °С. Деструкция происходит статически 
вдоль полимерной цепи. Основными летучими 

продуктами являются терефталевая кислота, 
уксусный альдегид и монооксид углерода.

Опилки – древесные частицы, образующие-
ся как отходы пиления, разновидность измель-
ченной древесины. 

Длина частиц опилок зависит от типа и тех-
нологических параметров режущего инстру-
мента, в результате работы которого они обра-
зованы [6].

Опилки являются отходами деревообраба-
тывающей промышленности, однако они наш-
ли широкое применение в качестве топлива, 
для изготовления прессованных промышлен-
ных изделий, подстилки для животных (за-
частую при смешивании с торфом или соло-
мой), в качестве мульчирующего материала 
или как субстрат для мицелиев [4, 6].

Опилки содержат около 70  % углеводов 
(целлюлоза и гемицеллюлоза) и 27 % лигнина. 
Баланс химических веществ: 50,0 % углерода, 
6,0 % водорода, 44,0 % кислорода и около 0,1 % 
азота.

К отличительным характеристикам мате-
риала можно отнести достаточно низкую сто-
имость, соответственно, высокую доступность.

Показатели плотности находятся на уровне 
220–580  кг/м3. Коэффициент теплопроводно-
сти составляет 0,06 Вт/(м2 × °С). Размер опилок 
обычно не превышает 5 мм.

Уникальной чертой этого строительного 
материала является экологичность. Опилки 
являются безопасными для окружающей сре-
ды и для здоровья человека, соответственно, 
их использование допустимо в самых разных 
сферах [4].

В качестве новых полимерных изделий 
предлагается производить пластиковую 
брусчатку с добавлением древесного опила.  
В качестве переработанного материала бу-
дут использоваться ПЭТ-бутылки. Этот вид 
строительного материала разрабатывает-
ся для укладки напольного покрытия в стой-
лах для коров. Данной брусчаткой предлагает-
ся заменить деревянный настил, который де-
лают в стойлах. Деревянный настил служит 
примерно 2–3 года. Срок службы полимерной  
брусчатки значительно больше. Для снижения 
теплопроводности в расплавленный пластик 
добавляется опил [8].

Результаты исследований. Для созда-
ния экспериментального образца пластиковой 
брусчатки из отходов пластика с добавлением 
опила необходимо:

–– разработать общую методику проведе-
ния экспериментов;



Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (71) 2022	     	              ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

66

–– найти наиболее подходящее соотноше-
ние пластика и опила;

–– проверить образцы на прочность и пла-
стичность;

–– сделать выводы по всем проведенным 
опытам.

Главным компонентом экспериментов яв-
ляется ПЭТ-пластик. Его необходимо измель-
чить на мелкие части. Это делается для того, 
чтобы плавление проходило с одинаковой тем-
пературой и получалась однородная смесь. По-
сле плавления добавляется связующий компо-
нент – опил.

Исходя из размеров брусчатки, которые со-
ставляют 200×100×60  мм, находим объем дан-
ного изделия  – 0,0012  м3. Производим расчет 
массы одного кирпича брусчатки, для этого не-
обходимо знать плотность пластика и плот-
ность опила. Плотность ПЭТ-пластика: пори-
стый пластик – 15…30 кг/м3; плотный пластик – 
1800…2200 кг/м3. Плотность опила – 169 кг/м3.

Проведя необходимые расчеты, нашли про-
центное соотношение сырья для изготовле-
ния одного кирпича брусчатки  – 10  % опила 
и 90 % пластика. Вес одного кирпича брусчат-
ки составит 1,96 кг. Для дальнейших испыта-
ний будут использоваться образцы размерами 
40×40×40 мм.

В первом опыте использовалось 104  г пла-
стика и 10 г опила мелкой фракции. Время, за-
траченное на первый эксперимент, составило 
48 минут 40 секунд.

Во втором опыте массу измельченного пла-
стика не изменяли, а опила добавили 15 г. Вре-
мя плавления составило 25 минут, время осты-
вания – 45 минут 10 секунд при температуре 
окружающего воздуха 25 °С.

В третьем опыте масса измельченного пла-
стика осталась неизменной, опил добавлялся 
более крупной фракции. Время плавления со-
ставило 23 минуты 40 секунд.

Формы, в которые заливался расплавлен-
ный пластик, перемешанный с опилом, изго-
товлены из стали марки Ст 3 ГОСТ 380-2005 
толщиной 3 мм (рис. 1). Полученные образцы 
представлены на рисунке 2. Опытные данные 
приведены в таблице 1.

После проделанных опытов все три образ-
ца проверяли на сжатие с помощью машины 
УММ-50, которая предназначена для статиче-
ских испытаний металлических и других об-
разцов на растяжение, сжатие, изгиб и плот-
ный загиб. Результаты испытаний представ-
лены в таблицах 2–4. Диаграммы сжатия  
приведены на рисунках 3–5.

Рисунок 1 – Формы для изготовления 
образцов

Рисунок 2 – Готовые образцы

Таблица 1 – Опытные данные

№
  

оп
ы

та

Темпе-
ратура 
плавле-
ния, °C В

ре
м

я,
 

се
к

Масса  
пла-

стика,  
г

Масса  
опила,  

г

Фрак-
ция 

опила

1 260 2920 104 10 Мел-
кая

2 260 1500 104 15 Мел-
кая

3 260 1420 104 10 Круп-
ная

1.	 Высота первого образца h = 39 мм. Нахо-
дим его площадь сечения:

F = a × b, мм2,

где a – длина;
b – ширина.

F = 42 × 42 = 1764 мм2.

Таблица 2 – Результаты испытания 
на сжатие первого образца

∆h, 
мм 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

P, Н 0 250 400 500 750 1000
Примечание: ∆h – абсолютная деформация тела, м; 
P – сила, Н.
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Находим предел прочности:

σв =
  Pв  , МПа,

		            F

где Pв – сила;
F – площадь сечения.

σв =
  1000  = 0,5668 МПа.

		   1764

Находим коэффициент пластичности:

δ =  ∆h  × 100 %.
		           h

δ =   1   × 100 % = 2,56 %.
		  39

8 

 

где a – длина;  

b – ширина.  

𝐹𝐹 = 42 × 42 = 1764 мм2. 

 
Таблица 2 ‒ Результаты испытания на сжатие первого образца 

∆h, мм 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

P, Н 0 250 400 500 750 1000 

Примечание: ∆h ‒ абсолютная деформация тела, м; P – сила, Н. 

 

Находим предел прочности: 

σв =
𝑃𝑃в
𝐹𝐹 МПа, 

где 𝑃𝑃в– сила; 

F – площадь сечения.  

σв = 1000
1764 = 0,5668 МПа.  

Находим коэффициент пластичности: 

𝛿𝛿 =  ∆ℎℎ × 100 % . 

𝛿𝛿 =  1
39 × 100% = 2,56 % . 

 
 

Рисунок 3 ‒ Диаграмма сжатия для первого образца 
 

2. Высота второго образца h = 39 мм. Находим его площадь сечения: 
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Рисунок 3 – Диаграмма сжатия 
для первого образца

2.	 Высота второго образца h = 39 мм. Нахо-
дим его площадь сечения:

F = 36 × 40 = 1440 мм2.

Таблица 2 – Результаты испытания 
на сжатие второго образца
∆h, мм 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

P, Н 0 25
0

40
0

50
0

75
0

10
0

10
50

11
00

12
50

Примечание: ∆h – абсолютная деформация тела, м; 
P – сила, Н.

Находим предел прочности:

σв = 
 1250  = 0,8680 МПа.

		   1440

Находим коэффициент пластичности:

δ =  1,6  × 100 % = 4,1 %.
		    39

9 

 

𝐹𝐹 = 𝑎𝑎 × 𝑏𝑏 мм2, 
где a – длина;  

b – ширина.  

𝐹𝐹 = 36 × 40 = 1440 мм2. 
 

Таблица 2 ‒ Результаты испытания на сжатие второго образца 
∆h, мм 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 

P, Н 0 250 400 500 750 100 1050 1100 1250 

Примечание: ∆h ‒ абсолютная деформация тела, м; P – сила, Н. 

 

Находим предел прочности: 

σв = 𝑃𝑃в
𝐹𝐹  МПа, 

где 𝑃𝑃в – сила, Н; 

F – площадь сечения,мм2.  

σв = 1250
1440 = 0,8680 МПа.  

Находим коэффициент пластичности: 

𝛿𝛿 =  ∆ℎℎ × 100%. 

𝛿𝛿 =  1,6
39 × 100% = 4,1% . 

 

 
 

Рисунок 4 ‒ Диаграмма сжатия для второго образца 
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Рисунок 4 – Диаграмма сжатия 
для второго образца

3.	 Высота третьего образца h = 41 мм. Нахо-
дим его площадь сечения:

F = 42 × 41 = 1722 мм2.

Таблица 3 – Результаты испытания 
на сжатие третьего образца

∆h, мм 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
P, Н 0 125 250 312,5 375 437,5

Примечание: ∆h – абсолютная деформация тела, м; 
P – сила, Н.

Находим предел прочности:

σв =
  437,5  = 0,2540 МПа.

		   1722

Находим коэффициент пластичности:

δ =   1   × 100 % = 2,43 %.
		  41

11 

 

 
 

Рисунок 5 ‒ Диаграмма сжатия для третьего образца 
 

Технология производства пластиковой брусчатки с добавлением дре-

весного опила включает в себя следующие этапы:приемка и подготовка сы-

рья (пластик, опил), сортировка, очистка, дробление и плавление пластика, 

смешивание компонентов (пластик + опил). 

Для того чтобы обеспечить наше производство сырьем, из которого мы 

будем изготавливать брусчатку, можно воспользоваться следующими спосо-

бами: организовать пункты приема ПЭТ-тары, установить контейнеры для 

сбора пластиковых бутылок, заключить договор с мусорными полигонами. 

Технологическая линия производства брусчатки показана на рисунке 6. 

 
 

Рисунок 6 ‒ Технологическая линия производства брусчатки: 

1 – транспортер ленточный с защитными бортами; 2 – моющий отделитель этикетки;  
3 – транспортер ленточный с закрытыми бортами ТЛП-2; 4 –дробилка полимеров С-ДР-

600; 5 – агрегат плавильно-нагревательный АПН-3 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 2 4 6 8

∆h, мм

P, н

Рисунок 5 – Диаграмма сжатия 
для третьего образца

Технология производства пластиковой брус-
чатки с добавлением древесного опила вклю-
чает в себя следующие этапы: приемка и под-
готовка сырья (пластик, опил), сортировка, 
очистка, дробление и плавление пластика, 
смешивание компонентов (пластик + опил).
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Для того чтобы обеспечить наше производ-
ство сырьем, из которого мы будем изготавли-
вать брусчатку, можно воспользоваться сле-
дующими способами: организовать пункты  
приема ПЭТ-тары, установить контейнеры 
для сбора пластиковых бутылок, заключить 
договор с полигонами для сбора отходов.

Технологическая линия производства брус-
чатки показана на рисунке 6.

Выводы и рекомендации. После про-
веденных испытаний и расчетов выявили, 
что первый и второй образцы более прочные, 
чем третий. По пластичности второй образец  
более пластичен, чем остальные. В первом 
и во втором образцах использовалась мелкая 
фракция опила, только изменялась его масса. 
В третьем образце использовался опил круп-
ной фракции. Исходя из этого, делаем заклю-
чение, что для сохранения теплофизических 
свойств и прочности напольного покрытия  
можно использовать опил мелкой фракции. 
Также для сохранения в процессе плавления 
всех физических свойств ПЭТ-пластика необ-
ходимо соблюдать точный температурный ре-
жим плавления – 260 ℃.

Список источников
1.	 Главатских Н.  Г.  Гигиенические и биохими-

ческие аспекты качества и безопасности продукции 
растительного и животного происхождения // Нау-
ка, инновации и образование в современном АПК: 
материалы Междунар. науч.-практ. конф. Ижевск: 
ФГБОУ ВПО Ижевская ГСХА, 2014. С. 231–235.

2.	 Главатских Н. Г., Анисимова К. В. Эффектив-
ные методы переработки отходов пищевых и пере-
рабатывающих производств //  Научное и кадро-
вое обеспечение АПК для продовольственного  
импортозамещения: материалы Всерос. науч.-
практ. конф. Ижевск: ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, 
2016. С. 144–146.

3.	 Интенсификация процесса переработки от-
ходов животноводства / К. О. Фирус, К. В. Анисимо-
ва, Н. Г. Главатских [и др.] // Вестник Ижевской го-
сударственной сельскохозяйственной академии. 
2021. № 2 (66). С. 65–70.

4.	 Повышение энергоэффективности промыш-
ленных зданий и сооружений путем внедрения 
автоматизированных систем /  А.  Б.  Спиридонов, 
К. В. Анисимова, Н. Г. Главатских [и др.] // Аграр-
ная наука  – сельскохозяйственному производству: 
материалы Междунар. науч.-практ. конф. Ижевск: 
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, 2019. С. 270–275.

5.	 Современные методы и средства безопасно-
го хранения и производства в пищевой отрасли 
/ А. Б. Спиридонов, И. Ш. Шумилова, К. В. Аниси-
мова [и др.] // Аграрная наука – сельскохозяйствен-
ному производству: материалы Междунар. науч.-
практ. конф. Ижевск: ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, 
2019. С. 183–187.

6.	 Фундаментальные экологические аспекты 
формирования вектора развития индустрии пи-
тания / Н. Г. Главатских, О. Б. Поробова, Т. А. Ми-
лохова, Н.  В.  Кравченко //  Развитие производства 
и роль агроинженерной науки в современном мире: 
материалы Междунар. науч.-практ. конф. Ижевск: 
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, 2021. С. 353–359.

7.	 Цифровые технологии в пищевой и перера-
батывающей промышленности /  А.  Б.  Спиридо-
нов, Т. С. Копысова, К. В. Анисимова. А. Ф. Ипато-
ва // Научные инновации в развитии отраслей АПК: 
материалы Междунар. науч.-практ. конф. Ижевск: 
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, 2020. С. 174–178.

8.	 Identification of energy-saving methods of the  
hermetia illucens larvae drying / K. Anisimova, N. Gla-
vatskih, O. Porobova, M. Yurkov // Advancesin Social Sci-
ence, Education and Humanities Research. 2019. С. 420.

References
1.	 Glavatskih N. G. Gigienicheskie i biohimicheskie 

aspekty kachestva i bezopasnosti produkcii rastitel'nogo 
i zhivotnogo proiskhozhdeniya // Nauka, innovacii i obra-

Рисунок 6 – Технологическая линия производства брусчатки: 
1 – транспортер ленточный с защитными бортами; 2 – моющий отделитель этикетки;  

3 – транспортер ленточный с закрытыми бортами ТЛП-2; 4 –дробилка полимеров С-ДР-600;  
5 – агрегат плавильно-нагревательный АПН-3



The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy ● № 3 (71) 2022				                 TECHNICAL SCIENCES

69

zovanie v sovremennom APK: materialy Mezhdunar. 
nauch.-prakt. konf. Izhevsk: FGBOU VPO Izhevskaya 
GSKHA, 2014. S. 231–235.

2.	 Glavatskih N. G., Anisimova K.  V.  Effektivnye 
metody pererabotki othodov pishchevyh i pererabatyvay-
ushchih proizvodstv // Nauchnoe i kadrovoe obespechenie 
APK dlya prodovol'stvennogo importozameshcheniya: 
materialy Vseros. nauch.-prakt. konf. Izhevsk: FGBOU 
VO Izhevskaya GSKHA, 2016. S. 144–146.

3.	 Intensifikaciya processa pererabotki othodov zhiv-
otnovodstva / K. O. Firus, K. V. Anisimova, N. G. Gla-
vatskih [i dr.] //  Vestnik Izhevskoj gosudarstvennoj 
sel'skohozyajstvennoj akademii. 2021. № 2 (66). S. 65–70.

4.	 Povyshenie energoeffektivnosti promyshlen-
nyh zdanij i sooruzhenij putem vnedreniya avtoma-
tizirovannyh sistem /  A.  B.  Spiridonov, K.  V.  Anisi-
mova, N.  G.  Glavatskih [i dr.] //  Agrarnaya nauka  – 
sel'skohozyajstvennomu proizvodstvu: materialy 
Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. Izhevsk: FGBOU VO 
Izhevskaya GSKHA, 2019. S. 270–275.

5.	 Sovremennye metody i sredstva bezopas-
nogo hraneniya i proizvodstva v pishchevoj otrasli 

/ A. B. Spiridonov, I. Sh. Shumilova, K. V. Anisimova 
[i dr.] //  Agrarnaya nauka  – sel'skohozyajstvennomu 
proizvodstvu: materialy Mezhdunar. nauch.-prakt. 
konf. Izhevsk: FGBOU VO Izhevskaya GSKHA, 2019. 
S. 183–187.

6.	 Fundamental'nye ekologicheskie aspekty formi-
rovaniya vektora razvitiya industrii pitaniya / N. G. Gla-
vatskih, O. B. Porobova, T. A. Milohova, N. V. Kravchenko 
//  Razvitie proizvodstva i rol' agroinzhenernoj nauki v 
sovremennom mire: materialy Mezhdunar. nauch.-
prakt. konf. Izhevsk: FGBOU VO Izhevskaya GSKHA, 
2021. S. 353–359.

7.	 Cifrovye tekhnologii v pishchevoj i pererabatyvay-
ushchej promyshlennosti / A. B. Spiridonov, T. S. Kopys-
ova, K. V. Anisimova. A. F. Ipatova // Nauchnye innovacii 
v razvitii otraslej APK: materialy Mezhdunar. nauch.-
prakt. konf. Izhevsk: FGBOU VO Izhevskaya GSKHA, 
2020. S. 174–178.

8.	 Identification of energy-saving methods of the  
hermetia illucens larvae drying / K. Anisimova, N. Gla-
vatskih, O. Porobova, M. Yurkov // Advancesin Social Sci-
ence, Education and Humanities Research. 2019. С. 420. 

Сведения об авторах:
А. А. Сергеев1, кандидат технических наук, доцент;
А. Б. Спиридонов2 , кандидат технических наук, доцент, 
https://orcid.org/0000-0003-3533-0416;
О. Б. Поробова3, кандидат технических наук, доцент, 
https://orcid.org/0000-0003-3271-0480
1,2,3ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА, ул. Студенческая, 9, Ижевск, Россия, 426069
2anbs88@bk.ru

Original article

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY  
OF RECYCLING PLASTIC WASTE FOR PRODUCING PAVING STONES  
WITH OPTIMAL MECHANICAL PROPERTIES
Aleksey A. Sergeev1, Anatoliy B. Spiridonov2 , Olga B. Porobova3

1,2,3Izhevsk State Agricultural Academy, Izhevsk, Russia
2anbs88@bk.ru

Abstract. The installation of under floor heating from recycled plastic on agricultural farms is of great 
importance both in terms of reducing costs and improving the environmental situation. The aim of the study is to 
develop a technology for plastic waste recycling with the addition of sawdust to produce paving stones. To achieve 
this goal it was necessary to choose the optimal structure of the paving stones and conduct strength tests of the 
prepared samples. The materials for the research were samples of paving stones cast from a mixture of polyethylene 
terephthalate obtained from PET bottles and sawdust of small and large fractions in different proportions. 
The developed technology for the production of plastic paving stones with the addition of sawdust includes the 
following stages: acceptance and preparation of raw materials (plastic, sawdust), sorting, cleaning, crushing and 
melting of plastic, mixing of components (plastic + sawdust). A comparative analysis of compression and strength 
tests of the obtained samples showed that variations with fine sawdust have the best characteristics. The tensile 
strength of the samples with a fine sawdust fraction was 0.7086 and 0.8680 MPa, the plasticity coefficient was 
2.56 and 4.10 %, and the sample with a large sawdust fraction was 0.254 MPa and 2.43 % respectively. Thus, in 
order to preserve the thermophysical properties and strength of the floor covering, it is better to use fine sawdust in 
the production of tiles. In order to preserve all the physical properties of PET plastic during the melting process, it 
is necessary to observe the exact melting temperature regime – 260 ℃.
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