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ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ РАССАДЫ ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР
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Аннотация. Создание искусственных почвогрунтов является актуальной проблемой в переработ-
ке и вторичном использовании отходов растительного и промышленного происхождения. Представля-
ет интерес использование нового комплексного органического удобрения (КОУ) при производстве почво-
грунтов. В связи с этим целью исследования являлось изучение влияния искусственных почвогрунтов 
в смеси с агромелиорантами на рост и развитие растений томата и огурца при выращивании расса-
ды в условиях Республики Башкортостан. Опыты были заложены в Smart-теплице ФГБОУ ВО Башкир-
ский ГАУ на растениях огурца и томата. Изучены сохранность растений, высота и масса растений. 
Опыт применения искусственного почвогрунта с использованием комплексного органического удобрения 
при выращивании рассады овощных культур показал положительный результат. Из изучаемых вариан-
тов самыми продуктивными оказались почвогрунты с использованием комплексного удобрения при вы-
ращивании рассады огурца в соотношении почва 50 % + КОУ 50 % и почва 75 % + КОУ 25 %; при выращи-
вании рассады томата – в смеси с агромелиорантами почва 50 % + КОУ 50 % + микориза, почва 50 % +  
+ КОУ 50 % + фосфогипс, почва 50 % + КОУ 50 % + цеолит. Лучшей эффективностью при выращивании 
томата характеризовался вариант почва 50 % + КОУ 50 % + микориза, где масса растений превысила 
контрольный вариант на 155,2 г, или в 2,38 раза.

Ключевые слова: комплексное органическое удобрение, томат, огурец, биометрические показа-
тели.
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Актуальность исследований. От грану-
лометрического состава почвы во многом зави-
сят ее основные свойства. В мелкодисперсную 
коллоидную и илистую фракции почвы вхо-
дят алюмосиликатные минералы, в которых 
содержится больше алюминия и железа, каль-
ция, магния, калия, натрия, фосфора. В тяже-
лых глинистых и суглинистых почвах больше  
элементов питания, чем в песчаных и супес-
чаных. При взаимодействии агрохимикатов 
с почвой ее поглотительная способность может  
увеличиться за счет поступления тонкоди-
сперсных частиц минеральной и органической 
природы [5]. Содержание органического веще-
ства в подзолистых и черноземных почвах со-

ставляет 1–3 %, а в черноземных – 8–10 %. Ор-
ганическое вещество почвы состоит, как прави-
ло, на 85–90 % из гуминовых и фульвокислот, 
а также небольшого количества растительных 
остатков, микробиологических и негумифици-
рованных частиц от жизнедеятельности жи-
вотных. Органическое вещество почвы вклю-
чает в себя запас азота, а также серу и фосфор. 
В процессе минерализации органических ма-
териалов азот, фосфор и сера переходят в до-
ступные формы для растений [5]. Гуминовые 
и фульвокислоты, а также углекислый газ, об-
разующийся в почве при разложении органи-
ческого вещества, оказывают растворяющее 
действие на труднорастворимые минеральные 
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соединения фосфора, кальция, калия, магния, 
в результате эти элементы питания переходят 
в усвояемую для растений форму.

Для определения эффективности исполь-
зования почвогрунтов в смеси с различными 
местными агрорудами и отходами сельскохо-
зяйственного и промышленного производства, 
включающими микроорганизмы, макро- и ми-
кроэлементы (далее – агромелиоранты), были 
проведены лабораторные исследования. В со-
став агромелиорантов входили вещества, улуч-
шающие физические, механические и биологи-
ческие свойства почвы. Данные агромелиоран-
ты позволяют в кратчайшие сроки повысить 
качественные показатели почвы. Влажность 
почвы, состав минеральных веществ и содер-
жание гумуса находятся в правильном соотно-
шении, позволяя рассчитать параметры искус-
ственного почвогрунта, оптимального для ро-
ста и развития растений [2, 6].

Цель исследований: изучить влияние ис-
кусственных почвогрунтов в смеси с агромели-
орантами на рост и развитие растений томата 
и огурца при выращивании рассады в услови-
ях Республики Башкортостан.

Задачи исследований: определить выжи-
ваемость, высоту и массу надземной части рас-
тений огурца и томата в зависимости от соот-
ношения почвы и агромелиорантов при выра-
щивании рассады.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводили в зимне-весеннем обо-
роте с гибридом огурца Кураж и сортом томата 
Золушка по следующей схеме:

 – Почва 100 %.
 – Комплексное органическое удобрение 

(КОУ) 100 %.
 – Почва 25 % + КОУ 75 %.
 – Почва 50 % + КОУ 50 %.
 – Почва 50 % + КОУ 50 % + микориза.
 – Почва 50 % + КОУ 50 % + NPK.
 – Почва 50 % + КОУ 50 % + цеолит.
 – Почва 50 % + КОУ 50 % + фосфогипс.
 – Почва 50 % + КОУ 50 % + дефекат.
 – Почва 75 % + КОУ 25 %.

Опыты в четырех повторностях проводи-
лись в Smart-теплице. Далее представлена ха-
рактеристика применяемых агромелиорантов.

1. Цеолиты – это минералы класса алюмо-
силикатов с характерной пористой каркасной  
структурой. В основном характеризуются трех-
мерной структурой, с хорошо развитой систе-
мой полостей и каналов, заполненных катио-
нами щелочных и щелочноземельных метал-
лов и молекулами со значительной свободой 

перемещения, что приводит к ионному обме-
ну и обратимому высушиванию [9]. Цеолиты 
обладают адсорбционными и ионообменными 
свойствами благодаря кристаллической струк-
туре молекул. Они способны поглощать газы, 
растворенные соли и др. [1]. Цеолиты устойчи-
вы к перепадам температур, ионизирующему 
излучению и агрессивным средам, не содержат 
токсичных соединений [3].

2. Отход свеклосахарного производства, так 
называемый дефекат, содержащий в себе более 
70 % углекислого кальция, азота, калия, фос-
фора и около 15 % органического вещества [5]. 
В состав дефеката входит до 70 % карбоната 
кальция и магния, 1–2 % фосфора, 0,6–0,9 % 
калия, до 15 % органических соединений и не-
большие примеси соединений серы, азота и ми-
кроэлементов. Он нейтрализует кислотность 
почвы и улучшает азотный и фосфорный об-
мен, что способствует увеличению урожайно-
сти сельскохозяйственных культур [4, 7, 10].

3. Нитроаммофоска – комбинированное 
(сложно-смешанное) удобрение, в составе кото-
рого 16 % азота, 16 % фосфора и 16 % калия.

4. КОУ – комплексное органическое удобре-
ние «Дядюшка Гумус» с содержанием органи-
ческого вещества (60–70 %), калия (2–3 %), фос-
фора (1–2 %), азота (2–3 %), pH 6,5–8 единиц; 
способствует получению качественной расса-
ды, повышает урожайность, улучшает вкусо-
вые качества продукции.

5. Фосфогипс является многокомпонент-
ным минеральным удобрением, поскольку кро-
ме макроэлементов (фосфор, кальций, сера) со-
держит около 1,5 % микроэлементов. При вне-
сении 4–5 т/га почвы запасы фосфора возраста-
ют на 1,5–1,8 мг/10 г почвы, что соответствует 
внесению 500–600 кг/га суперфосфата [3].

С целью изучения значимости искусствен-
ных почвогрунтов с использованием микроор-
ганизмов, ферментных препаратов и других 
компонентов для условий Республики Баш-
кортостан предложен биопрепарат «Кормили-
ца Микориза» от ООО НВП БашИнком в со-
отношении почвогрунта и биопрепарата 80:1. 
Биопрепарат «Кормилица Микориза» содер-
жит дружественные растениям грибы (ми-
целий и споры гриба рода Glomus), которые 
формируют с корнями высших растений взаи-
мовыгодный симбиоз. Содержит также колони-
зированные фрагменты корней, торф. Увели-
чивает площадь питания растений в десятки 
раз, способствует лучшей обеспеченности рас-
тений водой и необходимыми макро- и микро-
элементами. При использовании «Кормилицы 
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Микоризы» подавляется развитие фитопатоге-
нов и вредителей, улучшается выживаемость 
саженцев и рассады при пересадке, в условиях 
засухи и низких температур, что способствует 
повышению урожайности культур.

Для приготовления почвогрунтов использо-
вали чернозем выщелоченный среднемощный 
среднегумусный, тяжелосуглинистый на де-
лювиальном карбонатном суглинке. Агрохи-
мические показатели: содержание гумуса – 
6,1±0,2; аммонийного азота – 7,1 мг/кг; под-
вижного фосфора по Чирикову – 96 мг/кг; об-
менного калия по Чирикову – 118 мг/кг; сум-
ма поглощенных оснований – 39,3±0,3 мг-экв. 
на 100 г почвы; рНKCl – 5,4±0,1.

Результаты исследований. Установлено, 
что высокая сохранность растений была в кон-
трольном варианте и в варианте почва 75 % + 
+ КОУ 25 %. В других вариантах получено суще-
ственное снижение при НСР05 = 0,1 шт. (рис. 1).

Сохранность растений на единице площа-
ди определила рост и развитие растений огур-
ца (рис. 2).

Высота растений при применении почво-
грунтов почва 50 % + КОУ 50 %, почва 50 % +  
+ КОУ 50 % + дефекат, почва 75 % + КОУ 25 %, 
почва 50 % + КОУ 50 % + цеолит, почва 50 % +  
+ КОУ 50 % + фосфогипс, почва 50 % + КОУ 
50 % + микориза была существенно выше, чем 
в контрольном варианте, при НСР05 = 3,6 см.

Анализ массы растений огурца позволил 
установить преимущество применения вари-
антов почва 50 % + КОУ 50 % и почва 75 % + 
КОУ 25 %, о чем свидетельствует увеличение 
массы на 22–38 г при НСР05 = 3,1 г (рис. 3).

В опыте с культурой томата установле-
но, что к концу вегетационного периода со-
хранность была наибольшей в вариантах по-
чва 50 % + КОУ 50 % + микориза, почва 50 % +  
+ КОУ 50 % + фосфогипс и в контрольном вари-
анте со значением 100 %. Минимальное коли-
чество растений наблюдалось при использова-
нии КОУ 100 % (рис. 4).

В опытах отмечена зависимость высоты рас-
тений томата от состава почвогрунта. Макси-
мальная высота растений томата (78 см) была 
при соотношении почва 50 % + КОУ 50 % + цео-
лит, превысив контрольный вариант на 28 см. 
Минимальная высота растений (45 см) на-
блюдалась в варианте почва 75 % + КОУ 25 % 
при НСР05 = 2,4 см (рис. 5).

Растения в варианте почва 50 % + КОУ 50 % +  
+ цеолит характеризовались интенсивным ро-
стом надземной массы томата, превысив кон-
троль на 18 см, или на 24,3 %.

Рисунок 1 – Сохранность растений огурца в зависимости от состава почвогрунта, шт. 
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Рисунок 1 – Сохранность растений огурца 
в зависимости от состава почвогрунта, шт.

 
 

  
 
Рисунок 2 – Высота растений огурца в зависимости от состава почвогрунта, см  
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Рисунок 2 – Высота растений огурца 
в зависимости от состава почвогрунта, см  

  
 

Рисунок 3 – Масса растений огурца перед уборкой в зависимости от состава почвогрунта, г  
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Рисунок 3 – Масса растений огурца 
перед уборкой в зависимости  

от состава почвогрунта, г

 

 

  
 

 

Рисунок 4 – Сохранность растений томата в зависимости от состава почвогрунта, шт.  
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Рисунок 4 – Сохранность растений томата 
в зависимости от состава почвогрунта, шт.

Сравнивая полученные данные по массе 
растений томата перед уборкой, следует отме-
тить варианты: почва 50 % + КОУ 50 % + мико-
риза, почва 50 % + КОУ 50 % + фосфогипс, по-
чва 50 % + КОУ 50 % + цеолит, почва 25 % +  
+ КОУ 75 % и почва 50 % + 50 КОУ % + дефекат. 
Масса растений при выращивании на этих 
почвогрунтах существенно превышала ана-
логичный показатель на контроле. Наиболь-
шая масса растений томата сформировалась 
в варианте почва 50 % + КОУ 50 % + микориза 
(252 г), а наименьшая масса (46 г) – в варианте 
КОУ 100 % при НСР05 = 7,5 г (рис. 6).
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Рисунок 5 – Высота растений томата в зависимости от состава почвогрунта, см  
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Рисунок 5 – Высота растений томата 
в зависимости от состава почвогрунта, см

 

   
 

Рисунок 6 – Масса растений томата в зависимости от состава почвогрунта, г 
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Рисунок 6 – Масса растений томата 
в зависимости от состава почвогрунта, г

Таким образом, при выращивании расса-
ды использование почвогрунта состава по-
чва 50 % + КОУ 50 % + микориза способство-
вало формированию наибольшей массы рас-
тений томата, превысив аналогичный пока-
затель в контрольном варианте в 2,38 раза, 
или на 155,2 г.

Выводы. Исследования показали, что 
при выращивании рассады огурца возмож-
но рекомендовать использовать почвогрунты, 
включающие комплексное органическое удо-
брение в следующих сочетаниях: почва 50 % +  
+ КОУ 50 % и почва 75 % + КОУ 25 %.

При выращивании рассады томата реко-
мендуем использовать комплексное органи-
ческое удобрение с добавлением биопрепара-
та и агромелиорантов в следующих соотно-
шениях: почва 50 % + КОУ 50 % + микориза,  
почва 50 % + КОУ 50 % + фосфогипс, почва 
50 % +  КОУ 50 % + цеолит.

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена в рамках реализации комплексно-
го проекта по созданию высокотехнологично-
го производства, предусмотренного постанов-
лением Правительства РФ от 9 апреля 2010 г. 
№ 218 по теме «Высокотехнологичное произ-
водство грунтов методами инновационной пе-
реработки отходов» (идентификатор государ-
ственного контракта 000000S407521QL90002).
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Original article

ARTIFICIAL SOIL APPLICATION  
IN GROWING VEGETABLE SEEDLINGS
Ilgiz G. Asylbaev1 , Mikhail A. Sevostyanov2, Damir R. Islamgulov3, Igor Yu. Kuznetsov4, 
Bulat G. Akhiyarov5, Rail R. Alimgafarov6, Firdavis F. Avsakhov7

1,3,4,5,6,7BashSAU, Ufa, Russia
2All-Russian Research Institute of Phytopathology, Moscow region, Russia

 ilgiz_bsau@mail.ru

Abstract. The creation of artificial soils is an urgent problem in the processing and recycling of  phytogenic 
and industrial wastes. The application of a new complex organic fertilizer (KOF) in the production of soils is of great 
interest. In this regard, the research aim was to study the effect of artificial soils mixed with agroameliorants on the 
growth and development of tomato and cucumber plants when growing seedlings in the Republic of Bashkortostan. 
The trials were carried out on cucumber and tomato plants in the Smart greenhouse of the Bashkir State Agrarian 
University. The survivability, height and weight of plants have been studied. The experiment of using artificial soil 
with the complex organic fertilizer in the cultivation of seedlings of vegetable crops has shown a positive result. 
The soils with complex fertilizers used at the ratio of soil 50 % + KOF 50 % and soil 75 % + KOF 25 % in  growing 
cucumber seedlings; the soils mixed with agroameliorants at the ratio of soil 50 % + KOF 50 % + mycorrhiza, soil 
50 % + KOF 50 % + phosphogypsum, soil 50 % + KOF 50 % + zeolite in growing tomato seedlings turned out to 
be the most productive of the options studied. The variant of the soil 50 % + KOF 50 % + mycorrhiza had the best 
efficiency in tomato cultivation, in this case the plant weight exceeded the control variant by 155.2 g, or 2.38 times.

Key words: complex organic fertilizer, tomato, cucumber, biometric indicators.
For citation: Asylbaev I. G., Sevostyanov M. A., Islamgulov D. R., Kuznetsov I. Yu., Akhiyarov B. G., 

Alimgafarov R. R., Avsakhov F. F. Artificial soil application in growing vegetable seedlings. The Bulletin of Izhevsk 
State Agricultural Academy. 2023; 4(76): 4-9. (In Russ.). https://doi.org/10.48012/1817-5457_2023_4_4-9.
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ПРЕВАЛИРУЮЩЕЕ ВЛИЯНИЕ  
ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
МЕЖФАЗНЫХ ПЕРИОДОВ ВЕГЕТАЦИИ  
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ЗЕРНА  
И СТРУКТУРУ УРОЖАЯ СОРТОВ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ

Блохин Василий Иванович , Никифорова Ирина Юрьевна,
Ганиева Ирина Сергеевна, Ланочкина Марина Александровна, 
Малафеева Юлия Викторовна, Дюрбин Денис Сергеевич
ТАТНИИСХ - ОСП ФИЦ КазНЦ РАН, Казань, Россия

 bvikazan@bk.ru

Аннотация. Цель исследований – выявить влияние гидротермических показателей в межфазные 
периоды вегетации на формирование продуктивности зерна и элементы структуры урожая растений 
ярового ячменя в условиях Предкамской зоны Республики Татарстан. Исследования проводились в 2019–
2022 гг. в ТатНИИСХ - ОСП ФИЦ КазНЦ РАН. Объектом исследований служили 9 двурядных сортов яро-
вого ячменя. Установили, что сила влияния года на урожайность зерна и элементы структуры варьиро-
вала от 77,8 до 92,8 %, за исключением признака «число зерен в колосе» – 1,2 %. В 2019 г. получены досто-
верно высокие средне-сортовые значения урожайности зерна (4,41 т/га) и элементов структуры урожая: 
сухая масса растений с 1 м2 (995,38 г), масса зерна с 1 м2 (462,95 г), масса соломы с 1 м2 (532,43 г), число зе-
рен с 1 м2 (8908,0), продуктивный стеблестой (632 шт./м2), масса 1000 зерен (52,4 г), масса зерна с колоса 
(0,74 г). Достоверно низкими значениями урожайности и всех элементов структуры, за исключением чис-
ла зерен в колосе, характеризовался 2021 г. Корреляционным анализом экспериментальных данных выяв-
лена сильная (r>0,7), с достоверностью на 1 % уровне значимости, зависимость урожайности зерна и эле-
ментов структуры от гидротермических показателей межфазных периодов вегетации. По величине ко-
эффициента детерминации вариабельность 10 из изученных 14 количественных признаков сортов ярового 
ячменя обусловлена вариабельностью средней суточной температуры воздуха межфазных периодов: «ко-
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Актуальность. Гидротермические усло-
вия межфазных периодов вегетации являют-
ся основным фактором формирования урожая 
сельскохозяйственных культур. Анализ лите-
ратурных источников свидетельствует, что за-
висимость урожайности зерна ярового ячменя 
и элементов структуры от гидротермических по-
казателей межфазных периодов вегетации диф-
ференцируется по степени сопряженности и на-
правлению. А. В. Парамонов с соавторами [6] 
в условиях Приазовской зоны Ростовской об-
ласти установил, что связь урожайности зерна 
ярового ячменя с ГТК периода вегетации от-
сутствует. В условиях сухостепной зоны Ниж-
него Поволжья Е. В. Семинченко и А. В. Со-
лонкин [9] корреляционным анализом выя-
вили между урожайностью ярового ячменя 
и ГТК периода вегетации прямую линейную 
зависимость средней степени (r = 0,36). Иссле-
дования Блохина В. И. с соавторами [1], про-
веденные в контрастных гидротермических 
условиях периодов вегетации ярового ячменя, 
по величине коэффициента линейной регрес-
сии (bi) показывают, что наибольшей отзывчи-
востью на изменение условий среды облада-
ют полуинтенсивные сорта Нур (1,17) и Эндан 
(1,11). И. Ш. Фатыхов с соавторами [10] обнару-
жили наличие отрицательной корреляции (r = 
= -0,72) между средней суточной температурой 
воздуха периода вегетации и урожайностью 
зерна ярового ячменя сорта Торос при испы-
тании последнего на государственных сорто-
участках Удмуртской Республики. В Зональном  
НИИСХ Северо-Востока (г. Киров), по данным 
А. В. Пасынкова и Е. Н. Пасынковой [7], в мак-
симальной степени (по величине коэффициен-
та детерминации) урожайность зерна ячменя 
сорта Биос 1 была связана с ГТК межфазного 
периода «выход в трубку – колошение» (r = 0,86) 
и всего периода вегетации (r = 0,82). При изу-
чении влияния метеорологических условий 
периода вегетации ярового ячменя сорта Яро-
мир на величину элементов структуры уро-
жая в условиях Рязанской области О. В. Лева-
кова [5] выявила отрицательную несуществен-
ную зависимость массы 1000 зерен от средней 

суточной температуры воздуха периода веге-
тации (r = -0,31). Однако Филенко Г. А. с со-
авторами [11] в условиях южной зоны Ростов-
ской области установили положительную су-
щественную зависимость массы 1000 зерен  
сорта ячменя Леон от средней суточной темпе-
ратуры воздуха периода вегетации (r = 0,66).

Цель исследований с учетом вышеизло-
женного – выявить влияние гидротермиче-
ских показателей межфазных периодов ве-
гетации на урожайность зерна и элементы 
структуры ярового ячменя в условиях Пред-
камской зоны Республики Татарстан.

Задачи: 1) охарактеризовать межфазные 
периоды вегетации по гидротермическим по-
казателям; 2) выявить среднесортовые, досто-
верные на 5 % уровне значимости, различия 
по урожайности зерна и элементам структуры 
в зависимости от года изучения; 3) установить 
зависимость урожайности зерна и элементов 
структуры от гидротермических показателей 
межфазных периодов вегетации; 4) уценить 
(по величине коэффициента детерминации) 
превалирующее влияние конкретного гидро-
термического показателя определенного меж-
фазного периода вегетации на величину уро-
жайности зерна и элементов структуры.

Материал и методы. Исследования прово-
дились в 2019–2022 гг. в Татарском НИИСХ - 
ОСП ФИЦ КазНЦ РАН. Объектом исследова-
ния являлись 9 двурядных пленчатых сортов 
ярового ячменя, включенных в Государствен-
ный реестр селекционных достижений РФ 
по Средне-Волжскому региону в различные 
годы. Из них – 3 раннеспелых сорта: Орлан, 
Камашевский, Поволжский 22; 3 среднеспе-
лых сорта: Раушан, Нур, Белгородский 100 и 3 
позднеспелых сорта: Памяти Чепелева, Фан-
дага, Эндан. Посев сплошной, рядовой. Нор-
ма высева 5,5 млн/га всхожих семян. Учетная 
площадь делянок 10 м2. Повторность 4-крат-
ная. Предшественник – озимая рожь. Почва 
опытных участков серая лесная среднесугли-
нистая. В период вегетации отмечали кален-
дарные даты наступления и окончания основ-
ных фенологических фаз развития растений 

лошение – полная спелость» и «всходы – полная спелость». Выявили, что колебания массы зерна с расте-
ния 79,2 %, массы зерна с колоса 70,6 % и сухой массы 1 растения 82,8 % вызываются колебаниями средней 
суточной температуры воздуха межфазного периода «колошение – полная спелость».

Ключевые слова: урожайность, количественные признаки, метеорологические условия, корреля-
ция, коэффициент детерминации.

Для цитирования: Превалирующее влияние гидротермических показателей межфазных пери-
одов вегетации на продуктивность зерна и структуру урожая сортов ярового ячменя / В. И. Блохин, 
И. Ю. Никифорова, И. С. Ганиева [и др.] // Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной 
академии. 2023. № 4(76). С. 9-18. https://doi.org/10.48012/1817-5457_2023_4_9-18.
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ярового ячменя: «всходы», «кущение», «выход 
в трубку», «колошение», «полная спелость». 
Метеорологические данные предоставлены 
метеостанцией ТатНИИСХ, расположенной 
на территории с. Большие Кабаны Лаишевско-
го муниципального района. Для характери-
стики межфазных периодов вегетации исполь-
зовали среднюю суточную температуру возду-
ха (с.с.t.), сумму осадков (Σ осадков) и индексы 
гидротермического коэффициента (ГТК), по-
следний рассчитывали по формуле Г. Т. Селя-
нинова. Но для классификации типов увлаж-
нения межфазных периодов вегетации ис-
пользовали разработанную О. Л. Шайтановым 
и М. Ш. Тагировым [12] шкалу для условий РТ. 
Учетные площадки закладывали S = 0,25 м2 

в четырех местах для каждого сорта, убирали 
вручную при наступлении фазы полной спе-
лости зерна. При разборе отобранных снопов 
определяли число растений к уборке, число 
продуктивных стеблей и на основе этих дан-
ных вычисляли коэффициент продуктивной 
кустистости. Число зерен с колоса определяли 
путем деления числа зерен с растения на коэф-
фициент продуктивной кустистости. Анализи-
ровали 25 растений. Массу 1000 зерен опреде-
ляли по ГОСТ 10842-89. Парные коэффициенты 
корреляций (r) определяли между 14 количе-
ственными признаками (фактическая урожай-
ность зерна (т/га); сухая масса растений (г/м2); 
масса зерна (г/м2); масса соломы (г/м2); число зе-
рен с 1 м2; число растений перед уборкой на 1 м2; 
коэффициент продуктивной кустистости; про-
дуктивный стеблестой (шт./м2); число зерен 
с растения; число зерен с колоса; масса 1000 зе-
рен (г); масса зерна с растения (г); масса зерна 
с колоса (г); сухая масса 1 растения (г) и гидро-
термическими показателями межфазных пери-
одов вегетации. Коэффициент детерминации 
(d = r2) выражали в процентах. Статистическая 
обработка экспериментальных данных выпол-
нена с использованием пакета программ стати-
стического и биометрико-генетического анали-
за в растениеводстве и селекции AGROS (вер-
сия 2.08, РАСХН, 1999).

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Годы исследований характеризовались 
контрастностью гидротермических показате-
лей межфазных периодов вегетации (табл. 1). 
Высокие средние суточные температуры воз-
духа как по отдельным межфазным перио-
дам, так и в целом за период вегетации отме-
чены для 3 групп спелости в 2021 г., который  
характеризовался низкими показателями сум-
мы осадков как по отдельным межфазных пе-

риодам, так и в целом за период вегетации. 
Межфазные периоды вегетации 2021 г. харак-
теризовались как экстремально засушливые 
(ГТК ≤ 0,3). В 2019 г. для межфазного периода 
«колошение – полная спелость» и периода веге-
тации для 3 групп спелости характерны низкие 
положительные средние суточные температу-
ры воздуха, высокие значения суммы осадков  
и ГТК. В целом период вегетации 2019 г. следу-
ет охарактеризовать как влажный, 2020 г. – за-
сушливый, 2021 г. – как экстремально засуш-
ливый, 2022 г. – сильно засушливый.

Гидротермические условия межфазных пе-
риодов вегетации 2019–2022 гг. значимо отра-
зились на уровне проявления урожайности 
зерна и элементов структуры урожая изучае-
мых сортов (табл. 2). Сила влияния года на уро-
жайность зерна и элементы структуры варьи-
ровала от 77,8 до 92,8 %. Исключение – при-
знак «число зерен в колосе», для которого сила 
влияния года составила всего 1,2 %. В 2019 г. 
достоверно высокие среднесортовые значения 
отмечены для фактической урожайности зерна 
(4,41 т/га) и следующих элементов структуры: 
сухая масса растений с 1 м2 (995,38 г), масса зер-
на с 1 м2 (462,95 г), масса соломы с 1 м2 (532,43 г), 
число зерен с 1 м2 (8908,0), продуктивный сте-
блестой (632 шт./ м2), масса 1000 зерен (52,4 г), 
масса зерна с колоса (0,74 г). В 2020 г. досто-
верно высокие среднесортовые значения от-
мечены для числа зерен с 1 м2 (8945,0), чис-
ла растений перед уборкой на 1 м2 (466) и про-
дуктивного стеблестоя (652 шт./ м2). В 2022 г. 
достоверно высокие среднесортовые значе-
ния отмечены для коэффициента продуктив-
ной кустистости (2,03), числа зерен с растения 
(28,4), массы зерна с растения и с колоса (1,45 
и 0,71 г соответственно), сухой массы 1 расте-
ния (2,94 г). 2021 г. характеризовался досто-
верно низкими значениями фактической уро-
жайности и всех элементов структуры урожая, 
за исключением числа зерен в колосе.

В условиях Предкамской зоны РТ корреля-
ционным анализом экспериментальных дан-
ных нами выявлена сильная (r > 0,7) суще-
ственная на 1 % уровне значимости (табл. 3) 
отрицательная зависимость фактической уро-
жайности зерна от средней суточной темпера-
туры воздуха и положительная от суммы осад-
ков и ГТК межфазных периодов: «всходы – ку-
щение» (r = -0,78/0,83/0,71 соответственно), 
«всходы – колошение» (r = -0,63/0,55/0,73 соот-
ветственно), «колошение – полная спелость» 
(r = -0,96/0,77/0,74 соответственно) и периода 
вегетации (r = -0,95/0,90/0,93 соответственно). 
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Таблица 1 – Гидротермические условия межфазных периодов вегетации растений 
ярового ячменя для 3 групп спелости, 2019–2022 гг.

Межфаз-
ный  

период

Гидротерми-
ческие  

показатели

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
группа спелости

р/с с/с п/с р/с с/с п/с р/с с/с п/с р/с с/с п/с

Всходы –  
кущение

c.с.t, ℃ 16,7 15,5 15,3 11,5 11,7 13,5 23,7 23,7 23,5 11,4 12,1 12,7
Σ осадков, мм 18,0 29,0 33,0 32,5 32,5 32,5 0,0 0,0 0,0 6,0 7,0 7,0

ГТК 1,08 1,41 1,41 2,62 2,34 1,70 0,00 0,00 0,00 0,55 0,53 0,46

Кущение –  
выход 
в трубку

c.с.t, ℃ 16,8 18,5 19,6 14,8 14,7 15,7 17,6 17,5 17,1 17,1 17,4 17,4
Σ осадков, мм 30,0 19,0 15,0 13,5 13,5 40,5 6,0 6,0 6,0 14,0 14,0 14,0

ГТК 1,44 1,03 0,96 1,96 1,99 2,96 0,26 0,24 0,25 0,74 0,62 0,57

Выход 
в трубку – 
колошение

c.с.t, ℃ 17,9 19,1 19,7 18,0 18,2 17,6 18,7 19,7 20,4 18,3 18,3 17,7
Σ осадков, мм 1,0 2,3 4,3 31,0 31,0 4,0 3,0 3,0 3,0 10,0 13,0 12,0

ГТК 0,04 0,07 0,10 1,08 0,95 0,14 0,12 0,10 0,08 0,36 0,44 0,38

Колошение – 
полная  
спелость

c.с.t, ℃ 18,3 17,4 16,9 20,2 20,2 20,8 23,9 24,1 24,2 21,1 22,1 22,6
Σ осадков, мм 113,4 185,9 192,2 39,5 51,5 58,5 18,5 21,5 34,0 67,0 65,5 64,0

ГТК 1,35 2,27 2,36 0,44 0,57 0,64 0,23 0,28 0,44 0,72 0,67 0,64

Всходы –  
колошение

c.с.t, ℃ 17,2 17,7 18,1 15,0 15,3 15,6 20,3 19,6 19,9 15,6 15,7 15,8
Σ осадков, мм 49,0 50,3 52,3 77,0 77,0 77,0 9,0 9,0 9,0 30,0 33,0 33,0

ГТК 0,76 0,68 0,65 1,60 1,44 1,26 0,14 0,13 0,11 0,56 0,55 0,49

Период  
вегетации

c.с.t, ℃ 17,8 17,6 17,5 17,9 17,9 18,2 21,6 21,7 21,8 18,6 19,0 19,2
Σ осадков, мм 162,4 236,2 244,5 116,5 128,5 135,5 27,5 30,5 42,0 97,0 97,0 97,0

ГТК 1,09 1,52 1,51 0,85 0,89 0,89 0,19 0,21 0,27 0,69 0,62 0,59

Примечание: классификация типов увлажнения межфазных периодов вегетации 
на основе индексов ГТК для РТ: 0,5 и менее – сухой; 0,6–0,7 – сильно засушливый;  
0,8–0,9 – засушливый; 1,0–1,2 – слабо засушливый; 1,3–1,5 – влажный;  
1,6 и более – избыточно влажный; р/с – раннеспелая, с/с – среднеспелая, п/с – позднеспелая группы.

Таблица 2 – Урожайность зерна и элементы структуры 
сортов ярового ячменя, 2019–2022 гг.

Сорт
Показатели

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2019 г.

Орлан 4,47 941,80 453,56 488,24 8330,0 340 2,00 680,0 24,5 12,3 54,5 1,34 0,67 2,77
Камашевский 4,68 966,89 479,28 487,61 8896,0 356 1,97 703,8 25,0 12,6 53,9 1,35 0,68 2,72
Поволжский 22 4,29 973,66 468,94 504,72 8584,9 356 1,89 672,8 24,1 12,8 54,6 1,32 0,69 2,77
Раушан 4,11 941,06 410,14 530,92 8678,9 452 1,30 587,6 19,2 14,8 49,2 0,91 0,69 2,08
Нур 4,21 919,52 433,73 485,79 8239,3 436 1,29 565,5 18,9 14,6 52,7 0,99 0,77 2,11
Белгородский 100 4,38 977,28 459,47 517,81 9071,3 480 1,29 622,6 18,9 14,6 50,7 0,96 0,74 2,04
Памяти Чепелева 5,04 1210,49 538,36 672,13 11213,5 392 1,89 743,6 28,6 15,1 48,0 1,37 0,72 3,09
Фандага 4,32 1051,30 467,26 584,04 9160,5 426 1,39 596,0 21,5 15,4 51,0 1,09 0,78 2,47
Эндан 4,24 979,49 457,85 521,64 7998,2 372 1,39 519,7 21,5 15,4 57,3 1,23 0,88 2,63
Среднее 4,41 995,38 462,95 532,43 8908,0 401 1,61 632 22,5 14,2 52,4 1,17 0,74 2,52

2020 г.
Орлан 2,85 725,17 305,97 419,20 8253,3 488 1,38 671,0 16,9 12,3 37,1 0,63 0,46 1,49
Камашевский 3,37 733,74 331,95 401,79 89,51,8 484 1,51 732,8 18,5 12,2 37,7 0,69 0,45 1,52
Поволжский 22 4,25 977,24 446,42 530,82 9544,2 480 1,78 783,2 21,7 12,2 46,8 1,02 0,57 2,22
Раушан 3,29 706,15 319,71 386,44 10860,2 484 1,52 733,3 22,4 14,8 29,5 0,66 0,44 1,45
Нур 3,36 827,62 365,77 461,85 8479,1 444 1,34 596,7 19,1 14,2 43,2 0,82 0,61 1,86
Белгородский 100 4,15 1010,55 428,99 581,56 9168,9 476 1,25 595,0 19,3 15,4 46,8 0,90 0,72 2,12
Памяти Чепелева 2,81 705,67 300,35 405,32 9338,6 484 1,36 655,8 19,3 14,2 32,2 0,66 0,46 1,46
Фандага 3,14 782,28 341,48 440,80 8244,6 424 1,34 568,2 19,5 14,5 41,5 0,81 0,60 1,85
Эндан 3,28 862,79 326,64 536,15 7672,8 434 1,22 527,7 17,7 14,5 42,6 0,75 0,62 1,99
Среднее 3,39 814,58 351,92 462,66 8945,0 466 1,41 652 19,4 13,8 39,7 0,77 0,55 1,77

2021 г.
Орлан 1,37 259,62 146,41 113,21 4067,0 332 1,00 332 12,3 12,3 35,9 0,44 0,44 0,78
Камашевский 1,23 253,34 142,46 110,88 4284,0 336 1,00 336 12,8 12,8 33,3 0,42 0,42 0,75
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Судя по величине коэффициента детерми-
нации, в максимальной степени урожайность 
зерна сортов ярового ячменя в условиях Пред-
камской зоны связана с гидротермическими 
показателями периода вегетации. Так, 90,3 % 

колебаний урожайности вызывается коле-
баниями средней суточной температуры воз-
духа; 81,0 % колебаний урожайности вызы-
вается колебаниями суммы осадков и 86,5 %  
колебаний урожайности вызывается колеба-

Сорт
Показатели

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Поволжский 22 1,63 334,64 186,89 147,75 5075,2 376 1,04 391 13,5 13,0 36,9 0,49 0,48 0,89
Раушан 1,15 248,37 134,30 114,07 4613,6 316 1,00 316 14,6 14,6 29,1 0,43 0,43 0,79
Нур 1,21 310,36 157,77 152,59 5449,5 346 1,00 346 15,8 15,8 28,9 0,46 0,46 0,89
Белгородский 100 1,26 324,32 151,35 172,97 4741,0 308 1,05 323 15,4 14,7 31,9 0,49 0,47 1,05
Памяти Чепелева 1,18 257,79 134,03 123,76 4155,7 308 0,93 286 13,5 14,5 32,2 0,44 0,47 0,84
Фандага 1,06 241,26 116,07 125,19 3351,2 272 0,91 248 12,3 13,5 34,7 0,43 0,47 0,89
Эндан 1,14 300,67 132,62 168,05 3816,2 288 0,91 262 13,3 14,6 34,8 0,46 0,51 1,04
Среднее 1,25 281,16 144,66 136,50 4395,0 320 0,98 316 13,7 13,9 33,1 0,45 0,46 0,88

2022 г.
Орлан 3,03 639,02 324,88 314,14 6116,3 204 2,32 473 30,0 12,9 53,1 1,59 0,69 3,07
Камашевский 2,94 644,69 312,40 332,29 5665,2 218 2,09 455 26,0 12,4 52,0 1,35 0,65 2,87
Поволжский 22 3,13 740,49 338,26 402,23 6356,1 212 2,33 493 30,0 12,9 53,2 1,59 0,69 3,18
Раушан 2,53 617,68 272,29 345,39 5536,2 212 1,77 376 26,1 14,7 47,3 1,28 0,72 2,71
Нур 2,28 653,57 255,69 397,88 4996,2 164 2,11 346 30,5 14,4 51,2 1,56 0,74 3,39
Белгородский 100 2,51 720,83 270,81 450,02 5498,2 192 1,94 372 28,6 14,8 49,3 1,41 0,73 2,98
Памяти Чепелева 3,06 693,96 325,83 368,13 7065,5 228 2,13 486 31,0 14,6 46,1 1,43 0,67 2,64
Фандага 2,28 655,95 225,88 430,07 4422,3 188 1,75 298 26,0 14,8 51,1 1,33 0,76 2,92
Эндан 2,98 675,60 317,75 357,85 5704,4 209 1,91 399 27,3 14,3 55,7 1,52 0,79 2,68
Среднее 2,75 671,31 293,75 377,56 5707 203 2,03 411 28,4 14,0 51,0 1,45 0,71 2,94
F факт. 130,47 136,92 108,52 95,10 68,63 105,49 37,67 51,01 67,34 0,13 49,29 106,23 37,21 97,14
НСР05 0,33 73,79 36,36 50,58 794,0 32,0 0,20 66,0 2,1 незначимы 3,77 0,12 0,06 0,26
Сила влияния года, % 92,4 92,8 91,1 89,9 86,5 90,8 77,9 82,7 86,3 1,2 82,2 90,9 77,8 90,1

Примечание: здесь и далее 1 – фактическая урожайность зерна (т/га); 2 – сухая масса растений (г/м2); 
3 – масса зерна (г/м2); 4 – масса соломы (г/м2); 5 – число зерен с 1 м2; 6 – число растений перед уборкой 
на 1 м2 ; 7 – коэффициент продуктивной кустистости; 8 – продуктивный стеблестой (шт./м2); 9 – число зерен 
с растения; 10 – число зерен с колоса; 11 – масса 1000 зерен (г); 12 – масса зерна с растения (г); 13 – масса 
зерна с колоса (г); 14 – сухая масса 1 растения (г); F факт. – критерий Фишера для 5 % уровня значимости; 
жирным шрифтом выделены достоверно высокие значения признаков, курсивом – достоверно низкие.

Таблица 3 – Матрица парных коэффициентов корреляции (r>0,7) 
и детерминации (d = r2, %) урожайности зерна и элементов структуры 
с гидротермическими показателями межфазных периодов вегетации

Межфаз-
ный период

Гидротерм.  
показатели

Показатели
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Всходы –  
кущение

c.с.t, ℃ -0,78 -0,82 -0,76 -0,85 -0,90 -0,88 -0,71 -0,89 -0,66 0,01 -0,47 -0,56 -0,44 -0,64
Σ осадков, мм 0,83 0,87 0,81 0,90 0,91 0,86 0,72 0,86 0,69 0,14 0,54 0,61 0,57 0,70

ГТК 0,71 0,74 0,68 0,78 0,85 0,89 0,78 0,86 0,58 -0,06 0,37 0,46 0,33 0,55

Коло- 
шение – 
полная  
спелость

c.с.t, ℃ -0,96
92,2 %

-0,95
90,3 %

-0,96
92,2 %

-0,93
86,5 % -0,85 -0,56 -0,74 -0,80 -0,84

70,6 % -0,11 -0,85
72,3 %

-0,89
79,2 % -0,84 -0,91

82,8 %
Σ осадков, мм 0,77 0,75 0,78 0,72 0,57 0,26 0,48 0,46 0,64 0,33 0,80 0,77 0,88 0,77

ГТК 0,74 0,73 0,76 0,69 0,54 0,23 0,45 0,43 0,62 0,33 0,79 0,75 0,87 0,75

Всходы –  
колошение

c.с.t, ℃ -0,63 -0,67 -0,61 -0,71 -0,80 -0,83 -0,57 -0,83 -0,56 0,10 -0,29 -0,41 -0,23 -0,50
Σ осадков, мм 0,73 0,78 0,71 0,81 0,87 0,87 0,59 0,87 0,63 -0,02 0,40 0,51 0,38 0,60

ГТК 0,55 0,58 0,52 0,61 0,74 0,80 0,56 0,80 0,50 -0,24 0,21 0,34 0,11 0,42

Период  
вегетации

c.с.t, ℃ -0,95
90,3 %

-0,96
92,2 %

-0,93
86,5 %

-0,96
92,2 %

-0,94
88,4 % -0,76 -0,76 -0,91

82,8 % -0,82 -0,03 -0,73 -0,80 -0,70 -0,86

Σ осадков, мм 0,90 0,91 0,91 0,89 0,79 0,53 0,61 0,69 0,76 0,27 0,82 0,83 0,87 0,86
ГТК 0,93 0,93 0,93 0,91 0,82 0,58 0,65 0,74 0,78 0,22 0,82 0,84 0,85 0,87

Окончание таблицы 2
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ниями ГТК периода вегетации. Результаты на-
ших исследований подтверждают выявленные 
ранее О. В. Леваковой с соавторами [2] законо-
мерности влияния агрометеорологических из-
менений климата на зерновую продуктивность  
ярового ячменя за 20-летний период. Авто-
ры установили, что в условиях Нечерноземной 
зоны РФ урожайность зерна зависела от суммы 
осадков и ГТК периода вегетации (r = 0,67/0,75 
соответственно). Однако Б. А. Гольдварг с соав-
торами [3] при изучении влияния количества 
осадков в период вегетации на урожайность 
районированных сортов ярового ячменя в за-
сушливой центральной зоне Республики Кал-
мыкия выявили решающее влияние на уро-
жайность осадков в период налива зерна.

Аналогичная зависимость от средней су-
точной температуры воздуха, суммы осадков 
и ГТК межфазных периодов: «всходы – куще-
ние», «всходы – колошение», «колошение – пол-
ная спелость» и периода вегетации установле-
на нами и для сухой массы растений с 1 м2; мас-
сы зерна с 1 м2 и массы соломы с 1 м2.

В условиях Предкамской зоны РТ корреля-
ционным анализом экспериментальных дан-
ных нами выявлена сильная (r>0,7) существен-
ная на 1 % уровне значимости отрицательная 
зависимость числа зерен с 1 м2 от средней су-
точной температуры воздуха и положительная 
от суммы осадков и ГТК межфазных периодов:  
«всходы – кущение» (r = -0,90/0,91/0,85 соответ-
ственно), «всходы – колошение» (r = -0,80/0,87/0,74 
соответственно), «колошение – полная спелость» 
(r = -0,85/0,57/0,54 соответственно) и периода ве-
гетации (r = -0,94/0,79/0,82 соответственно). 
Судя по величине коэффициента детермина-
ции, 82,8 % колебаний числа зерен с 1 м2 вызы-
вается колебаниями суммы осадков межфаз-
ного периода «всходы – колошение» и 88,4 %  
колебаний числа зерен с 1 м2 вызывается коле-
баниями средней суточной температуры возду-
ха периода вегетации.

В условиях Предкамской зоны РТ корреля-
ционным анализом экспериментальных дан-
ных нами выявлена сильная (r > 0,7) суще-
ственная на 1 % уровне значимости отрицатель-
ная зависимость числа растений перед уборкой 
с 1 м2 от средней суточной температуры и поло-
жительная от суммы осадков и ГТК межфазных 
периодов: «всходы – кущение» (r = -0,88/0,86/0,89 
соответственно) и «всходы – колошение» (r = 
= -0,83/0,87/0,80 соответственно). Судя по вели-
чине коэффициента детерминации, в макси-
мальной степени число растений перед уборкой 
связано с гидротермическими показателями 

межфазного периода «всходы – кущение». Так, 
77,4 % колебаний числа растений перед убор-
кой вызывается колебаниями средней суточ-
ной температуры; 74,0 % колебаний числа зе-
рен перед уборкой вызывается колебаниями 
суммы осадков и 79,2 % колебаний числа зерен 
перед уборкой вызывается колебаниями ГТК 
данного межфазного периода.

В условиях Предкамской зоны РТ корре-
ляционным анализом экспериментальных  
данных нами выявлена сильная (r > 0,7) су-
щественная на 1 % уровне значимости отрица-
тельная зависимость коэффициента продук-
тивной кустистости от средней суточной тем-
пературы воздуха и положительная от суммы 
осадков и ГТК межфазного периода «всходы –  
кущение» (r = -0,71/0,72/0,78 соответственно) 
и периода вегетации (r = -0,76/0,53/0,58 соот-
ветственно). Судя по величине коэффициен-
та детерминации, в максимальной степени 
коэффициент продуктивной кустистости свя-
зан с ГТК межфазного периода «всходы – ку-
щение». Так, 60,8 % колебаний коэффициен-
та продуктивной кустистости вызывается ко-
лебаниями ГТК данного межфазного периода.

В условиях Предкамской зоны РТ корреля-
ционным анализом экспериментальных дан-
ных нами выявлена сильная (r > 0,7) существен-
ная на 1 % уровне значимости отрицательная 
зависимость продуктивного стеблестоя от сред-
ней суточной температуры воздуха и положи-
тельная от суммы осадков и ГТК межфазных 
периодов «всходы – кущение» (r = -0,89/0,86/0,86 
соответственно), «всходы – колошение» (r = 
= -0,83/0,86/0,81 соответственно) и периода ве-
гетации (r = -0,91/0,69/0,74 соответственно). 
Судя по величине коэффициента детермина-
ции, в максимальной степени продуктивный 
стеблестой связан со средней суточной темпера-
турой воздуха периода вегетации. Так, 82,8 % 
колебаний продуктивного стеблестоя вызы-
вается колебаниями средней суточной тем-
пературы периода вегетации. Результаты на-
ших исследований подтверждают выявленные 
О. В. Леваковой [4] закономерности влияния 
гидротермических условий вегетации на вари-
абельность элементов структуры урожая яро-
вого ячменя. Автор установила, что в условиях 
Рязанской области продуктивный стеблестой 
зависел от ГТК периода вегетации (r = 0,85).

В условиях Предкамской зоны РТ корреля-
ционным анализом экспериментальных дан-
ных нами выявлена сильная (r > 0,7), суще-
ственная на 1 % уровне значимости, отрица-
тельная зависимость числа зерен с растения 
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от средней суточной температуры воздуха и по-
ложительная от суммы осадков и ГТК межфаз-
ного периода «колошение – полная спелость» (r = 
= -0,84/0,64/0,62 соответственно) и периода веге-
тации (r = -0,82/0,76/0,78 соответственно). Судя 
по величине коэффициента детерминации, 
в максимальной степени число зерен с расте-
ния связано со средней суточной температурой 
межфазного периода «колошение – полная спе-
лость». Так, 70,6 % колебаний число зерен с рас-
тения вызывается колебаниями средней суточ-
ной температуры данного межфазного периода.

В наших исследованиях не установле-
на слабая, средняя и сильная, существенная 
на 1 % уровне значимости, зависимость числа 
зерен с колоса от гидротермических показате-
лей межфазных периодов.

По данным А. В. Пасынкова и Е. Н. Пасын-
ковой [8], в максимальной степени (по величи-
не коэффициента детерминации) масса 1000 
зерен ячменя связана с гидротермическими 
условиями репродуктивного периода («колоше-
ние – полная спелость»).

В условиях Предкамской зоны РТ корре-
ляционным анализом экспериментальных  
данных нами выявлена сильная (r > 0,7), су-
щественная на 1 % уровне значимости, отрица-
тельная зависимость массы 1000 зерен от сред-
ней суточной температуры воздуха и положи-
тельная от суммы осадков и ГТК межфазно-
го периода «колошение – полная спелость» (r = 
= -0,85/0,80/0,79 соответственно) и периода ве-
гетации (r = -73/0,82/0,82 соответственно). Судя 
по величине коэффициента детерминации, 
в максимальной степени масса 1000 зерен со-
ртов ярового ячменя в условиях Предкамской 
зоны связана со средней суточной температу-
рой воздуха межфазного периода «колошение – 
полная спелость». Так, 72,3 % колебаний массы 
1000 зерен вызывается колебаниями средней 
суточной температуры воздуха данного меж-
фазного периода. Аналогичные данные о вли-
янии высокой средней суточной температуры 
воздуха периода налива зерна на линейные 
размеры зерновки и массу 1000 зерен приведе-
ны в исследованиях H. Shirdelmoghanloo et al. 
[13] и Sheng-jind NI et al. [14].

Аналогичная зависимость от средней су-
точной температуры воздуха, суммы осадков 
и ГТК межфазного периода «колошение – пол-
ная спелость» и периода вегетации установлена 
нами для массы зерна с растения, массы зерна 
с колоса и сухой массы 1 растения. По величи-
не коэффициента детерминации, в максималь-
ной степени масса зерна с растения, масса зерна  

с колоса и сухая масса 1 растения связаны  
со средней суточной температурой воздуха меж-
фазного периода «колошение – полная спе-
лость». Так, 79,2 % колебаний массы зерна с рас-
тения, 70,6 % колебаний массы зерна с колоса 
и 82,8 % колебаний сухой массы 1 растения вы-
зываются колебаниями средней суточной тем-
пературы воздуха данного межфазного периода.

Вывод. Судя по величине коэффициента 
детерминации, в условиях Предкамской зоны 
Республики Татарстан вариабельность 10 из 14 
количественных признаков сортов ярового яч-
меня: фактическая урожайность зерна (т/га); 
сухая масса растений (г/м2); масса зерна (г/м2); 
масса соломы (г/м2); число зерен с 1 м2; продук-
тивный стеблестой (шт./м2); число зерен с рас-
тения; масса 1000 зерен (г); масса зерна с расте-
ния (г); сухая масса 1 растения (г) обусловлена 
вариабельностью средней суточной температу-
ры воздуха межфазного периода «колошение – 
полная спелость» и периода вегетации.
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Abstract. The aim of the research is to identify the influence of hydrothermal parameters in the interphase 
periods of vegetation on the formation of grain productivity and yield structure of spring barley under the conditions 
of the Predkamye zone of the Republic of Tatarstan. The research was conducted in 2019–2022 in the TatSRIA -  
Subdivision of FIC KazSC of RAS. The targets of the research were 9 two-row varieties of spring barley. It was 
found that the power of influence of the year on grain yield and structure elements varied from 77.8 to 92.8 %, 
except for the trait “number of grains in the ear” – 1.2 %. In 2019 reliably high average varietal values of grain 
yield (4.41 t / ha) and elements of yield structure were obtained: dry weight of plants per 1 m2 (995.38 g), grain 
weight per 1 m2 (462.95 g), straw weight per 1 m2 (532.43 g), number of grains per 1 m2 (8908.0), productive stalk 
density (632 pcs / m2), 1000 grain weight (52.4 g), grain weight per ear (0.74 g). Reliably low values of yield and 
all structural elements, except for the number of grains in the ear, were characteristic for 2021. The correlation 
analysis of experimental data revealed a strong (r>0.7), reliable at 1 % significance level, dependence of grain 
yield and structural elements on hydrothermal indicators of interphase periods of vegetation. According to the 
value of the determination coefficient, the variability of 10 traits out of the 14 studied quantitative traits of spring 
barley varieties, is caused by variability of the average daily air temperature of the interphase periods: “earing – 
full ripeness” and “sprouting – full ripeness”. It was revealed that fluctuations in grain weight per plant 79.2 %, 
grain weight per ear 70.6 % and dry weight of 1 plant 82.8 % are caused by variations in the average daily air 
temperature of the interphase period “earing – full ripeness”.
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Научная статья

УДК 631.83       DOI 10.48012/1817-5457_2023_4_18-26

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ХЛОРИСТОГО КАЛИЯ  
ПРИ ЕГО ДЛИТЕЛЬНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
В ЗЕРНОПАРОПРОПАШНОМ СЕВООБОРОТЕ  
НА ДЕРНОВО-СРЕДНЕПОДЗОЛИСТОЙ  
СРЕДНЕСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЕ

Бортник Татьяна Юрьевна , Карпова Алина Юрьевна
Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия

 altabor@bk.ru

Аннотация. Изложены обобщенные данные исследований в длительном полевом опыте с удобре-
ниями, который был заложен в 1979 г. на дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой почве. Рассмо-
трена эффективность применения хлористого калия по отношению к разным фонам; средние ежегод-
ные дозы элементов питания за 1979–2023 гг. составили N56Р53К54. В среднем в год от внесения хло-
ристого калия на фоне NР получено увеличение урожайности: викоовсяной смеси – на 22,7 %, озимых  
зерновых – 20,9 %, картофеля – 24,6 %, кормовой свеклы – 10,2 %, ячменя – 10,3 %. Средняя продуктивность  
зернопаропропашного севооборота в год под влиянием длительного использования хлористого калия 
увеличилась на 0,59 т з.е./га, или 14,8 % по отношению к фону азотно-фосфорного удобрения. Выяв-
лено положительное действие хлористого калия на некоторые показатели качества растениеводче-
ской продукции. Систематическое использование хлористого калия в средней дозе 54 кг д.в./га в течение  
более чем 40 лет не способствовало существенному накоплению содержания подвижного калия в дерново-
среднеподзолистой среднесуглинистой почве по сравнению с исходным состоянием в 1979 г.; обеспечен-
ность почвы этим элементом в 2022 г. низкая. При этом формируется отрицательный или нулевой ба-
ланс калия в почве в связи с высоким выносом его с урожаем сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: хлористый калий, известкование, системы удобрения, урожайность, зернопаро-
пропашной севооборот, дерново-подзолистая почва.
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Актуальность исследований. Калий – 
важнейший макроэлемент питания растений, 
в значительной степени обусловливающий 
формирование урожайности сельскохозяй-
ственных культур с высоким качеством про-
дукции растениеводства. Обеспеченность почв 
доступными формами этого элемента являет-
ся одним из наиболее значимых показателей, 
особенно для условий Нечерноземной зоны, 
где большая часть пахотных земель представ-
лена дерново-подзолистыми почвами, облада-
ющими низким потенциальным плодородием. 
В современных условиях в России примене-
ние калийных удобрений сведено к миниму-
му, а во многих случаях сельскохозяйственные 
предприятия полностью отказываются от их 
использования. Это связано не только с высо-
кой ценой удобрений, но и с недооценкой роли 
калийного питания растений и калийных удо-
брений в воспроизводстве плодородия почв [2]. 
Небольшое количество калия поступает с ор-
ганическими удобрениями, средняя насыщен-
ность которыми на гектар пашни в Нечернозе-
мье составляет 1–2 т. Таким образом, в течение 
последних 30–40 лет происходит существен-
ный недобор урожайности сельскохозяйствен-
ных культур, снижение сбора белка, крахмала 
и других показателей качества растениевод-
ческой продукции. Кроме того, в земледелии 
формируется отрицательный баланс калия. 

Хлористый калий – одно из самых распро-
страненных калийных удобрений в России. 
Однако эффективность разового применения 
калийных удобрений не всегда проявляется, 
так как зависит от конкретных агрометеоро-
логических условий года, требований культу-
ры, почвенных условий, применения других 
агрохимикатов, особенно такого комплексно-
го приема воспроизводства плодородия почв, 
как известкование [1, 3–4]. Выявить влия-
ние систематического использования хлори-
стого калия на урожайность наиболее значи-
мых для Нечерноземья сельскохозяйственных 
культур и качество растениеводческой продук-
ции, а также на свойства дерново-подзолистых 
почв возможно при проведении исследований 
в длительных полевых опытах [3, 8]. В данной 
работе сделано обобщение действия хлористо-
го калия на различных фонах за период более 
чем 40 лет.

Цель исследований: оценка эффективно-
сти длительного использования хлористого 
калия в зернопаропропашном севообороте.

Задачи исследований:
1. Изучить влияние хлористого калия на  

урожайность сельскохозяйственных культур.
2. Установить эффективность использова-

ния хлористого калия на продуктивность зер-
нопаропропашного севооборота.

3. Выявить влияние хлористого калия 
на качество продукции растениеводства.

4. Установить действие систематического 
использования хлористого калия на свойства 
дерново-среднеподзолистой среднесуглини-
стой почвы.

Материалы и методы. Работа проведена 
на базе длительного полевого опыта, который 
был заложен в 1979 г. на землепользовании уч-
хоза Ижевского СХИ (ныне УНПК «Агротех-
нопарк» Удмуртского ГАУ) И. П. Дерюгиным 
и А. С. Башковым. В исследования включились 
Т. Ю. Бортник с 2021 г. и А. Ю. Карпова с 2010 г.; 
авторами данной статьи сделано обобщение 
за все годы исследований с 1979 г. Опыт входит 
в Геосеть опытов с удобрениями РФ [6]. Схема 
опыта включает варианты сочетаний и соотно-
шений органических и минеральных удобре-
ний на фоне извести:

1. Без удобрений (контроль).
2. Известь по 1 Нг.
3. Известь + N1Р1.
4. Известь + N1Р1К1.
5. Известь + навоз 40 т/га.
6. Известь + навоз 40 т/га + N1Р1К1.
7. Известь + навоз 40 т/га + N1Р1К0,5.
В качестве минеральных удобрений 

с 1979 г. использовались аммиачная сели-
тра, суперфосфат двойной, хлористый калий. 
В схеме указаны соотношения элементов пи-
тания в зернопаропропашном севообороте 
(занятый пар – озимые зерновые – пропаш-
ные – ячмень). Дозы элементов питания уста-
навливались по зональным рекомендациям 
и по годам изменялись в зависимости от требо-
ваний культуры и ее планируемой урожайно-
сти. Средние ежегодные полные (одинарные) 
дозы под культуры в действующем веществе 
составили: под викоовсяную смесь – N38Р35К35; 
под озимые зерновые (озимая рожь и озимая 
тритикале) – N53Р50К47; под пропашные (кар-

Для цитирования: Бортник Т. Ю., Карпова А. Ю. Эффективность хлористого калия при его дли-
тельном использовании в зернопаропропашном севообороте на дерново-среднеподзолистой среднесугли-
нистой почве // Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии. 2023. № 4(76). 
С. 18-26. https://doi.org/10.48012/1817-5457_2023_4_18-26.
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тофель и кормовая свекла) – N80Р70К100; под яч-
мень – N60Р60К40. В варианте 7 внесена поло-
винная доза калия. Средняя ежегодная доза 
по севообороту составила N56Р53К54. Навоз КРС 
полуперепревший вносили один раз в рота-
цию под пропашную культуру; перед внесе-
нием в пробах навоза определяли содержание 
NРК, которое было близким к средним показа-
телям подстилочного навоза (N – 0,50 %; Р2О5 – 
0,25 % и К2О – 0,60 %). Известкование прово-
дили известняковой мукой, полученной из ме-
сторождений Удмуртской Республики, один 
раз в восемь лет по полной гидролитической 
кислотности; последний раз в 2021 г. В 2019–
2021 гг. удобрения не вносили; культуры воз-
делывались по последействию. В настоящее 
время идет XI ротация севооборота; в 2023 г. 
возделывали озимую тритикале.

Общая площадь делянки 6×20 = 120 м2; 
учетная площадь – 5×19 = 95 м2. Повторность 
четырехкратная, расположение повторений 
в 4 яруса с рендомизированным расположени-
ем вариантов внутри повторений. Общая пло-
щадь под опытом – 1 га.

Условия проведения исследований. Зем-
лепользование опытного поля УНПК «Агро-
технопарк» Удмуртского ГАУ является частью 
территории Среднего Предуралья в пределах 
южно-таежной подзоны таежно-лесной зоны. 
Данная местность характеризуется следующи-
ми климатическими показателями: средняя 
многолетняя годовая температура воздуха со-
ставляет 1,5 ℃; продолжительность вегетаци-
онного периода с температурой более 5 и 10 ℃ – 
164 и 123 дня; длительность безморозного пе-
риода – 120 и 125 дней; сумма активных темпе-
ратур (более 10 ℃) – 1900–2000 ℃; средняя мно-
голетняя сумма осадков за год – 475–500 мм, 
за вегетационный период – 250–270 мм. Сред-
няя высота снежного покрова – 45–55 см; ги-
дротермический коэффициент – 1,1; приход 
ФАР за вегетационный период с температурой 
выше 10 ℃ – 2,0–2,5 млрд ккал/га.

Почва опытного участка типичная 
для условий Вятско-Камской земледельческой 
провинции – дерново-среднеподзолистая сред-
несуглинистая на красно-буром опесчанен-
ном суглинке. При закладке опыта в 1979 г. 
почва была слабокислая (рНKCl – 5,25), содер-
жание гумуса 2,15 %, Нг – 2,75 ммоль/100 г, S – 
10,8 ммоль/100 г, содержание подвижных форм 
фосфора и калия по А. Г. Кирсанову среднее – 
69 и 91 мг/кг соответственно.

Технология возделывания сельскохозяй-
ственных культур общепринятая для условий 

Удмуртской Республики. Использовались со-
рта, включенные в Госреестр для Удмуртской 
Республики.

Учеты, наблюдения и анализы проводили 
в соответствии с общепринятыми методиками. 
Учет урожайности – сплошной. Отбор почвен-
ных проб после уборки урожая проводили аг-
рохимическим буром БОП-3. Агрохимические 
анализы почвенных проб выполнены в лабо-
ратории агрохимии Удмуртского ГАУ по обще-
принятым методикам. Статистическая обра-
ботка полученных данных выполнена методом 
дисперсионного анализа по Б. А. Доспехову.

Результаты исследований. Урожайность 
сельскохозяйственных культур. В течение 
более чем 40 лет продолжалось изучение эф-
фективности удобрений в севообороте. И каж-
дая культура за эти годы возделывалась не-
сколько раз. В зависимости от агрометеороло-
гических условий эффективность удобрений 
была различной. В частности, в отдельные годы 
не выражен был эффект от калийных удобре-
ний. В то же время в благоприятных условиях 
при возделывании калиелюбивых культур (про-
пашных) эффект от калийных удобрений был 
выражен довольно ярко. В таблице 1 приведены 
средние данные по урожайности. Обобщение по-
зволило выявить влияние калийных удобрений 
в среднем за ряд лет. Для большей наглядности 
приведены гистограммы (рис. 1), где рассмотре-
но действие только хлористого калия на фоне 
азотно-фосфорных удобрений и извести.

Так, урожайность зеленой массы викоов-
сяной смеси в среднем получена относитель-
но высокая. От внесения хлористого калия по-
лучена существенная прибавка урожайности  
3,5 т/га, что составляет по отношению к вари-
анту известь + NР – 22,7 %. Для культуры с ко-
ротким вегетационным периодом это весьма 
значительная прибавка. Средняя доза внесе-
ния хлористого калия составила 35 кг/га в д.в. 
Однако если в системе удобрения эта доза сни-
жена наполовину (вариант 7), то влияние хло-
ристого калия на урожайность зеленой массы 
в пределах ошибки опыта.

Озимые культуры в разные годы показы-
вали различную отзывчивость на удобрения; 
в основном это было связано с условиями пере-
зимовки культур. Средние данные показали, 
что от внесения хлористого калия в варианте 4 
получено существенное увеличение урожай-
ности зерна на 0,46 т/га по отношению к вари-
анту 3, что соответствует 20,9 %. Половинная 
доза (К24) привела к тенденции снижения уро-
жайности относительно полной (К47).
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Уровень урожайности картофеля в течение 
исследований в целом получен низкий. Это 
связано с довольно низкой обеспеченностью 
почвы элементами питания и высокими тре-
бованиями культуры. Тем не менее, отзывчи-
вость картофеля на урожайность в целом про-
явилась. Известно, что картофель очень хоро-
шо отзывается на удобрение калием. В нашем 
опыте средняя прибавка урожайности от вне-
сения хлористого калия составила 3,0 т/га, 
или 24,6 %; этот показатель статистически до-
казан. Выражена также тенденция сниже-
ния урожайности картофеля при использова-
нии половинной дозы К50 по сравнению с пол-
ной – К100. Таким образом, внесение калийных 
удобрений в дозе по действующему веществу 
50 кг/га явно недостаточно для получения вы-
сокой урожайности.

Из пропашных культур в длительном опы-
те также возделывалась кормовая свекла, ко-
торая показала высокую отзывчивость на удо-
брения. Применение хлористого калия на фоне 
извести и азотно-фосфорных удобрений при-
вело к получению существенной прибавки 
урожайности корнеплодов – 4,8 т/га, что соот-
ветствует 10,2 %. Использование хлористого 
калия в половинной дозе уступает по эффек-
тивности полной дозе, поэтому на дерново-
подзолистых почвах следует рекомендовать 
под кормовую свеклу использование калий-
ных удобрений в дозе не менее 100 кг/га по дей-
ствующему веществу.

Завершает севооборот ячмень – культура, 
широко используемая в Среднем Предуралье 
и в целом в России на кормовые и продоволь-
ственные цели. Прибавка от использования 
хлористого калия составила 0,23 т/га; этот по-
казатель находится на уровне положительной 
тенденции и статистически не доказан, однако 
в целом при составлении системы удобрения 
под ячмень не следует отказываться от приме-

нения калийных удобрений, так как сбалан-
сированное питание способствует получению 
стабильной урожайности культур независимо 
от агрометеорологических условий.
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Рисунок 1 – Действие хлористого калия 
на фоне азотно-фосфорных удобрений 

и извести

Чтобы в целом рассмотреть результаты эф-
фективности удобрений по севообороту, сделан 
пересчет урожайных данных в зерновые еди-
ницы. В таблице 2 представлена средняя еже-
годная продуктивность зернопаропропашного 
севооборота.

Средняя продуктивность севооборота в год 
в значительной степени зависела от приме-
нения удобрений. По всем вариантам, кроме  
варианта, где вносили только известь, получе-
ны существенные прибавки. От внесения хло-
ристого калия среднее увеличение продуктив-
ности в год составило 0,59 т з.е./га, или 14,8 %. 
При средней дозе внесения в действующем ве-
ществе К54 агрономическая окупаемость ка-
лийного удобрения составила 10,9 кг з.е. /кг 
д.в. Это высокий показатель окупаемости.

Таблица 1 – Влияние хлористого калия 
на урожайность сельскохозяйственных культур, т/га (среднее 1979–2023 гг.)

№ Варианты
Урожайность культур, т/га

викоовсяная смесь, 
зеленая масса

озимые зер-
новые, зерно

картофель, 
клубни

кормовая свек-
ла, корнеплоды

ячмень, 
зерно

1. Без удобрений (к) 10,2 1,36 7,68 26,3 1,34
2. Известь 11,6 1,47 8,72 37,6 1,54
3. Известь + N1Р1 15,4 2,20 12,2 46,8 2,23
4. Известь + N1Р1К1 18,9 2,66 15,2 51,6 2,46
5 Известь + навоз 40 т/га 11,7 1,71 14,1 52,3 1,88
6. Известь + навоз 40 т/га + N1Р1К1 20,5 2,74 17,3 56,1 2,78
7. Известь + навоз 40 т/га + N1Р1К0,5 20,1 2,60 15,0 54,8 2,58

НСР05 3,2 0,17 2,9 4,7 0,26
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Таблица 2 – Влияние хлористого калия 
на среднюю ежегодную продуктивность 
зернопаропропашного севооборота 
(среднее 1979–2023 гг.)

№ Варианты

Средняя 
продуктив-
ность в год, 

т з.е./га

Отклонение 
от контроля
т з.е./

га %

1. Без удобрений (к) 2,37 - -
2. Известь 3,02 0,65 27,4
3. Известь + N56Р53 3,99 1,62 68,4
4. Известь + N56Р53К54 4,58 2,21 93,2
5. Известь + навоз 40 т/га 4,05 1,68 70,9

6. Известь + навоз 40 т/га 
+ N56Р53К54

5,01 2,64 111,4

7. Известь + навоз 40 т/га 
+ N56Р53К27

4,76 2,39 100,8

НСР05 1,09

Качество растениеводческой продук-
ции. В таблице 3 приведены некоторые наи-
более интересные показатели качества про-
дукции, полученные в течение исследований 
в длительном опыте. 

Оценивая влияние удобрений на качество 
продукции сельскохозяйственных культур, 
следует отметить, что наиболее благоприятные 
показатели качества получены при сбалан-
сированном питании растений – при исполь-
зовании органоминеральных систем удобре-
ния на фоне систематического известкования. 
Так, выражена тенденция снижения содержа-
ния сырого протеина в зеленой массе викоов-
сяной смеси и в зерне ячменя при отсутствии  
калия в системе удобрения. Содержание нитра-
тов в продукции при сбалансированном пита-
нии растений обычно не превышает ПДК (для 
картофеля – 250 мг/кг; для кормовой свеклы – 
2000 мг/кг). Выявлено достоверное снижение 
содержания нитратов в корнеплодах кормовой 
свеклы при использовании хлористого калия 
в составе полного минерального удобрения (ва-

риант 4) на 86 мг/кг по отношению к варианту 
3 без калия.

Калий участвует в углеводном обмене рас-
тений и способствует накоплению водораство-
римых сахаров – в варианте 4 этот показатель 
достоверно превышает вариант 3 на 0,6 %.

Таким образом, установлено положитель-
ное влияние хлористого калия на показатели 
качества растениеводческой продукции.

Физико-химические свойства почвы. 
Многочисленными исследованиями в России 
и за рубежом установлено, что накопление  
доступного калия в почвах в основном про-
исходит при систематическом использова-
нии удобрений [1, 2, 7, 9]. Известно, что даже 
на высокоокультуренных почвах дефицит ка-
лия в системах удобрения приводит к деграда-
ции их калийного состояния [5].

За более чем 40 лет использования систем 
удобрения в почве каждого варианта сформи-
ровался определенный уровень плодородия. 
В таблице 4 представлены физико-химические 
свойства и содержание подвижного калия 
по А. Г. Кирсанову в пахотном слое 0–20 см.

Представляло интерес рассмотреть кислот-
ные свойства почвы при систематическом при-
менении удобрений и извести. Известкование 
было проведено осенью 2021 г. На контроль-
ном варианте выражено значительное под-
кисление относительно исходного состояния 
(слабокислая); почву следует отнести к сред-
некислым. Под влиянием известкования сни-
зилась обменная и гидролитическая кислот-
ность относительно контроля; реакция по-
чвы нейтральная. Известно, что применение 
минеральных удобрений способствует под-
кислению почвы, так как большинство этих  
агрохимикатов (в том числе аммиачная сели-
тра и хлористый калий, которые применяют-
ся в данном опыте) являются физиологически 
кислыми. 

Таблица 3 – Влияние хлористого калия 
на показатели качества продукции сельскохозяйственных культур

№ Варианты

Сырой про-
теин в зеле-
ной массе 

викоовса, %

Сырой 
протеин 

в зерне яч-
меня, %

Крах-
мал 

в карто-
феле, %

Нитра-
ты в кар-
тофеле, 

мг/кг

Водораство-
римые саха-
ра в кормо-

вой свекле, %

Нитраты 
в кормо-
вой све-

кле, мг/кг
1. Без удобрений (к) 8,44 6,08 10,3 29,0 12,2 141
2. Известь 11,3 6,50 10,8 17,4 12,5 184
3. Известь + N1Р1 11,8 9,13 12,3 31,1 10,9 240
4. Известь + N1Р1К1 12,0 10,8 12,5 21,8 11,5 154
5. Известь + навоз 40 т/га 12,0 7,38 14,0 18,9 11,8 301
6. Известь + навоз 40 т/га + N1Р1К1 14,2 11,2 13,5 16,0 11,8 293
7. Известь + навоз 40 т/га + N1Р1К0,5 14,0 11,0 13,0 18,0 12,0 292

НСР05 3,7 Fф < Fт 2,9 9,1 0,6 69
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Однако на фоне извести + NР не выражено 
подкисление под влиянием хлористого калия; 
реакция почвы является близкой к нейтраль-
ной. Такой же уровень отмечен и при использо-
вании органоминеральных систем удобрения 
и внесении хлористого калия в полной или по-
ловинной дозе. При рассмотрении гидролити-
ческой кислотности выражены те же законо-
мерности.

Сумма обменных оснований на контрольном 
варианте не изменилась по сравнению с исхо-
дным состоянием. Под влиянием известкования 
этот показатель достоверно увеличился; в этом 
варианте наиболее высока степень насыщенно-
сти почв основаниями – 94 %; такое состояние 
почвы благоприятно для возделывания боль-
шинства сельскохозяйственных культур. Ис-
пользование минеральных удобрений на фоне 
извести и органоминеральная система удобре-
ния поддерживают данные показатели на та-
ком же уровне. Применение хлористого калия 
в полной или половинной дозе не привело к су-
щественным изменениям физико-химических 
свойств дерново-среднеподзолистой среднесу-
глинистой почвы.

Содержание подвижного калия в почве кон-
трольного варианта и при систематическом 
известковании не претерпевало значитель-
ных изменений, по сравнению с исходным со-
стоянием (91 мг/кг) выражено даже снижение 
этого показателя. Стабилизация содержания 
подвижного калия на низком уровне при де-
фиците этого элемента в системе удобрения 
отмечалась и другими исследователями [5]. 
Существенное накопление подвижного калия 
относительно контроля выявлено при исполь-
зовании хлористого калия в варианте 4 по от-
ношению к варианту 3 – известь + NР. Одна-
ко при использовании половинной дозы ка-
лия (вариант 7 по отношению к варианту 6) 
выражено достоверное снижение этого пока-
зателя; обеспеченность почвы подвижным ка-

лием в этом варианте низкая. Таким образом, 
использование калийных удобрений в сред-
нем в год в дозе 27 кг К2О/га явно недостаточно 
для воспроизводства этого показателя почвен-
ного плодородия.

В целом после более чем 40-летнего исполь-
зования систем удобрения обеспеченность по-
чвы подвижным калием по всем вариантам 
низкая.

Баланс элементов питания дает возмож-
ность судить о поддержании плодородия почвы 
или о его истощении, а также оценить устой-
чивость агроландшафтов. В течение всех лет 
исследований проводился анализ раститель-
ных проб основной и побочной продукции всех 
культур на содержание элементов питания, 
в том числе калия; данные ежегодно включа-
ли в отчеты о научно-исследовательской рабо-
те. На основании этих результатов был рассчи-
тан средний ежегодный баланс калия по со-
отношению поступления элемента в составе  
удобрений и выноса с урожайностью сельско-
хозяйственных культур (рис. 2).

При этом вынос элементов питания под-
считан как с учетом соломы зерновых куль-
тур, так и без него. Это сделано в связи с тем, 
что с 2005 г. было принято решение солому зер-
новых культур не убирать с поля, как это было 
ранее, а равномерно вносить на те же делян-
ки, с которых она была убрана. Таким образом, 
часть калия, вынесенного из почвы с урожа-
ем побочной продукции, возвращалась в почву 
и шла на воспроизводство ее плодородия.

Если учитывать вынос калия с соломой зер-
новых культур, то отрицательный баланс фор-
мируется не только в контрольном варианте, 
но и при использовании NР на фоне извест-
кования. При введении калия в систему удо-
брения и возврате калия с соломой в почву (ва-
риант 4) баланс формируется практически  
нулевой, то есть не происходит агроистощения 
почвы в отношении калия.

Таблица 4 – Влияние хлористого калия на агрохимические показатели 
дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой почвы (2022 г.)

№ Варианты рНКСl
Нг, ммоль/ 
100 г почвы

S, ммоль/ 
100 г почвы V, % К2О, мг/кг почвы 

по А. Г. Кирсанову
1. Без удобрений (к) 5,07 2,32 11,0 83 53
2. Известь 6,08 0,86 13,2 94 62
3. Известь + N1Р1 5,68 1,16 12,5 92 65
4. Известь + N1Р1К1 5,77 1,10 13,1 92 76
5. Известь + навоз 40 т/га 6,02 0,86 12,2 92 55
6. Известь + навоз 40 т/га + N1Р1К1 5,72 1,24 11,4 90 71
7. Известь + навоз 40 т/га + N1Р1К0,5 5,72 1,28 11,6 90 54

НСР05 0,14 0,19 2,1 н.опр. 13
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Рисунок 2 – Баланс калия (К2О) в почве при различных системах удобрения  
(в среднем за год) 
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Рисунок 2 – Баланс калия (К2О) в почве 
при различных системах удобрения  

(в среднем за год), кг/га

При регулярном внесении навоза в соче-
тании с известкованием и полным минераль-
ным удобрением формируется положитель-
ный баланс калия.

Заключение. На основании обобщения ре-
зультатов длительного полевого опыта за 1979–
2023 гг. можно сделать следующие выводы.

1. Установлено положительное влияние 
хлористого калия на фоне NР на урожайность 
сельскохозяйственных культур:

 – при использовании средней дозы К35 су-
щественная прибавка урожайности зеленой 
массы викоовсяной смеси по отношению к ва-
рианту N38Р35 составила 3,5 т/га, что соответ-
ствует 22,7 %;

 – при использовании средней дозы К47 су-
щественная прибавка урожайности зерна ози-
мых зерновых культур по отношению к вари-
анту N53Р50 составила 0,46 т/га, что соответ-
ствует 20,9 %;

 – при использовании средней дозы К100 су-
щественные прибавки урожайности картофе-
ля по отношению к варианту N80Р70 составили 
3,0 т/га, что соответствует 24,6 %;

 – при использовании средней дозы К100 су-
щественная прибавка урожайности корнепло-
дов кормовой свеклы по отношению к вариан-
ту N80Р70 составила 4,8 т/га, что соответствует 
10,2 %;

 – при использовании средней дозы К40 уве-
личение урожайности зерна ячменя по отно-
шению к варианту N60Р60 составило 0,23 т/га, 
что соответствует 10,3 %.

2. Длительное использование хлористо-
го калия в зернопаропропашном севооборо-
те при средней дозе К54 способствовало досто-
верному ежегодному повышению его продук-
тивности в среднем на 0,59 т з.е./га, или 14,8 % 
по отношению к варианту с использовани-
ем азотно-фосфорного удобрения. Эффек-
тивно применение хлористого калия в соста-

ве полного минерального удобрения на фоне 
систематического известкования и внесения  
органического удобрения; при этом достигну-
та максимальная средняя ежегодная продук-
тивность зернопаропропашного севооборота – 
4,76–5,01 т з.е./га.

Внесение половинных доз калийного удо-
брения К28 не способствует существенному уве-
личению продуктивности культур.

3. Выявлено положительное действие хло-
ристого калия на качество растениеводческой 
продукции, в частности, отмечено достоверное 
снижение содержания нитратов в корнепло-
дах кормовой свеклы и повышение содержа-
ния водорастворимых сахаров.

4. Систематическое применение хлористо-
го калия в течение 40 лет в зернопаропропаш-
ном севообороте на дерново-среднеподзолистой 
среднесуглинистой почве не способствует на-
коплению в ней подвижного калия по отно-
шению к исходному состоянию в 1979 г. Со-
держание подвижного калия по А. Г. Кирса-
нову при средней ежегодной дозе К54 к 2022 г. 
составило 71–76 мг/кг, что соответствует низ-
кой обеспеченности почвы этим элементом. 
Такой уровень недостаточен для получения 
высокой и стабильной урожайности сельско-
хозяйственных культур. При внесении толь-
ко азотно-фосфорных удобрений на фоне из-
вести формируется отрицательный баланс  
калия в почве за счет высокого выноса это-
го элемента с урожаем сельскохозяйственных 
культур. Введение калия в систему удобрения 
приводит к нулевому балансу элементов пита-
ния в почве. При регулярном внесении навоза 
в сочетании с известкованием и полным ми-
неральным удобрением формируется положи-
тельный баланс калия.

Таким образом, необходимо ежегодное вне-
сение калийных удобрений в зависимости 
от требований культуры и обеспеченности 
почв этим элементом в ориентировочных дозах 
кг/га по действующему веществу К30-100.
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Abstract. The article summarizes the research data from a long-term field experiment with fertilizers, which 
was started in 1979 on soddy-medium-podzolic medium-loamy soil. The effectiveness of the potassium chloride 
application in relation to different fertilizers background is considered; average doses for 1979–2023 amounted  
to N56Р53К54. On average per year, the addition of potassium chloride against the background of NP increased 
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the yield of: vetch-oat mixture – by 22.7 %; winter grains – by 20.9 %; potatoes – by 24.6 %; fodder beet – by 10.2 %; 
barley – by 10.3 %. The average productivity of grain-fallow crop rotation per year under the influence of long-
term use of potassium chloride increased by 0.59 tons grain units/ha or 14.8 % relative to the nitrogen-phospho-
rus fertilizer application. A positive effect of potassium chloride on some indicators of the quality of crop prod-
ucts has been revealed. The systematic application of potassium chloride at an average dose of 54 kg of active 
substance/ha for more than 40 years didn’t contribute to a significant accumulation of the available potassium 
content in the soddy-medium-podzolic medium-loamy soil compared to the initial state in 1979; the soil supply 
with this element was low in 2022. In this case, a negative or zero balance of potassium in the soil is formed due 
to its high removal from crop yields.
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ЕСТЕСТВЕННОЕ ВОЗОБНОВЛЕНИЕ ЛЕСА  
НА ВЫРУБКАХ И МЕРЫ СОДЕЙСТВИЯ  
В ЭЭРБЕКСКОМ УЧАСТКОВОМ ЛЕСНИЧЕСТВЕ

Болат-оол Чочала Кунгааевна , Седембиль Шолбан Андреевич
ФГБОУ ВО «ТувГУ», Кызыл, Россия
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Аннотация. Воспроизводство лесных ресурсов хозяйственно ценными породами и повышение про-
дуктивности древостоев являются важными проблемами лесного хозяйства России. Цель исследования – 
оценка естественного возобновления леса на вырубках и меры содействия лесовосстановлению на терри-
тории Ээрбекского участкового лесничества Республики Тыва. Экспериментальная часть исследования 
проводилась на территории ГКУ «Кызылское лесничество» на общей площади 9,0 га. Были рассмотрены 
лесотаксационные материалы по лесничеству, проекты естественного лесовосстановления. Для оцен-
ки естественного возобновления заложены пробные площади на 43-м квартале, в 12, 13, 23-м выделах.  
Проведен учет жизнеспособного подроста древесных пород. На первой пробной площадке средний возраст 
подроста составил 20 лет, высота 1,7 м, на втором и третьем участках подрост в возрасте 8–9 лет, вы-
сота 0,6–0,7 м. По шкале оценки успешности естественного возобновления встречаемость подроста рав-
на 10 %, количество жизнеспособного подроста составляет 1,2–1,7 тыс. шт. на 1 га, что является ред-
ким. В изучаемых насаждениях доминирует жизнеспособный лиственничный подрост, что указывает 
на успешность процесса естественного лесовозобновления. В целях содействия естественному лесовос-
становлению необходимо проводить минерализацию почвы и осуществлять уход за подростом.

Ключевые слова: лес, лесовосстановление, жизнеспособный подрост, лиственница, лесное насаж-
дение, порода, естественное возобновление.
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ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

Актуальность. Одной из важных проблем 
лесного хозяйства России и других стран мира 
является воспроизводство в кратчайшие сро-
ки лесных ресурсов хозяйственно ценными 
породами и повышение продуктивности дре-
востоя [1]. Согласно ст. 61 Лесного кодекса 
Российской Федерации, вырубленные, погиб-
шие, поврежденные леса подлежат воспроиз-
водству, которое осуществляется путем лесно-
го семеноводства, лесовосстановления и ухода  
за лесами [2]. Лесовосстановление осущест-
вляется в соответствии с Правилами [7] в це-
лях возрождения вырубленных, погибших, по-
врежденных лесов и должно обеспечивать вос-
становление лесных насаждений, сохранение 
биологического разнообразия лесов, их полез-
ных функций.

Естественное восстановление лесов осу-
ществляется за счет мер содействия путем со-
хранения подроста лесных древесных пород 

при проведении рубок лесных насаждений, ми-
нерализации почвы, огораживании и т.п. [7]. 
В основном естественное возобновление про-
текает стихийно, но может регулироваться,  
направляться лесоводом. При естественном ле-
совосстановлении применяют несколько спосо-
бов, которые отличаются разнообразием, раз-
ной биологией и экологией древесных культур, 
природно-климатическими и экономическими 
условиями, способами рубок. Исходя из этого 
естественное лесовосстановление – это управ-
ляемый процесс, который является активной 
формой лесовозобновления.

Использование естественного возобновле-
ния леса имеет важное экономическое и эко-
логическое значение, так как сокращает за-
траты на его восстановление. При этом вырас-
тают устойчивые насаждения, где природные 
древостои состоят из деревьев на всех стадиях 
роста и развития, прошедших жесткий есте-
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ственный отбор в конкретных лесораститель-
ных условиях и лучше к ним приспособивших-
ся. Возобновительные процессы способствуют 
биологическому равновесию в лесу, обеспечи-
вают постоянство его существования, а следо-
вательно, и пользования им.

На территории Республики Тыва листвен-
ничные леса относятся к основным лесообра-
зующим породам, но пожары и незаконная  
рубка леса, каждый год уничтожающие про-
дуктивный лес, снижают количественный 
и качественный показатель лиственничных 
лесов из состава лесного фонда. Искусственное  
восстановление леса, возобновившееся на тер-
ритории республики с 2015 г., связано с недоста-
точной изученностью процесса выращивания 
саженцев и сеянцев, привезенных из других 
регионов Сибири, в данных лесорастительных 
условиях. Возобновление лиственничных по-
род, с одной стороны, повышает биоразнообра-
зие и пожароустойчивость, а с другой стороны, 
в засушливом, резко континентальном клима-
те республики обеспечивает более длительное 
влияние на окружающую среду. Это связано 
с биологическими особенностями лиственнич-
ных лесов, такими как долговечность, быстрота 
роста, способность произрастать на различных 
почвах и пожароустойчивость.

Цель исследования – оценка естественно-
го возобновления леса на вырубках и меры со-
действия на территории Ээрбекского участко-
вого лесничества Республики Тыва.

Материал и методы исследований. Экс-
периментальная часть исследований прово-
дилась на территории Ээрбекского участково-
го лесничества ГКУ «Кызылское лесничество» 
Республики Тыва. В соответствии с выбран-
ной темой были рассмотрены все лесотакса-
ционные материалы по лесничеству, проекты 
естественного лесовосстановления. На месте 
определены типы леса по В. Н. Сукачеву [3].

Оценка естественного возобновления 
под пологом древостоев, а также измерение 
других лесоводственных и таксационных ха-
рактеристик осуществлялись с помощью за-
кладки пробных площадей на 43-м кварта-
ле, выделах 12, 13, 23. На каждой из этих  
площадей были заложены по 3 учетных пло-
щадки с размерами 50 × 50 м. В пределах проб-
ной площади фиксировали наличие или от- 
сутствие хотя бы одного жизнеспособного  
экземпляра подроста хвойных пород с опреде-
лением категории его высоты. В случае отсут-
ствия подроста такая пробная площадь счита-
лась «нулевой». Если в пределах пробной пло-

щади имелось несколько экземпляров подро-
ста, подсчитывали его численность по катего-
риям высоты. На учетной площадке фиксиро-
вали также наличие лиственных пород (по по-
родам и категориям высоты) [8].

К категории жизнеспособного подроста отно-
сили экземпляры, не имеющие следов повреж-
дений или болезней, а также резкого сниже-
ния прироста по высоте за последние 3–5 лет. 
По категории крупности выделяли мелкий 
(0,1–0,5 м), средний (0,6–1,5 м) и крупный (более 
1,5 м) подрост. Средний возраст подроста на об-
следуемых площадях определяли для всех по-
род, участвующих в возобновительном про-
цессе. Для хвойных пород возраст отдельных  
экземпляров определяли по мутовкам, для ли-
ственных – по годичным кольцам на срезе ство-
лика модельных экземпляров подроста [7].

Жизненное состояние подроста определя-
ли по методике В. А. Алексеева (1989) по сле-
дующей шкале категорий жизненного состоя-
ния подроста: жизнеспособный, нежизнеспо-
собный и поврежденный [5].

К жизнеспособному относили подрост хвой-
ных пород со следующими характеристиками:

1) густая, зеленая или темно-зеленая 
хвоя; выраженная мутовчатость;

2) островершинная или конусообраз-
ная симметричная густая или средней густо-
ты крона протяженностью не менее 1/3 ствола 
в группе деревьев и 1/2 при одиночном их раз-
мещении;

3) прирост по высоте за последние 3–5 лет 
не утрачен; прирост вершинного побега не ме-
нее прироста боковых ветвей верхней полови-
ны кроны;

4) прямые стволики; гладкая и мелкоче-
шуйчатая кора без лишайников.

Для измерения высоты подроста изготови-
ли специальный мерный шест. На основании 
результатов индивидуального перечета под-
рост сгруппировали по происхождению, поро-
дам, возрастным группам и состоянию.

Густота, или заселенность площади подро-
стом, – количество экземпляров подроста дре-
весных пород, выраженное в тысячах штук 
на гектар. Обычно количество подроста окру-
гляют до 0,1 тысячи, а всходы учитывают от-
дельно [8].

По густоте возобновление разделяют:
 – на редкое – при количестве подроста  

до 2 тыс. шт./га, или при глазомерной оценке 
встречаемость составляет не более 1 экз. на 5 м2;

 – средней густоты – 2–8 тыс. шт./га, что при  
глазомерной оценке составляет 1 экз. на 2–4 м2;
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 – густое – 8–13 тыс. шт./га, встречаемость 
подроста «на каждом шагу», или 1 экз. на 1 м2;

 – очень густое – более 13 тыс. шт./га, встре-
чаемость подроста более 1 экз. на 1 м2.

Степень равномерности размещения под-
роста определяли по соотношению количества 
учетных площадок с подростом к общему ко-
личеству заложенных учетных площадок:

t = Nпдр / Nобщ..

При t > 0,65 размещение считается равно-
мерным и дополнительных мероприятий, на-
правленных на улучшение процесса лесово-
зобновления, не требуется. При t ≤ 0,65 разме-
щение подроста неравномерное и требуются  
мероприятия в виде дополнения, мер содей-
ствия или при оценке успешности возобновле-
ния «отсутствует» создание лесных культур.

Групповое возобновление представлено от-
дельными группами, в каждой из которых на-
считывается не менее 10 мелких или 5 сред-
них и крупных жизнеспособных экземпляров 
сомкнутого подроста. По сути, это образование 
биогрупп, парцелл [7].

Оценку успешности возобновления прово-
дили по шкалам успешности естественного 
возобновления (табл. 1) [7].

Результаты исследований. Ээрбекское 
участковое лесничество входит в ГКУ «Кызыл-
ское лесничество» Министерства лесного хо-
зяйства и природопользования Республики 
Тыва, расположено в восточной части Респу-
блики Тыва, относится к Южно-Сибирской гор-
ной лесорастительной зоне Алтае-Саянского 
горно-лесостепного района.

Климат района расположения лесничества 
резко континентальный. Определяющими кли-
мат факторами являются холодная продолжи-
тельная зима, короткое жаркое лето, большая 
сухость воздуха, резкие изменения температу-
ры при переходе от зимы к лету и ото дня к ночи.

Погодные условия в период проведения ис-
следований по влагообеспеченности и режи-

му среднесуточных температур существенно 
различались между собой. В 2020 г. выпало 
342 мм осадков, средняя температура воздуха 
в период вегетации 16,3 ℃. 2021 г. тоже отно-
сится к умеренно влажным годам, осадков вы-
пало 322 мм, средняя температура по сравне-
нию с 2020 г. немного ниже – 15,6 ℃. Гидро-
термический коэффициент 2020 и 2021 гг.  
относится к умеренно влажным годам (ГТК =  
= 1,29–1,30) и показывает обеспеченность расте-
ний влагой в период вегетации. В 2022 г. сред-
няя температура 17,2 ℃ выше, чем в преды-
дущие годы, но по количеству выпавших осад-
ков (144 мм) год относится к засушливым.

Лесовосстановительные мероприятия на  
территории Ээрбекского участкового лесни-
чества проводятся на вырубках, гарях, реди-
нах, прогалинах, иных не покрытых лесной 
растительностью или пригодных для лесо-
восстановления землях [3]. Для этого обеспе-
чивается ежегодный учет площадей данных  
земель, при котором в зависимости от состоя-
ния на них подроста и молодняка определяют-
ся способы лесовозобновления в соответствии 
с Правилами лесовосстановления. При этом от-
дельно учитываются площади лесных участ-
ков, подлежащие естественному, искусствен-
ному и комбинированному лесовосстановле-
нию [7]. Лесовосстановительные мероприятия 
на каждом лесном участке, предназначенном 
для лесовосстановления, осуществляются в со-
ответствии с проектом [2].

На территории Ээрбекского участкового лес-
ничества после проведения рубок при выпол-
нении лесовосстановительных работ значи-
тельный объем вырубок оставляется под есте-
ственное возобновление леса (как проведение 
мер содействия).

Почва отведенных пробных площадей горная 
каштанового типа, сформирована в условиях за-
сушливого климата, мощность до 50 см, гумусо-
вый горизонт и горизонт вмывания имеют отно-
сительное развитие (до 11 см). Гумусовый гори-
зонт окрашен в характерный каштановый цвет.

Таблица 1 – Способы лесовосстановления в зависимости от количества 
жизнеспособного подроста и молодняка главных лесных древесных пород

Способы лесовосстановления
Древес-

ные  
породы

Группы типов леса,  
типы лесорастительных 

условий

Количество жизнеспо-
собного подроста и мо-

лодняка, тыс. шт. на 1 га

Есте-
ственное 
лесовос-
станов-
ление

Путем мероприятий  
по сохранению подроста, 
уход за подростом Сосна,  

листвен-
ница

Зеленомошниковая Более 3

Чернично-долгомошниковая Более 2,5

Путем минерализации  
почвы, уход за подростом

Зеленомошниковая 1–3
Чернично-долгомошниковая 1–2,5
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Из кустарниковых пород под пологом леса 
встречается рододендрон, спирея, шиповник. 
Травяной покров составляют в основном брус-
ника, багульник, голубика, злаки, осоки, зеле-
ные мхи, лишайники, бадан.

В таблице 2 отражены результаты выбороч-
ных рубок, проведенных на территории лесни-
чества за 3 года.

Таблица 2 – Объем выборочных рубок
2020 г. 2021 г. 2022 г.

пло-
щадь, 

га

общий 
запас, 

м3

пло-
щадь,  

га

общий 
запас, 

м3

пло-
щадь, 

га

общий 
запас, 

м3

281,51 11 897,5 266,8 14 851,35 238,79 10 841,04

За последние три года объем рубок на тер-
ритории Ээрбекского участкового лесниче-
ства остается в пределах 238,8–281,5 га, об-
щий запас вырубленной древесины 10,8–14,8 
тыс. м3. 

Объем площадей, отведенных под рубку, 
с каждым годом уменьшается на 20–30 га. 
В 2021 г. общий запас вырубленной древеси-
ны больше, чем в 2020 и 2022 гг. Основную 
часть заготовленной древесины составляют 
деловой лес и дрова для населения.

Характеристики пробных площадок: гарь 
2015 г., выборочные рубки с 2016 по 2020 г., 
по наличию древесины относятся к сухостою, 
имеют слабую захламленность. 

По параметрам лесорастительных условий 
рельеф участка – горно-лесостепной, II пояс, 
склон 10°, 15°, разнотравно-брусничный тип 
леса, по классификации сетки типов лесных 
участков относится к сравнительно бедным 

свежим (мезофильный) суборям, почва лес-
ная каштановая, слабая степень задернения.

По материалам Государственного лесно-
го реестра, лесоводственно-таксационные по-
казатели насаждения до пожара 2015 г. сле-
дующие: по породному составу преоблада-
ла лиственница, на 12-м выделе произрастал 
и кедр, возраст насаждения 90, 170 лет, 5-й бо-
нитет, общий запас 184 м3/га (табл. 3).

В таблице 4 дано таксационное описание 
пробных площадей по результатам исследо-
ваний. После пожара и рубок на местности по-
родный состав такой: 10Л, бонитет на 13, 23-м 
выделах не изменился, но полнота снизилась 
до 0,1, запас насаждения со 184 м3/га снизил-
ся до 73 м3/га.

Результаты обследования первой пробной 
площади с тремя учетными площадками, за-
ложенной на 12-м выделе 43-го квартала уро-
чища Сайыр, отражены в таблице 5.

По результатам полевых исследований 
на первой пробной площади много мелкого 
подроста, особенно на 1-й и 3-й учетных пло-
щадках. Число крупного подроста на 1-й учет-
ной площадке составило 110, меньше всего – 
на 3-й учетной площадке. Средний возраст 
подроста 19–20 лет, средняя высота 1,6–1,8 м.

Поскольку шкалы для оценки успешности 
естественного возобновления ориентированы 
на крупный подрост, то необходимо пересчи-
тать количество мелкого и среднего подроста 
в категорию крупного. 

Для мелкого подроста применяется ко-
эффициент 0,5, для среднего – 0,8, для круп-
ного – 1,0. При сплошном перечете выявили 
1820 шт. подроста, после перевода на крупный 
подрост – 1200 шт.

Таблица 3 – Таксационное описание по материалам Государственного лесного реестра
№ 

вы-
дела

Пло-
щадь, 

га

Лесоводственно-таксационные показатели насаждения до рубки

состав класс возраста возраст, лет тип леса/ТЛУ бонитет/полнота запас, м3/га

12 3,5 8Л2К 9 170 РТБР/В2 5/0,6 66
13 3,0 10Л 5 90 РТБР/В2 5/0,6 58
23 2,5 10Л 5 90 РТБР/В2 5/0,5 60
Итого 184

Таблица 4 – Таксационное описание по результатам обследования
№ 

вы-
дела

Пло-
щадь, 

га

Лесоводственно-таксационные показатели насаждения после рубки

состав класс возраста возраст, лет тип леса/ТЛУ бонитет/полнота запас, м3/га

12 3,5 10Л 11 204 РТБР/В2 4/0,2 25
13 3,0 10Л 7 132 РТБР/В2 5/0,1 27
23 2,5 10Л 7 134 РТБР/В2 5/0,1 21
Итого 73



The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy ● № 4 (76) 2023                                         FOREST MANAGEMENT

31

Вторая пробная площадь находится на 13-м 
выделе 43-го квартала урочища Сайыр, резуль-
таты перечета подроста приведены в таблице 6. 
По результатам подсчета подроста преоблада-
ет лиственница со средним возрастом 6–10 лет, 
средняя высота 0,5–0,8 м. Крупного подроста 
в 5 раз меньше, чем мелкого, соотношение 310 
к 1500. Количество подроста больше на 1-й и 2-й 
учетных площадках – 950 и 1010 шт. на 1 га. 
При сплошном перечете выявлено 2610 шт. под-
роста на 1 га, после перевода – 1700 шт.

Третья пробная площадь находится на 23-м 
выделе 43-го квартала урочища Сайыр, ре-
зультаты перечетной ведомости жизнеспособ-
ного подроста представлены в таблице 7.

На третьей пробной площади 8–10-летний 
подрост имеет высоту 0,6–0,9 м. Крупного под-
роста больше на 2-й и 3-й учетных площадках, 
мелкого подроста – на 1-й и 3-й. Общее количе-
ство жизнеспособного подроста после перевода 
на крупный составило 1787 шт.

В таблице 8 дана характеристика подроста, 
произрастающего на пробных площадях.

Основной породой лесовозобновления явля-
ется лиственница. На 1-й пробной площадке 
средний возраст подроста 20 лет, высота 1,7 м, 
на 2-м и 3-м участках подрост имеет 8–9-летний 
возраст, высоту ствола 0,6–0,7 м. По жизнеспо-
собности подрост имеет густую зеленую хвою, 

выраженную мутовчатость, прямые стволи-
ки, гладкую и мелкочешуйчатую кору без ли-
шайников. Пробные площади по встречаемости 
подроста имеют 10 %, что относится к группо-
вым, где не менее 10 шт. мелких или 5 шт. сред-
них и крупных экземпляров жизнеспособного 
и сомкнутого подроста определяют распреде-
ление по площади. По густоте пробные площа-
ди относятся к редким, так как имеют подрост 
меньше 2 тыс. шт. на 1 га [7].

В таблице 9 отражены намеченные меро-
приятия по лесовосстановлению в зависимости 
от количества жизнеспособного подроста и мо-
лодняка главных лесных древесных пород.

На пробных площадях количество подроста 
варьирует от 1,2 до 1,7 тыс. шт. В Правилах ле-
совосстановления по критериям и требовани-
ям для лиственницы в Алтае-Саянском горно-
лесостепном районе количество жизнеспособ-
ного подроста должно быть в пределах 1–3 тыс. 
шт. на 1 га. В целях содействия естественно-
му лесовосстановлению необходимо проводить 
минерализацию почвы и уход за подростом. 

На изученных площадях запланированы 
данные мероприятия, так как почвы бедные 
и сильнозадерненные. В лесостепной зоне об-
щее количество агротехнических и лесовод-
ственных уходов должно составлять от 5 до 10 
на весь период выращивания лесных культур. 

Таблица 5 – Перечетная ведомость жизнеспособного подроста № 12
Лесничество _Кызылское_ Участковое лесничество Ээрбекское
Урочище  Сайыр  Квартал  43  Выдел №  12  площадь участка 3,5 га

№ учетной 
площадки Порода

Распределение подроста по высоте, шт. Средняя 
высо-
та, м

Средний 
возраст, 

летмелкий (до 0,5 м) средний (0,6–1,5 м) крупный  
(свыше 1,5 м) итого

1 Лц 350 200 110 660 1,7 20
2 Лц 250 100 90 440 1,8 19
3 Лц 400 300 20 720 1,6 20
Всего 1000 600 220 1820
Коэффициент перевода 0,5 0,8 1,0 –
Итого на 1 га 500 480 220 1200

Таблица 6 – Перечетная ведомость жизнеспособного подроста на выделе № 13
Лесничество _Кызылское_ Участковое лесничество Ээрбекское
Урочище  Сайыр  Квартал  43  Выдел №  13  площадь участка 3,0 га

№ учетной 
площадки Порода

Распределение подроста по высоте, шт. Средняя 
высо-
та, м

Средний 
возраст, 

летмелкий (до 0,5 м) средний (0,6–1,5 м) крупный  
(свыше 1,5 м) итого

1 Лц 700 200 110 1010 0,7 9
2 Лц 300 500 150 950 0,8 10
3 Лц 500 100 50 650 0,5 6
Всего 1500 800 310 2610
Коэффициент перевода 0,5 0,8 1,0 –
Итого на 1 га 750 640 310 1700
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При этом в первый год их роста должно быть 
проведено до 4 уходов. Агротехнический уход 
включает в себя подавление, скашивание тра-
вянистой и древесно-кустарниковой раститель-
ности механическим способом. Минерализа-
ция почвы – это вспашка борозд трактором ДТ-
75 с плугом ПКЛ-70 в виде микропонижений.

Содействие естественному лесовосстановле-
нию путем минерализации почвы необходимо 
проводить на площадях, где имеются источни-
ки семян ценных древесных пород (примыка-

ющие лесные насаждения, отдельные семен-
ные деревья или их группы, куртины, полосы 
под пологом поступающих в рубку лесных на-
саждений с полнотой не более 0,6) [8]. Мине-
рализация почвы должна проводиться в годы 
удовлетворительного и обильного урожая се-
мян лесных насаждений. Наилучший срок 
проведения минерализации – до начала опа-
дения семян лесных древесных растений.

Вырубки с сохранением подроста на всех  
исследуемых площадях удовлетворительно  

Таблица 7 – Перечетная ведомость жизнеспособного подроста на выделе № 23
Лесничество _Кызылское_ Участковое лесничество Ээрбекское
Урочище  Сайыр  Квартал  43  Выдел №  23  площадь участка 2,5 га

№
учетной 

площадки
Порода

Распределение подроста по высоте, шт.
Средняя
высота, м

Средний
возраст, летмелкий 

(до 0,5 м)
средний 

(0,6–1,5 м)
крупный  

(свыше 1,5 м) итого

1 Лц 550 240 90 880 0,9 10
2 Лц 350 400 200 950 0,6 8
3 Лц 450 200 150 800 0,7 9
Всего 1350 840 440 2630
Коэффициент перевода 0,5 0,8 1,0 –
Итого на 1 га 675 672 440 1787

Таблица 8 – Характеристика подроста и молодняка

№ 
п/п

Лесоводственно-таксационные показатели

со-
став

средний 
возраст, 

лет

средняя  
высота  

подроста, м
жизнеспособность 

подроста
количе-

ство, тыс. 
шт./га

категория  
густоты

встречаемость 
подроста  

и молодняка, %
1 10Л 20 1,7 Жизнеспособный 1,2 Редкий 10
2 10Л 8 0,6 Жизнеспособный 1,7 Редкий 10
3 10Л 9 0,7 Жизнеспособный 1,7 Редкий 10

Таблица 9 – Ведомость участков, намеченных 
для проведения мер содействия естественному возобновлению леса

Характеристика участка
Номер выдела

12 13 23
Площадь, га 3,5 3,0 2,5
Категория участка  
(вырубка, гарь, насаждение) Гарь, вырубка Гарь, вырубка Гарь, вырубка

Тип леса, лесорастительных условий РТБР, В2 РТБР, В2 РТБР, В2

Состояние участка:
- состав насаждения
- класс возраста
- полнота
- захламленнность

10Л
11
0,2

Средняя

10Л
7

0,1
Средняя

10Л
7

0,1
Средняя

Наличие возобновления Лиственница, семенное Лиственница, семенное Лиственница, семенное

Напочвенный покров (степень покрытия) Травянистый кустар-
никовый (средняя)

Травянистый кустар-
никовый (средняя)

Травянистый кустар-
никовый (средняя)

Источники обсеменения,  
расстояние до них, м

Лес по краю гари,  
стены леса, 15 м

Лес по краю гари,  
стены леса, 15 м

Лес по краю гари,  
стены леса, 15 м

Степень минерализации почвы, % 25 25 25
Меры содействия естественному  
лесовозобновлению

Минерализованные  
полосы

Минерализованные  
полосы

Минерализованные  
полосы

Предусмотренные противопожарные  
мероприятия

Напашка  
минеральных полос

Напашка  
минеральных полос

Напашка  
минеральных полос
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возобновляются за счет предварительно-
го хвойного возобновления. Это указывает 
на первостепенное значение сохранения под-
роста при рубке. Вырубки без сохранения под-
роста в большинстве своем также восстанав-
ливаются хвойными породами вполне удо-
влетворительно, однако сроки восстановления 
затягиваются на длительный период. Боль-
шой ущерб лесовосстановлению на данных 
землях наносит бессистемная пастьба скота.

Успешное возобновление гарей зависит 
от характера лесных пожаров. Беглый низо-
вой пожар, как правило, не уничтожает весь 
подрост и не повреждает более старые дере-
вья, которые выполняют роль обсемените-
лей. Они обеспечивают достаточное и успеш-
ное возобновление в течение 5–7 лет. Это  
связано с оставлением семенных деревьев 
и присутствием в окружающих стенах леса де-
ревьев лиственницы в возрасте семеношения.

Интенсивные пожары, особенно повторя-
ющиеся на одной и той же площади, уничто-
жают весь подрост и повреждают почти все де-
ревья до полного их усыхания [5]. В этом слу-
чае возобновление гарей проходит медленнее, 
в течение 10–20 лет, если на этих землях нет 
пастьбы скота.

По данным исследования, в целом по лес-
ничеству гари с достаточным возобновлени-
ем составляют 83 %, гари с недостаточным воз-
обновлением – 8 %, и гари, где возобновление 
отсутствует, – 9 %. Это говорит о том, что гари 
возобновляются успешно, естественным пу-
тем, хвойными породами без смены пород.

Выводы. Исследование по естественному 
лесовозобновлению проведено в Ээрбекском 
участковом лесничестве на общей площади 
9,0 га. На всех опытных участках отмечается 
появление подроста хозяйственно ценных по-
род в количестве 1,2–1,7 тыс. шт. на 1 га. В Пра-
вилах лесовосстановления по критериям и тре-
бованиям для лиственницы в Алтае-Саянском 
горно-лесостепном районе количество жизне-
способного подроста должно быть в пределах 
1–3 тыс. шт. на 1 га. В целях содействия есте-
ственному лесовосстановлению необходимо 
проводить минерализацию почвы и осущест-
влять уход за подростом. В изучаемых насаж-
дениях доминирует жизнеспособный листвен-
ничный подрост, что указывает на успешность 
процесса естественного лесовозобновления.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РОСТА БЫЧКОВ  
ГЕРЕФОРДСКОЙ ПОРОДЫ  
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Аннотация. Научные исследования проводились в Кировской области. Целью исследований явля-
лось повышение продуктивности бычков герефордской породы путем использования разных заводских 
линий в условиях АО «Агрофирма «Немский». В задачи исследования входило определение живой массы, 
расчет абсолютных, среднесуточных, относительных приростов бычков герефордской породы от рож-
дения до 15 месяцев, проведение сравнительного анализа полученных результатов. Объектом исследо-
ваний были чистопородные бычки герефордской породы четырех заводских линий. Животные с учетом 
пола, возраста, живой массы, состояния здоровья отобраны и сформированы в четыре группы по 20 го-
лов: 1-я группа – линия Р. Таймстер 2218772, 2-я группа – линия Пейсеро 2259249, 3-я группа – линия 
Хастлер 22173739, 4-я группа – линия Диво 23С 2257520. Проведенные исследования позволили отме-
тить, что наиболее высокими показателями роста отличаются животные линий Р. Таймстер 2218772 
и Пейсеро 2259249. Максимальная живая масса в 15 месяцев наблюдалась у животных линий Р. Тайм-
стер 2218772 и Пейсеро 2259249, составив 464,8 кг и 477,3 кг. Максимальные среднесуточные приросты 
наблюдались в период 8–12 месяцев – 998 г и 1025 г, в 12–15 месяцев – 1026 г и 1101 г. Наилучшие показа-
тели относительного прироста отмечались у животных линии Пейсеро 2259249 в периоды 8–12 меся-
цев, 12-15 месяцев и составляли 38,8 % и 23,1 %. При дальнейшем совершенствовании стада крупного ро-
гатого скота рекомендуется обратить особое внимание на быков-производителей данных линий и про-
водить подбор коров с наивысшими комплексными классами.

Ключевые слова: герефордская порода, бычки, линейная принадлежность, живая масса, абсолют-
ный прирост, среднесуточный прирост, относительный прирост.
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Актуальность. На современном этапе раз-
вития мясного скотоводства в Российской Фе-
дерации наблюдается дефицит потребления 
говядины при одновременном сокращении 
объемов производства мяса крупного рогато-
го скота. Основная причина – сокращение чис-
ленности откормочного поголовья скота мо-
лочного направления при недостаточных тем-
пах развития специализированного мясного 
скотоводства [1, 12]. 

В 2020 г. продовольственная независимость 
Российской Федерации по такому показате-
лю, как обеспеченность говядиной, составила 
83,9 % с сохранением тенденции сокращения 
потребления говядины на душу населения  
(до 13,2 кг), при этом в 2010 г. данный параметр 

составлял всего 66,3 %. Рост самообеспечен-
ности связан в первую очередь с сокращени-
ем импортных поставок, а не с ростом объемов 
производства. Таким образом, в современных 
реалиях развития скотоводства необходимо  
наращивать производство качественной го-
вядины. Известно, что в Российской Федера-
ции говядину традиционно получают путем 
откорма молочного скота. В последние годы 
в связи со снижением поголовья молочного ско-
та в целом и его совершенствованием путем  
повсеместной голштинизации, а также ухуд-
шением воспроизводительной способности ма-
точного поголовья ввиду узконаправленной се-
лекции на увеличение продуктивности молоч-
ного скота количество и качество откормочного 
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молодняка значительно уменьшилось. В свя-
зи с этим одной из задач развития животновод-
ства является переход на производство говя-
дины за счет более широкого развития мясно-
го скотоводства и использования мясных пород 
крупного рогатого скота [2, 7, 9, 11].

В Приволжском федеральном округе 
одной из наиболее распространенных пород 
мясного направления продуктивности яв-
ляется герефордская порода. Крупный ро-
гатый скот герефордской породы характе-
ризуется многими положительными каче-
ствами: он достаточно хорошо приспособлен 
к природно-климатическим условиям многих 
регионов России, благодаря чему получил ши-
рокое распространение, масса взрослой коровы 
в среднем составляет 600 кг, а быки достига-
ют 850 кг [3]. Телята характеризуются высоки-
ми показателями среднесуточного прироста – 
от 900 до 1500 г [5]. Многие авторы отмечают, 
что при применении современных подходов 
и технологий производства использование ге-
рефордского скота для производства говяди-
ны может приносить значительную прибыль 
при относительно высоких показателях рен-
табельности, однако в нашей стране у породы 
ухудшились экстерьерные показатели, снизи-
лась живая масса, поэтому стада герефордско-
го скота нуждаются в совершенствовании пле-
менных и продуктивных качеств [4, 10].

Перспективы развития мясного скотовод-
ства в регионах Приволжского федерального 
округа неоднократно изучались в последние 
годы, по мнению многих ученых, современ-
ный герефордский скот должен иметь высокий 
рост, длинное и растянутое туловище, широ-
кую и глубокую грудь, это и определяет высо-
кую живую массу, поэтому необходимо напра-
вить работу на получение животных крупного 
телосложения, с большой живой массой на базе 
применения лучшего генетического потенциа-
ла отечественной селекции [8]. В связи с этим, 
основываясь на заинтересованности в изуче-
нии этой темы и ее актуальности, мы провели 
научную работу по улучшению продуктивных 
качеств скота герефордской породы.

Целью научных исследований являлось 
повышение продуктивности бычков герефорд-
ской породы путем использования разных за-
водских линий в условиях АО «Агрофирма 
«Немский» Кировской области.

Для выполнения цели исследования были 
поставлены следующие задачи:

1) определить живую массу, абсолют-
ные, среднесуточные, относительные приро-

сты бычков герефордской породы от рождения 
до 15 месяцев;

2) провести сравнительный анализ полу-
ченных результатов.

Материалы и методика исследований. 
Экспериментальная часть работы была выпол-
нена в племенном заводе АО «Агрофирма «Нем-
ский» Кировской области в период 2022–2023 гг. 
Маточное поголовье стада комплектовалось жи-
вотными из разных хозяйств, поэтому генеа-
логический состав достаточно разнообразен.  
Использованные быки-производители имели 
происхождение от популяций разных регионов 
России, а также от животных канадской селек-
ции. Ввиду данных факторов стадо крупно-
го рогатого скота имеет достаточно четкую ге-
неалогическую дифференциацию. Данные ге-
неалогические группы в хозяйстве состоят 
из многочисленных групп потомков. В нашем  
исследовании объектом изучения являются  
чистопородные бычки герефордской породы 
четырех заводских линий. Животные с уче-
том пола, возраста, живой массы, состояния 
здоровья были отобраны и сформированы 
по 20 голов в четыре группы: 1-я группа – ли-
ния Р. Таймстер 2218772, 2-я группа – линия 
Пейсеро 2259249, 3-я группа – линия Хастлер 
22173739, 4-я группа – линия Диво 23С 2257520. 
Опытных животных взвешивали при рож-
дении, в 205 дней, 8, 12, 15 месяцев на элек-
тронных весах, на основе полученных данных  
определяли расчетным путем абсолютный, 
среднесуточный, относительный приросты.

Молодняк герефордской породы в хозяй-
стве выращивался при одинаковых условиях 
кормления и содержания. Бычков до 6–8 ме-
сяцев выращивают под матерями на подсосе. 
Основным продуктом питания для телят яв-
ляется молоко. Телят с 15–20-дневного возрас-
та приучают к поеданию концентратов и сена. 
Сено в хозяйстве используют качественное, 
а концентраты имеют в своем составе белково-
витаминные добавки. Схемы кормления телят 
составляют с учетом возраста, живой массы, 
планируемого прироста, эффективности кон-
версии питательных веществ в продукцию, мо-
лочности и периода отела коров. Схемы корм-
ления в хозяйстве рассчитаны на получение 
среднесуточных приростов 850–900 г при до-
стижении живой массы 240 кг в 8 месяцев. Зер-
новая смесь для подкормки телят содержит 14–
15 % сырого протеина, 65–72 % переваримых 
питательных веществ, 7–10 % сырой клетчат-
ки, 0,6 % кальция, 0,5 % фосфора и 1 % калия, 
а также 6 600–11 020 МЕ витамина А в 1 кг.
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В зимний период животные содержатся 
на открытых площадках с кормовым прохо-
дом, по обе стороны которого находятся загоны 
с деревянным ограждением, с глубокой под-
стилкой для укрытия от непогоды, кроме это-
го имеются родильные отделения. Летнее со-
держание – круглосуточное содержание скота 
на пастбище.

Цифровой материал, полученный нами, 
был обработан методом биометрической ста-
тистики по Н. А. Плохинскому с определени-
ем достоверности разницы по таблице Стью-
дента.

Результаты исследований. Живая мас-
са животных в мясном скотоводстве имеет 
большое значение, так как с этим показате-
лем напрямую связано количество получаемой  
продукции. Живая масса является основным 
показателем роста и развития животного в мо-
лодом возрасте. Крупные животные обладают 
более высокой интенсивностью роста и оплатой 
корма. Особенности роста бычков герефордской 
породы изучали с рождения до 15-месячного 
возраста. Результаты динамики живой массы 
представлены в таблице 1.

Исходя из динамики показателей живой 
массы бычков разных заводских линий, мож-
но отметить, что наибольшей живой массой 
при рождении обладали животные 1-й и 2-й 
групп – 25,6 кг и 26,3 кг. В 3-й и 4-й группах 
живая масса при рождении бычков была не-
сколько меньше и составила 22,5 кг и 24,1 кг. 
При отъеме в 205 дней максимальная живая 
масса была у животных во 2-й группе, соста-
вив 220,9 кг, что достоверно (Р ≥ 0,99) боль-
ше показателей у животных 3-й и 4-й групп 
на 4,05 % и 2,98 % соответственно.

Живая масса в 1-й группе у бычков соста-
вила 218,4 кг, что достоверно (Р ≥ 0,95) больше 
на 2,87 % показателя в 3-й группе и на 1,82 % 
больше показателя в 4-й группе. Живая масса 
во всех группах соответствовала минимально-
му требованию к классу элита – 210 кг. В 8 ме-

сяцев живая масса во всех группах животных 
превышала минимальные требования к клас-
су элита-рекорд – 245 кг. Максимальная жи-
вая масса была у животных во 2-й группе – 
255,2 кг, что достоверно (Р ≥ 0,95) больше по-
казателя в 3-й группе на 3,6 %. В 12 месяцев 
живая масса во всех группах животных пре-
вышала минимальные требования к клас-
су элита-рекорд – 355 кг. Максимальная жи-
вая масса была у животных во 2-й группе – 
378,2 кг, что достоверно (Р ≥ 0,95) больше по-
казателя в 3-й группе на 3,74 %. В 15 месяцев  
живая масса во всех группах животных пре-
вышала минимальные требования к классу 
элита-рекорд – 430 кг. Максимальная живая 
масса была у животных во 2-й группе – 477,3 кг, 
что достоверно (Р ≥ 0,999) больше показателя 
в 3-й и 4-й группах на 5,3 % и 4,5 %. Живая мас-
са у животных в 1-й группе составила 464,8 кг, 
что достоверно (Р ≥ 0,95) больше показателя 
в 3-й группе на 2,5 %. Результаты живой мас-
сы показали превосходство линий Р. Таймстер 
2218772 и Пейсеро 2259249.

На основании показателей рассчитали аб-
солютные приросты по периодам роста (рис. 1).

Исходя из динамики абсолютных приро-
стов бычков разных заводских линий, можно 
отметить, что наибольший показатель во все 
возрастные периоды отмечался во 2-й группе. 
Максимальный показатель отмечаем в период 
12–15 месяцев – 99,1 кг, что достоверно (Р ≥ 0,95) 
больше показателей в 3-й и 4-й группах на 11,6 % 
и 11,7 % соответственно. Максимальный показа-
тель отмечаем в период от рождения до 15 меся-
цев – 451,0 кг, что достоверно (Р ≥ 0,999) больше 
показателей в 3-й и 4-й группах на 4,2 % и 3,9 % 
соответственно. Результаты абсолютных при-
ростов показали превосходство линий Р. Тайм-
стер 2218772 и Пейсеро 2259249. Максимальное 
превосходство абсолютного прироста отмечаем 
у животных линии Пейсеро 2259249.

Среднесуточные приросты по периодам  
роста представлены на рисунке 2.

Таблица 1 – Динамика живой массы бычков герефордской породы 
разных заводских линий, кг (X±m)

Возраст
Группа Минимальные требования 

по живой массе молодняка [6]
1 2 3 4 элита-рекорд элита I класс

При рождении 25,6±2,6 26,3±2,9 22,5±2,2 24,1±2,5 - - -
205 дней 218,4±2,8* 220,9±2,5** 212,3±2,2 214,5±2,4 225 210 195
8 месяцев 252,6±3,5 255,2±3,2* 246,4±3,6 248,5±3,3 245 235 215
12 месяцев 372,4±4,9 378,2±5,4* 364,6±5,1 368,1±4,7 355 335 305
15 месяцев 464,8±4,4* 477,3±4,7*** 453,4±4,1 456,8±4,4 430 405 370

Примечание: * – Р ≥ 0,95; ** – Р ≥ 0,99; *** – Р ≥ 0,999.
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* – Р ≥ 0,95; *** – Р ≥ 0,999

 

 

 

Рисунок 2 – Среднесуточные приросты бычков герефордской  
породы разных заводских линий, г (X±m) 
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По всем периодам роста отмечаем макси-
мальные среднесуточные приросты у живот-
ных в 1-й и 2-й группах. Максимальное пре-
восходство наблюдали в период 8–12 меся-
цев во 2-й группе – 1025 г, что достоверно  
(Р ≥ 0,95) больше показателей в 3-й и 4-й груп-
пах на 4,06 %. Максимальное превосходство 
по среднесуточным приростам наблюдали в пе-
риод 12–15 месяцев в 1-й и 2-й группах – 1026 г 
и 1101 г, что достоверно (Р ≥ 0,95; Р ≥ 0,999) боль-
ше показателей в 3-й и 4-й группах на 4,06 %; 
5,3 % и 11,7 %; 13,04 % соответственно. Мак-
симальное превосходство по среднесуточным 
приростам наблюдали в период от рождения 
до 15 месяцев во 2-й группе – 1002 г, что досто-
верно (Р ≥ 0,95) больше показателей в группах 
3 и 4 на 4,1 % и 4,3 % соответственно. Резуль-
таты среднесуточных приростов показали пре-
восходство линий Р. Таймстер 2218772 и Пей-
серо 2259249. Максимальное превосходство 
по среднесуточному приросту отмечаем у жи-
вотных линии Пейсеро 2259249.

Относительный прирост характеризует 
интенсивность роста животных в определен-
ные периоды, результаты представлены в та-
блице 2.

Таблица 2 – Динамика относительных 
приростов бычков герефордской породы 
разных заводских линий, % (X±m)

Период
Группа

1 2 3 4
От рождения до 205 дней 158 157,4 161,6 159,5
205 дней – 8 месяцев 14,5 14,4 14,8 14,6
8–12 месяцев 38,3 38,8 38,6 38,7
12–15 месяцев 22,0 23,1 21,7 21,5
От рождения  
до 15 месяцев 179,1 179,1 181,1 180,3

Показатели относительного прироста 
в период от рождения до 205-дневного возраста  
бычков в 3-й группе составили максималь-
ную величину – 161,6 % по сравнению с други-
ми группами, это объясняется тем, что живот-
ные имели меньшую живую массу при рожде-
нии – 22,5 кг и к концу 205-дневного возраста 
набрали живую массу 212,3 кг. Тенденция не-
значительного увеличения относительного 
прироста у животных в 3-й группе сохраняется 
до 8-месячного возраста и составила 14,8 %. Да-
лее в остальные периоды наблюдается незна-
чительное снижение относительного прироста. 
Наилучшие показатели относительного приро-
ста животных отмечаются во 2-й группе в пе-
риоды 8–12, 12–15 месяцев и составляют 38,8 % 
и 23,1 %.

Выводы. Таким образом, проведенные ис-
следования позволяют отметить, что наибо-
лее высокими показателями роста отлича-
ются животные линий Р. Таймстер 2218772 
и Пейсеро 2259249. Максимальная живая мас-
са в 15 месяцев наблюдалась у животных этих 
линий, составив 464,8 кг и 477,3 кг. Макси-
мальные среднесуточные приросты наблюда-
лись в период 8–12 месяцев – 998 г и 1025 г, 
в 12–15 месяцев – 1026 г и 1101 г. При дальней-
шем совершенствовании стада крупного ро-
гатого скота рекомендуется обратить особое 
внимание на быков-производителей данных  
линий и производить подбор коров с наивыс-
шими комплексными классами.
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Abstract. The scientific research was carried out in Kirov region. The research purpose was to increase the 
productivity of bull-calves of Hereford breed by using different breeding lines in the conditions of Agrofirma "Nemsky" 
JSC. The tasks of the research included the determination of live weight, the calculation of absolute, average daily, 
relative gains of Hereford bull-calves from birth to 15 months, the comparative analysis of the obtained results. The 
research targets were purebred bull-calves of Hereford breed of 4 stud lines. The animals with regard to sex, age, 
live weight, health condition were selected and formed into four groups with 20 heads in each group: Group 1 – line 
R. Timster 2218772, Group 2 – line Peixero 2259249, Group 3 – line Hustler 22173739, Group 4 – line Divo23C 
2257520. The conducted research revealed that the highest growth indicators were characteristic for animals of the 
lines R. Timster 2218772 and Peixero 2259249. The maximum live weight at 15 months was observed in animals of 
lines R. Timster 2218772 and Peixero 2259249, amounted to 464.8 kg and 477.3 kg. Maximum average daily gains 
were observed in the period of 8–12 months – 998 g and 1025 g, in 12–15 months – 1026 g and 1101 g. The best 
indicators of relative gain were observed in animals of the line Pasero 2259249 in the periods of 8–12 months, 12–15 
months and amounted to 38.8 % and 23.1 %. To improve cattle herd it is recommended to pay special attention to 
servicing bulls of these lines and to make selection of cows with the highest complex classes.

Key words: Hereford breed, bull-calves, lineage, live weight, absolute gain, average daily gain, relative gain.
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РОСТ И РАЗВИТИЕ ТЕЛОК ГЕРЕФОРДСКОЙ ПОРОДЫ 
РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  
В УСЛОВИЯХ УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Дедюкин Александр Михайлович1 , Санникова Надежда Алексеевна2, 
Николаев Владимир Александрович3

1ООО «Элита-Сервис», Ижевск, Россия
2,3Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
1dedyukin93@mail.ru

Аннотация. Основой увеличения поголовья мясного скота является рост маточного поголовья, 
который невозможен без введения в стадо ремонтных телок. Цель работы – изучение роста и разви-
тия телок герефордской породы различного происхождения в условиях Удмуртской Республики. Иссле-
дования проводились в ООО СП «Восток» Селтинского района Удмуртской Республики. Для реализа-
ции поставленной цели от коров удмуртской и пермской селекции были сформированы две группы те-
лок по принципу пар-аналогов. Кормление и содержание подопытных животных были аналогичными. 
Контроль роста и развития животных проводился путем индивидуального взвешивания. На основа-
нии взвешиваний рассчитаны абсолютный, среднесуточный и относительный приросты. Экстерьер-
ные особенности, рост и развитие телок герефордской породы изучались при рождении, в 205 дней, 8, 
12, 15 и 18 месяцев путем снятия промеров. Во все возрастные периоды телки, полученные от коров уд-
муртской селекции, за исключением живой массы при рождении, превышали по данному показателю 
сверстниц на 3,0, 4,0, 1,5, 2,3 и 5,9 кг. За 18 месяцев выращивания абсолютный прирост телок удмурт-
ской генерации превышал данный показатель у аналогов на 6,4 кг, или на 1,7 %. Среднесуточные приро-
сты телок были максимальны в период подсоса – 893 г и 874 г, причем разница была в пользу живот-
ных, полученных от коров-первотелок удмуртской селекции. К возрасту 18 месяцев телки, полученные 
от коров удмуртской селекции, достоверно превосходили аналогов по высоте в холке на 8,4 см, в крест-
це – на 8,1 см, по глубине груди – на 2,9 см (Р≤0,001). Они выглядели более высоконогими и узкотелыми 
в сравнении со сверстницами, полученными от коров пермской селекции, которые в своей массе отлича-
лись от аналогов более широкой грудью (ширина груди за лопатками больше на 1,2 см (Р ≤ 0,01) и задней 
третью туловища (ширина в маклоках больше на 2,4 см (Р≤0,001).

Ключевые слова: мясной крупный рогатый скот, герефордская порода, телки, рост, развитие, 
живая масса, абсолютный, среднесуточный и относительный приросты, промеры.
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Актуальность. Как указывали в своих 
работах отечественные ученые, в частно-
сти, И. М. Дудин (2018), И. П. Иванова (2018), 
Т. Н. Чуворкина, О. Ф. Кадыкова, С. Н. Алексе-
ева, Н. М. Гурьянова (2020), С. Н. Альбориева 
(2022), В. В. Кулинцев, А. И. Суров, А. Ф. Шев-
хужев (2022), И. М. Долгова, С. Ю. Петряко-
ва, Г. Г. Зотова и др. (2023), развитие мясного 
скотоводства – это одно из важнейших усло-
вий выполнения продовольственной програм-
мы и импортозамещения, что становится особо 
актуальным в свете введения экономических 
санкций против Российской Федерации [1, 2, 
16, 23].

Основой увеличения поголовья мясного ско-
та является рост маточного поголовья, который 
невозможен без введения в стадо ремонтных 
телок. В России имеется богатый опыт разве-
дения крупного рогатого скота мясных пород, 
в том числе и выращивания ремонтных телок, 
что нашло отражение в трудах И. И. Гончаро-
вой (2016), Л. М. Смертиной, (2016), В. В. Ро-
мановой, Н. А. Николаевой, П. Ф. Пермяко-
вой (2017), Г. И. Рагимова, В. А. Рогачева (2019), 
А. Ф. Шевхужева, А. И. Сурова, В. В. Голем-
бовского, С. А. Талалаева (2023) и др. [3, 20, 
22]. В Удмуртской Республике вопросами  
выращивания ремонтных телок занималась 
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целая плеяда ученых, в частности, С. Н. Иж-
болдина, А. И. Любимов, С. Д. Батанов, 
М. Р. Кудрин и др., но большая часть их ра-
бот посвящена молочному скоту [6–13, 18, 21]. 
В связи с этим изучение роста и развития те-
лок герефордской породы различного происхо-
ждения в Удмуртии представляет определен-
ный научный и практический интерес.

При выращивании телок крупного рогато-
го скота мясного направления продуктивно-
сти первостепенное значение имеет получение 
крепких, гармонично сложенных, скороспелых 
животных, способных потреблять значитель-
ные объемы кормов растительного происхо-
ждения и эффективно оплачивать их продук-
цией. Задача животноводов при выращива-
нии ремонтного молодняка состоит не только  
в том, чтобы получить высокие приросты жи-
вой массы, но и в том, чтобы обеспечить хоро-
шее развитие сердечно-сосудистой системы, 
органов пищеварения и дыхания, а также ко-
нечностей, что очень важно для последующего  
содержания животных в условиях промыш-
ленной технологии [10].

Как отмечала И. И. Гончарова (2016), в мяс-
ном скотоводстве оптимальная система выра-
щивания молодняка не разработана. Нет еди-
ного мнения и экономического обоснования 
целесообразности интенсивного выращи-
вания телок от отъема до случки [3]. Поэто-
му проблема ускоренного развития мясного  
скотоводства за счет рационального выращи-
вания и использования ремонтных телок мяс-
ных пород является актуальной, а ее реше-
ние имеет большое народно-хозяйственное 
значение.

Цель работы: изучение роста и развития 
телок герефордской породы различного проис-
хождения в условиях Удмуртской Республики.

Основной задачей исследования было изу-
чение роста и развития телок герефордской 
породы, полученных от коров удмуртской 
и пермской селекции.

Материал и методы, результаты иссле-
дования. Исследования роста и развития те-
лок различного происхождения проводились 
в ООО СП «Восток» Селтинского района Уд-
муртской Республики в 2020–2022 гг. Для ре-
ализации поставленной цели от коров удмурт-
ской и пермской селекции были отобраны две 
группы телок и сформированы по принципу 
пар-аналогов с учетом рекомендаций, изложен-
ных в методике Е. Н. Мартыновой (2019) [15].

Рационы составлялись с учетом детали-
зированных норм кормления по общей пи-

тательности и энергетической ценности 
(А. П. Калашников [и др.], 2007) [17], основы-
ваясь на данных химического состава и фак-
тической питательности кормов. Исследова-
ния кормов по схеме полного зоотехническо-
го анализа проводились в АО Агрохимцентр 
«Удмуртский» Завьяловского района. Поеда-
емость кормов учитывалась путем взвешива-
ния заданных кормов и несъеденных остатков 
ежемесячно за два смежных дня.

Рост и развитие телок контролировали пу-
тем индивидуального взвешивания в утрен-
ние часы до кормления. На основании полу-
ченных результатов были рассчитаны абсо-
лютный, среднесуточный и относительный  
(по формуле Броди) приросты.

Экстерьерные особенности, рост и разви-
тие телок мясного направления продуктивно-
сти герефордской породы изучались при рож-
дении, в 205 дней, 8, 12, 15 и 18 месяцев путем 
снятия промеров с соответствующих частей 
тела по общепринятой методике. Взяты следу-
ющие промеры: высота в холке, высота в крест-
це, обхват груди, глубина и ширина груди, ши-
рина в маклоках, ширина в седалищных бу-
грах, косая длина туловища, косая длина зада, 
полуобхват зада, обхват пясти.

Основной цифровой материал обработан 
биометрически с использованием персональ-
ного компьютера при помощи программы 
Microsoft Office Excel.

Результаты и обсуждение. Полученные 
в условиях ООО СП «Восток» мясные теля-
та содержались по системе «корова-теленок» 
до отъема от матерей, затем их выращива-
ние проводилось по технологии, принятой 
в хозяйстве. В период подсоса основным кор-
мом для телят являлось материнское моло-
ко. В свободном доступе были вода в группо-
вых поилках с электроподогревом и кормо-
вая смесь, задаваемая маточному поголовью. 
Для предотвращения развития минеральной 
недостаточности в специальные деревянные 
кормушки, укрепленные на боковых стенках 
секций, раскладывали соль-лизунец и кормо-
вой мел.

После отъема телки содержались в груп-
повых клетках. Кормление подопытных жи-
вотных проводилось по рационам, разрабо-
танным зоотехнической службой хозяйства  
с учетом потребностей молодняка мясного 
скота. Кормовая смесь выдавалась на кормо-
вой стол шириной около 90 см при помощи 
кормораздатчика-смесителя два раза в сут-
ки. Применялся сенажно-концентратный тип 
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кормления. В состав кормовой смеси после 
отъема и до года входили: грубые корма – 
75,4 % по питательности (сенаж злаково-бобо-
вый), концентрированные – 24,6 % (зерновая 
смесь – 22,4 %, жмых подсолнечный – 2,2 %), 
сочные корма не были предусмотрены. Ра-
ционы кормления регулярно пересматрива-
лись в зависимости от технологического пери-
ода, роста животных и качества используемо-
го корма.

За 18 месяцев выращивания телки перм-
ской и удмуртской генерации потребили 
4405,80 и 4459,92 ЭКЕ соответственно. В сред-
нем за период содержания на 1 ЭКЕ у них при-
ходилось 96,6 г переваримого протеина, кон-
центрация обменной энергии в 1 кг сухого ве-
щества – 8,8 МДж.

Для контроля роста и развития ремонт-
ных телок проводились систематические взве-
шивания, которые показали, что живая масса  
новорожденных телок удмуртской и пермской 
селекции составила 31,2 и 31,7 кг (табл. 1).

К возрасту 205 дней масса телок, получен-
ных от коров удмуртской селекции, увеличи-
лась в 6,08 раза, а их аналогов – в 5,89 раза, 
что свидетельствует о более интенсивном ро-
сте телок удмуртской генерации. Их преиму-
щество по живой массе в данный период со-
ставило 3,0 кг. К возрасту 205 дней по живой 
массе телки обеих генераций соответствовали  
I классу.

К моменту отъема от матерей их масса со-
ставила 248,1 и 244,1 кг. Телки, полученные 
от коров-первотелок удмуртской селекции, 
превосходили минимальные требования клас-
са элита-рекорд на 23,1 кг, а их сверстницы – 
на 19,1 кг. Полученные данные свидетельству-
ют, что коровы-первотелки, как удмуртской, 
так и пермской селекции, имеют достаточно 
высокую молочную продуктивность.

К годовалому возрасту телки достигли жи-
вой массы 309,1–307,6 кг, что соответствует 
классу элита-рекорд. Живая масса в пользу те-
лок, полученных от коров удмуртской селек-
ции, – 1,5 кг в среднем по группе.

В возрасте 15–18 месяцев все подопытные 
телки отнесены к высшему бонитировочному 
классу.

Во все возрастные периоды телки, получен-
ные от коров удмуртской селекции, за исклю-
чением живой массы при рождении, превыша-
ли по живой массе сверстниц на 3,0, 4,0, 1,5, 2,3 
и 5,9 кг (разница статистически недостоверна).

За 18 месяцев выращивания абсолютный 
прирост телок удмуртской генерации превы-
шал данный показатель у аналогов на 6,4 кг, 
или на 1,7 % (табл. 2).

От момента рождения и до 18-месячного воз-
раста среднесуточные приросты живой массы 
телок колебались в значительных пределах, де-
монстрируя волнообразный характер, что под-
тверждает периодичность роста животных.

Таблица 2 – Абсолютные приросты телок 
герефордской породы  
ООО СП «Восток» (М±m), кг

Период

Генерация Удмурт-
ская ге-

нерация ± 
пермская

удмурт-
ская 

(n=10)

перм-
ская 

(n=10)

От рождения 
до 205 дней 158,4±3,0 154,9±2,5 +3,5

205 дней – 
8 месяцев 58,5±1,5 57,5±1,4 +1,0

8–12 месяцев 61,0±5,9 63,5±5,2 -2,5

12–15 месяцев 39,2±5,1 38,4±5,2 +0,8

15–18 месяцев 66,5±4,5 62,9±6,4 +3,6

От рождения 
до 18 месяцев 383,6±6,0 377,2±4,1 +6,4

Таблица 1 – Изменение живой массы телок герефордской породы 
ООО СП «Восток» (М±m), кг

Возраст

Минимальные требования  
по живой массе молодняка [14] Генерация Удмуртская 

генерация ± 
пермскаяэлита-рекорд элита I класс II класс удмурт-

ская (n=10)
пермская 

(n=10)
При рождении - - - - 31,2±1,2 31,7±1,0 -0,5
205 дней 205 195 180 155 189,6±2,7 186,6±3,4 +3,0
8 месяцев 225 215 195 170 248,1±3,1 244,1±3,2 +4,0
12 месяцев 305 290 280 245 309,1±5,1 307,6±4,2 +1,5
15 месяцев 345 325 310 275 348,3±3,0 346,0±3,5 +2,3
18 месяцев 385 365 355 315 414,8±5,8 408,9±5,0 +5,9
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Среднесуточные приросты телок были мак-
симальны в период подсоса – 893 г и 874 г, при-
чем разница была в пользу животных, полу-
ченных от коров-первотелок удмуртской се-
лекции (рис. 1).

 
Рисунок 1 – Среднесуточные приросты телок герефордской породы, г 
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Отъем хуже перенесли телки удмуртской 
генерации, что обуславливается большей мо-
лочной продуктивностью их матерей. В пери-
од с 8 до 12 месяцев среднесуточные приросты 
телок, полученных от коров-первотелок перм-
ской селекции, на 4,0 процентных пункта пре-
восходили удмуртских аналогов.

За 18 месяцев выращивания среднесуточ-
ные приросты по группам составили 689–701 г, 
то есть разница в пользу телок удмуртской ге-
нерации – 12 г, или 1,7 %.

Относительный прирост характеризует ин-
тенсивность роста животных в определенные 
периоды времени (табл. 3). Абсолютные пока-
затели живой массы, согласно общим биоло-
гическим закономерностям, с возрастом уве-
личиваются, а относительные – снижаются. 
Превосходство по относительному приросту 
от рождения до 18-месячного возраста состави-
ло у телок удмуртской генерации на 0,80 про-
центных пункта. Относительные приросты те-
лок удмуртской генерации в период от отъема 
до года уступают сверстницам на 1,12 процент-
ных пункта, что связано с отъемом от матерей 
и более острой реакцией на отсутствие молоч-
ных кормов. В целом относительный прирост 
составил 172,02–171,22 %.

Для объективной оценки развития телок 
не ранее чем через три часа после кормле-
ния проведено их измерение (широтные про-
меры и обхват пясти снимались с точностью 
до 0,5 см, остальные – до 1,0 см). При этом до-

стоверных различий в развитии статей у них 
при первом измерении не выявлено (рис. 2). 
Они характеризовались типичным телосложе-
нием для новорожденных телят, то есть пло-
ским телом, относительной высоконогостью.

Таблица 3 – Относительные приросты 
телок герефордской породы  
ООО СП «Восток» (М±m), %

Период

Генерация Удмурт-
ская ге-

нерация ± 
пермская

удмурт-
ская 

(n=10)

перм-
ская 

(n=10)

От рождения 
до 205 дней 143,48 141,91 +1,57

205 дней – 
8 месяцев 26,83 26,70 +0,13

8–12 месяцев 21,90 23,02 -1,12

12–15 месяцев 11,93 11,75 +0,18

15–18 месяцев 17,43 16,67 +0,76

От рождения 
до 18 месяцев 172,02 171,22 +0,80

К моменту отъема от матерей телки уд-
муртской генерации превосходили пермских 
аналогов по высоте в холке и крестце, глубине 
груди и косой длине туловища на 1,7, 2,1, 3,1, 
и 2,5 см соответственно (рис. 3). По широтным 
промерам преимущество у телок, получен-
ных от коров-первотелок пермской селекции: 
по ширине груди за лопатками – на 2,2 см, ши-
рине в маклоках – на 1,1 см, по другим проме-
рам их преимущество не превышает 1,0 см.
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Рисунок 2 – Промеры герефордских телок различного 
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К годовалому возрасту выявленные тенден-
ции у телок сохраняются (рис. 4).

К возрасту 18 месяцев (рис. 5) телки, полу-
ченные от коров-первотелок удмуртской селек-
ции, достоверно превосходили аналогов по вы-
соте в холке на 8,4 см, в крестце – на 8,1 см, 
глубине груди – на 2,9 см (Р≤0,001).

 
Рисунок 3 – Промеры герефордских телок различного происхождения  

в 8 месяцев, см 
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Рисунок 4 – Промеры герефордских телок 
различного происхождения  

в 12 месяцев, см

Они выглядели более высоконогими и узко-
телыми в сравнении со сверстницами, полу-
ченными от коров пермской селекции, которые 
в своей массе отличались от аналогов более 
широкой грудью (ширина груди за лопатками 

больше на 1,2 см (Р≤0,01) и задней третью ту-
ловища (ширина в маклоках больше на 2,4 см 
(Р≤0,001). По остальным промерам достовер-
ной разницы выявлено не было. Таким обра-
зом, телки, полученные от коров-первотелок 
пермской селекции, имеют более характерный 
экстерьер для мясного скота герефордской  
породы.

 
Рисунок 5 – Промеры герефордских телок различного происхождения  

в 18 месяцев, см 
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Рисунок 5 – Промеры герефордских телок 
различного происхождения  

в 18 месяцев, см

Выводы:
1. Живая масса новорожденных телок ге-

рефордской породы в ООО СП «Восток» соста-
вила 31,2–31,7 кг. К возрасту 205 дней мас-
са телок, полученных от коров-первотелок уд-
муртской селекции, увеличилась в 6,08 раза, 
а их пермских аналогов – в 5,89 раза, что сви-
детельствует о более интенсивном росте те-
лок удмуртской генерации. К возрасту 205 
дней по живой массе телки обеих генераций 
соответствовали I классу. К моменту отъема 
от матерей их масса составила 248,1 и 244,1 кг. 
Во все возрастные периоды телки, получен-
ные от первотелок удмуртской селекции, за ис-
ключением живой массы при рождении, пре-
вышали по живой массе сверстниц на 3,0, 4,0, 
1,5, 2,3 и 5,9 кг (разница статистически недо-
стоверна). К 18 месяцам телки удмуртской ге-
нерации достигли массы 414,8 кг, их пермские 
сверстницы пермской генерации – 408,9 кг.

2. Среднесуточные приросты телок были 
максимальны в период подсоса – 893 г и 874 г, 
причем отмечена разница в пользу животных, 
полученных от коров-первотелок удмуртской 
селекции. За 18 месяцев выращивания сред-
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несуточные приросты по группам составили 
689–701 г, преимущество телок удмуртской ге-
нерации – 12 г, или 1,7 %.

3. В период от рождения и до 18-месячно-
го возраста преимущество по относительно-
му приросту у телок удмуртской генерации 
составило на 0,80 процентных пункта, в це-
лом относительный прирост составил 172,02–
171,22 %.

4. К возрасту 18 месяцев телки, получен-
ные от коров удмуртской селекции, достовер-
но превосходили аналогов по высоте в холке 
на 8,4 см, в крестце – на 8,1 см, глубине груди – 
на 2,9 см (Р≤0,001) Они выглядели более высо-
коногими и узкотелыми в сравнении со свер-
стницами, полученными от коров пермской  
селекции, которые отличались от аналогов  
более широкой грудью (ширина груди за ло-
патками больше на 1,2 см (Р≤0,01) и задней 
третью туловища (ширина в маклоках больше 
на 2,4 см (Р≤0,001), то есть телки, полученные 
от коров пермской селекции, отличались более 
выраженным типом мясного скота.
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Abstract. The beef cattle herd expansion is based on the growth of the breeding stock, which is impossible with-
out the introduction of replacement heifers into the herd. The research purpose is to study the growth and development 
of Hereford heifers of various origins in the conditions of the Udmurt Republic. The research was carried out in Vostok 
LLC in the Seltinsky district of the Udmurt Republic. To achieve this goal, two groups of heifers were formed from 
cows of the Udmurt and Perm selections on the principle of pairs-analogues. Feeding and keeping of experimental 
animals was similar. The monitoring of animals growth and development was carried out by individual weighing. 
The absolute, average daily and relative gains were calculated on the base of weighing. Exterior features, growth and 
development of heifers of the Hereford breed were studied at birth, at 205 days, 8, 12, 15 and 18 months by taking 
measurements. In all age periods, heifers of Udmurt breeding, with the exception of live weight at birth, exceeded their 
herd mates by 3.0, 4.0, 1.5, 2.3 and 5.9 kg according to this indicator. For 18 months of breeding, the absolute growth 
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of Udmurt breeding heifers exceeded this indicator for analogues by 6.4 kg or 1.7 %. The average daily growth of heif-
ers was maximal during the period of suckling – 893 g and 874 g, and the difference was in favor of animals born from 
first-calf cows of Udmurt breeding. By the age of 18 months, heifers of Udmurt breeding significantly exceeded their 
herd mates in height at the withers by 8.4 cm, in the sacrum by 8.1 cm, at the chest depth by 2.9 cm (P≤0.001). They 
appeared to be more high-legged and shallow-bodied in comparison with their herd mates of Perm selection, which 
differed from analogues in the wider chest (the width of the chest behind the shoulder is more by 1.2 cm (P≤ 0.01) and 
in the rear third of the body (the width in hips is more by 2.4 cm (P≤0.001).

Key words: beef cattle, Hereford breed, heifers, growth, development, live weight, absolute, average daily and 
relative gains, measurements.
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ОТКОРМОЧНЫЕ КАЧЕСТВА СВИНЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ УСЛОВИЙ КОРМЛЕНИЯ В ПЕРИОД ДОРАЩИВАНИЯ

Краснова Оксана Анатольевна , Рыболовлева Любовь Сергеевна, 
Кириллова Елена Петровна
Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия

 krasnova-969@mail.ru

Аннотация. Научные исследования проводились на свиноводческом комплексе ООО «Восточный» 
Завьяловского района Удмуртской Республики в период 2022–2023 гг. Целью исследований являлось по-
вышение продуктивности свиней путем использования разных условий кормления животных в пери-
од доращивания. В задачи исследования входило проведение сравнительной оценки динамики роста по-
росят в период доращивания, определение откормочных качеств подопытных животных, проведение 
сравнительного анализа полученных результатов. Объектом исследований были поросята, получен-
ные от двухпородных свиноматок (йоркшир х ландрас) и хряков породы дюрок. В зависимости от схе-
мы кормления животные в возрасте 28 дней были сформированы в 3 группы по 80 голов: контрольная 
и две опытных. Все исследования были поделены на два периода: первый период – доращивание поросят-
отъемышей; второй период – выращивание молодняка на откорме до убоя. Рост молодняка от отъе-
ма (28 дней) до сдачи на мясокомбинат оценивали путем взвешивания поросят при переводе с участ-
ка опороса на участок доращивания, при переводе с участка доращивания на участок откорма. По ре-
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Актуальность. Интенсивная технология 
выращивания свиней существенно отличает-
ся от традиционной. Она базируется, прежде 
всего, на использовании высокопродуктивных 
пород, применении раннего отъема поросят, 
внедрении современных методов кормления 
и содержания животных, минимизации тру-
довых затрат, средств и времени на производ-
ство свинины [7, 8]. Так, например, для увели-
чения производства свинины и улучшения ее 
качества в промышленных условиях рекомен-
дуется использовать хряков породы ландрас 
на завершающем этапе скрещивания в трех-
породном сочетании [9]. Наибольший процент 
оплодотворяемости прослеживается у пород-
ного сочетания йоркшир х ландрас х дюрок [3].

Для интенсивного ведения свиноводства 
важным условием является эффективное до-
ращивание поросят после отъема. Доращи-
вание поросят специалисты считают самым 
сложным периодом в процессе производства 
свинины, который в будущем оказывает вли-
яние на здоровье и продуктивность живот-
ных до реализации на переработку. Значе-
ние кормления поросят на доращивании ка-
чественными престартерными комбикормами 
при раннем отъеме считается в настоящее вре-
мя общепризнанным фактором для становле-
ния их иммунного статуса [1, 5]. При раннем 
отъеме в 28-дневном возрасте все чаще в по-
следнее время используют сбалансированные 
и высокопитательные корма и пробиотические 
кормовые добавки, а также другие корма и до-
бавки, обеспечивающие наибольший прирост 
живой массы и сохранность молодняка [2].

Организм молодняка свиней не успева-
ет адаптироваться к частым изменениям со-
става корма. У молодняка, получавшего ра-
цион одной структуры, а затем переведенно-
го на другой, слизистая рта, желудка, тонкого 
и толстого кишечника, печень, поджелудочная 

железа продолжают еще некоторое время вы-
делять спектр ферментов и кислот, направлен-
ных на переваривание и усвоение питатель-
ных веществ корма, поступавшего ранее [1]. 
Известно, что период отъема и доращивания 
свиней является довольно сложным для поро-
сят из-за перехода с молока на полнорацион-
ные комбикорма. В качестве источника белка 
используются корма животного и растительно-
го происхождения, имеющие полный набор не-
заменимых аминокислот [4].

Интенсификация свиноводства требует соз-
дания не только современных технологий, 
но и выведения высокопродуктивных, хоро-
шо приспособленных к промышленной техно-
логии животных. В этом отношении вопросы  
повышения откормочных и мясных качеств 
свиней, благодаря правильно подобранной 
схеме кормления поросят на доращивании, 
являются крайне актуальными [6]. В связи 
с этим, основываясь на интересе к этой теме 
и ее актуальности, нами проведена научная 
работа по изменению условий кормления по-
росят в период доращивания с целью улучше-
нию продуктивных качеств животных.

Целью научных исследований являлось 
повышение продуктивности свиней путем ис-
пользования разных схем кормления поросят 
в период доращивания.

Для выполнения цели исследования были 
поставлены следующие задачи:

1) провести сравнительную оценку дина-
мики роста поросят в период доращивания;

2) определить откормочные качества по-
допытного молодняка;

3) провести сравнительный анализ полу-
ченных результатов.

Материалы и методика исследований. 
Экспериментальная часть работы выполня-
лась на свиноводческом комплексе ООО «Вос-
точный» Завьяловского района Удмуртской Ре-

зультатам взвешиваний определяли среднесуточный, относительный и абсолютный приросты. В пери-
од откорма определяли скороспелость (возраст достижения живой массы 100 кг), живую массу при сня-
тии с откорма, проводили расчет конверсии корма во все периоды. Проведенные исследования в усло-
виях промышленной технологии свинокомплекса «Восточный» позволяют отметить, что наилучшей 
скоростью роста в период доращивания и откорма характеризовались животные 1-й опытной груп-
пы, в рационе которых в период доращивания с 28-го по 65-й день использовали полнорационный комби-
корм СПК-4, с 66-го по 80-й день – полнорационный комбикорм СПК-5. Такие условия кормления в данной 
группе животных за период доращивания и откорма определили наилучшую конверсию корма – 1,68 кг 
и 2,59 кг по сравнению с показателями у животных в контрольной и 2-й опытной группах.

Ключевые слова: трехпородные гибриды (ЙхЛ)хД, виды полнорационного комбикорма, период до-
ращивания, период откорма, показатели роста, показатели откорма.
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свиней в зависимости от условий кормления в период доращивания // Вестник Ижевской государствен-
ной сельскохозяйственной академии. 2023. № 4(76). С. 49-54. https://doi.org/10.48012/1817-5457_2023_ 
4_49-54.
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спублики в период 2022–2023 гг. Объектом ис-
следований были поросята в периоды доращи-
вания и откорма. Поросята получены от двух-
породных свиноматок (йоркшир х ландрас) 
и хряков породы дюрок. На свинокомплек-
се ООО «Восточный» производство свинины  
осуществляется по поточной технологии. Жи-
вотные всех половозрастных и производствен-
ных групп содержатся в закрытых помещени-
ях без выгула. В период доращивания порося-
та содержатся в групповых станках по 40 голов  
в клетке, в период откорма – по 80 голов. Корм-
ление на участке доращивания осуществля-
ется жидкими кормами (с помощью систе-
мы кормления WEDA), свиньи на откорме  
получают сухие комбикорма по технологии, 
которая используется на свинокомплексе.

Для исследования были сформированы три 
группы (контрольная группа и две опытных) 
поросят на доращивании в возрасте 28 дней 
в зависимости от схемы кормления, приведен-
ной в таблице 1. Все исследования были поде-
лены на два периода: первый период – дора-
щивание поросят-отъемышей, второй период – 
выращивание молодняка на откорме до убоя.

Таблица 1 – Схема опыта

Группа Количество 
голов

Вид  
корма Возраст

Контроль-
ная группа 80

СПК-3 28–45
СПК-4 46–65
СПК-5 66–80

1-я опыт-
ная группа 80

СПК-4 28–65
СПК-5 66–80

2-я опыт-
ная группа 80

СПК-4 28–65
СПК-6 66–80

Примечание: СПК – полнорационный 
комбикорм для свиней.

Рост молодняка от отъема (28 дней) до сдачи 
на мясокомбинат оценивали путем взвешива-
ния при переводе с участка опороса на участок 
доращивания, при переводе с участка дора-
щивания на участок откорма. По результатам 
взвешиваний определяли среднесуточный, от-
носительный и абсолютный приросты. В пери-
од откорма определяли скороспелость (возраст 
достижения живой массы 100 кг), живую массу 
при снятии с откорма, конверсию корма.

Цифровой материал, полученный нами, 
был обработан методом биометрической ста-
тистики по Н. А. Плохинскому с определением 
достоверности разницы по таблице Стьюдента.

Результаты исследований. В промыш-
ленном свиноводстве выращивание молодня-

ка является достаточно сложным технологи-
ческим этапом. Решение непростых моментов 
на данном этапе заключается в максимальном 
использовании высокого потенциала роста по-
росят. Поэтому специалисты на производстве 
наиболее тщательно подходят к технологии 
кормления и содержания животных. В момент 
отъема поросят от свиноматок надо понимать, 
что молодняк подвергается серьезным стрес-
сам, и это обязательно сказывается на про-
дуктивности животных, даже может привести 
к гибели. В наших исследованиях использова-
лись разные схемы кормления в период дора-
щивания.

Динамика роста поросят контрольной 
и опытных групп приведена на рисунке 1 
и в таблице 2.
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Рисунок 2 – Среднесуточные приросты животных в период откорма, г 
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Рисунок 1 – Динамика живой массы 
поросят при переводе на доращивание 

и при постановке на откорм

При переводе животных на участок дора-
щивания живая масса во всех группах не име-
ла существенных отличий. Так, в контроль-
ной группе она была 6,38 кг, в опытных груп-
пах – 6,52 кг и 6,31 кг. Возраст при переводе 
животных на участок доращивания составил 
28 дней. В период доращивания с 28-го по 45-й 
день животным контрольной группы скарм-
ливали полнорационный комбикорм СПК-3,  
с 46-го по 65-й день – полнорационный ком-
бикорм СПК-4, с 66-го по 80-й день – полно-
рационный комбикорм СПК-5. В период дора-
щивания с 28-го по 65-й день животные в 1-й 
опытной группе получали полнорационный  
комбикорм СПК-4, с 66-го по 80-й день – полно-
рационный комбикорм СПК-5. В период дора-
щивания с 28-го по 65-й день животным во 2-й 
опытной группе скармливали полнорацион-
ный комбикорм СПК-4, с 66-го по 80-й день – 
полнорационный комбикорм СПК-6. В резуль-
тате за период доращивания, с 28-го по 80-й 
день, условия кормления в группах существен-
но отличались. При таких условиях кормле-
ния наибольшая живая масса 1 головы при по-
становке на откорм в 80 дней отмечалась в 1-й 
опытной группе и составила 29,4 кг, что досто-
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верно (Р ≥ 0,95) больше на 2,8 % и 5,3 %, чем 
у животных в контрольной и во 2-й опытной 
группах.

Таблица 2 – Сравнительная оценка 
динамики роста поросят  
за период доращивания

Показатель
Группы животных

контроль-
ная

1-я опыт-
ная

2-я опыт-
ная

Возраст при перево-
де на участок  
доращивания, дни

28

Среднесуточный 
прирост, г 427,3±6,0 440,0±7,0* 415,0±8,0

Абсолютный  
прирост, кг 22,22±0,35 22,88±0,38 21,61±0,39

Возраст перевода  
на откорм, дни 80

Конверсия корма, кг 1,74±0,03* 1,68±0,02 1,78±0,04*
Примечание: * – Р ≥ 0,95.

Максимальный среднесуточный прирост 
за период доращивания отмечался у животных 
в 1-й опытной группе, составив 440,0 г, что до-
стоверно (Р ≥ 0,95) больше на 2,9 % и 6,0 %, чем 
у животных в контрольной и во 2-й опытной 
группах. Максимальный абсолютный прирост 
за период доращивания отмечался у животных 
в 1-й опытной группе – 22,88 кг, что достоверно 
(Р ≥ 0,95) больше на 2,9 % и 5,8 %, чем у живот-
ных в контрольной и во 2-й опытной группах.

Наилучшая конверсия корма за период до-
ращивания выявлена у животных в 1-й опыт-
ной группе и составила 1,68 кг. Конверсия кор-
ма у животных в контрольной группе достовер-
но (Р ≥ 0,95) больше на 3,5 %, чем в 1-й опытной 
группе, а во 2-й опытной группе – достоверно  
(Р ≥ 0,95) больше на 5,9 %, чем в 1-й опытной.

На основании полученных результатов 
на доращивании отмечаем, что условия корм-
ления в 1-й опытной группе были наиболее эф-
фективными, рост животных имел достовер-
ное превосходство в сравнении с показателя-
ми животных в контрольной и во 2-й опытной 
группах. После окончания периода доращива-
ния, с 80-го дня животные находились на от-
корме. Полученные показатели об откормоч-
ных качествах молодняка представлены в та-
блице 3 и на рисунке 2.

По результатам откорма можно судить, 
что минимальный возраст достижения живой 
массы 100 кг, равный 140,4 дня, наблюдался 
у животных в 1-й опытной группе. Возраст до-
стижения живой массы 100 кг во 2-й опытной 
группе достоверно (Р ≥ 0,95) больше на 1,0 %, 
чем у животных в 1-й опытной группе. Возраст 

достижения живой массы 100 кг в контроль-
ной группе больше на 0,5 %, чем у животных 
в 1-й опытной. Наибольшая предубойная жи-
вая масса отмечалась у животных в 1-й опыт-
ной группе, составив 129,2 кг, что достоверно 
(Р ≥ 0,99) больше на 1,1 % и 1,8 %, чем у живот-
ных в контрольной и во 2-й опытной группах.

Таблица 3 – Откормочные качества 
подопытного молодняка

Показатель
Группа

контроль-
ная

1-я опыт-
ная

2-я опыт-
ная

Возраст достиже-
ния живой массы 
100 кг, дней

141,2±0,3 140,4±0,4 141,8±0,3*

Предубойная  
живая масса, кг 127,8±0,39 129,2± 

0,41** 126,9±0,45

Возраст сдачи 
на переработку, дни 181±4 179±2 182±3

Конверсия  
корма, кг 2,62±0,04 2,59±0,02 2,65±0,03*

Примечание: * – Р ≥ 0,95; ** – Р ≥ 0,99.
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Рисунок 2 – Среднесуточные приросты 
животных в период откорма, г

Наименьший возраст сдачи на переработку 
наблюдали у животных в 1-й опытной группе – 
179 дней, максимальный возраст 182 дня – у жи-
вотных во 2-й опытной, в контрольной группе 
данный показатель составляет 181 день.

Наибольший среднесуточный прирост 
в период откорма отмечался у животных 
в 1-й опытной группе – 1008 г, что достоверно  
(Р ≥ 0,95) больше на 2,6 % и 2,8 %, чем у живот-
ных в контрольной и во 2-й опытной группах.

Наилучшая конверсия корма за период от-
корма отмечалась у животных в 1-й опытной 
группе и составила 2,59 кг. Конверсия кор-
ма у животных в контрольной группе больше 
на 1,1 %, чем у животных в 1-й опытной. Кон-
версия корма у животных во 2-й опытной груп-
пе достоверно (Р ≥ 0,95) больше на 2,3 %, чем 
у животных в 1-й опытной. На основании по-
лученных на откорме результатов отмечаем, 
что условия кормления животных в 1-й опыт-
ной группе были наиболее эффективными 
в период доращивания, в последующем перио-
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де рост животных имел достоверное превосход-
ство в сравнении с показателями животных 
в контрольной и во 2-й опытной группах.

Выводы. Таким образом, проведенные 
в условиях промышленной технологии свино-
комплекса «Восточный» исследования позво-
ляют заявить, что наилучшей скоростью роста 
в период доращивания и откорма характеризо-
вались животные в 1-й опытной группе, в ра-
ционе которых в период доращивания с 28-го 
по 65-й день использовали полнорационный 
комбикорм СПК-4, с 66-го по 80-й день – полно-
рационный комбикорм СПК-5. Такие условия 
кормления в данной группе животных за пе-
риод доращивания и откорма определили наи-
лучшую конверсию корма – 1,68 кг и 2,59 кг 
по сравнению с показателями у животных 
в контрольной и во 2-й опытной группах.
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Abstract. The research was carried out at the pig-breeding complex Vostochny of Zavyalovsky district of the 
Udmurt Republic in the period of 2022–2023. The research purpose was to increase the productivity of pigs by using 
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carry out a comparative analysis of the results obtained. The research targets were piglets from two-breed sows (York-
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into 3 groups of 80 heads each: one control and two experimental groups. The studies were divided into 2 periods: 
the first is the nursery period of weaned piglets; the second is the period of young stock growing and fattening until 
slaughter. The growth of young animals from weaning (28 days) to delivery to the meat-processing plant was evalu-
ated by weighing when moving piglets from the farrowing to the nursery area, and when moving from the nursery to 
the fattening area. The average daily, relative and absolute gains were determined based on the results of weighing. 
During the fattening period we determined precocity (age of reaching 100 kg of live weight), live weight at removal 
from fattening, calculated feed conversion in all periods. The conducted research in the conditions of industrial tech-
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the 28th day to the 65th day, from the 66th day to the 80th day the complete feed SPK-5 was used. Such feeding condi-
tions in this group of animals for the period of nursery and fattening determined the best feed conversion of 1.68 kg 
and 2.59 kg in comparison with the indicators of animals in the control group and in the second experimental group.
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
В КАЧЕСТВЕ КОРМОВОЙ ДОБАВКИ РАСТВОРОВ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЛЕЙ МЕТАЛЛОВ-МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
И РАСТВОРОВ ИХ ХЕЛАТНЫХ КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ EX TEMPORE

Куликов Андрей Николаевич
Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
andrey.kulikov.1991@bk.ru

Аннотация. Для лечения и профилактики гипомикроэлементозов широко применяют мине-
ральные кормовые добавки. В их состав часто входят неорганические соли металлов-микроэлементов. 
Они достаточно дешевы, но имеют невысокую усвояемость и токсичны при передозировке. В более  
эффективных современных кормовых добавках применяют хелатные комплексные соединения 
металлов-микроэлементов. Они лишены вышеуказанных недостатков, но при этом существенно до-
роже. В настоящее время значительное число животноводческих хозяйств испытывает финансовые 
сложности. Это не позволяет некоторым из них приобретать в нужных объемах эффективные ми-
неральные кормовые добавки. Для решения данной проблемы нами была разработана предельно де-
шевая кормовая добавка. Она представляет собой расфасованные в емкости смеси веществ, при рас-
творении которых в воде образуется раствор хелатных комплексных соединений с нужными свой-
ствами. В дальнейшем он выпаивается животным. Таким образом, происходит жидкофазный синтез  
хелатных комплексных соединений металлов-микроэлементов непосредственно перед их использова-
нием (ex tempore). Такие наборы реагентов очень просты в применении, имеют низкую себестоимость, 
а их малый вес и объем снижает расходы на хранение и транспортировку. В данной работе приводят-
ся результаты оценки эффективности их применения. Растворы хелатных комплексных соединений 
разных металлов-микроэлементов (Fe, Co, Mn, Zn, Cu) давались животным по отдельности по дробно-
периодической схеме. На наш взгляд, она является наиболее эффективной, поскольку снижает про-
явления антагонизма микроэлементов как на этапе усвоения в желудочно-кишечном тракте, так 
и на этапе включения в метаболические пути. Результаты сравнивались с данными, полученными 
при использовании растворов неорганических солей тех же микроэлементов. В ходе исследования оце-
нивалось общее состояние животных, прирост массы тела и динамика изменения содержания микро-
элементов в сыворотке крови. Была показана более высокая эффективность применения получаемых 
растворов хелатных комплексных соединений.

Ключевые слова: телята, микроэлементы, хелатные комплексные соединения.
Для цитирования: Куликов А. Н. Сравнение эффективности применения в качестве кормовой до-

бавки растворов неорганических солей металлов-микроэлементов и растворов их хелатных комплекс-
ных соединений, получаемых ex tempore // Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной 
академии. 2023. № 4(76). С. 55-62. https://doi.org/10.48012/1817-5457_2023_4_55-62.
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Актуальность. Минеральные кормовые до-
бавки широко применяются для лечения и про-
филактики гипомикроэлементозов [5, 8, 11]. Их 
эффективность неодинакова и зависит от того, 
какие вещества входят в их состав [1]. Неор-
ганические соли металлов-микроэлементов 
имеют невысокую биодоступность и токсичны 
при передозировке [1]. При совместном исполь-
зовании неорганических соединений несколь-
ких микроэлементов оказываются ярко выра-
жены проявления их антагонизма [3].

При использовании хелатных комплекс-
ных соединений антагонизм микроэлемен-
тов менее выражен [10]. (Хотя, на наш взгляд, 
он не может быть устранен полностью из-
за конкуренции разных микроэлементов 
за встраивание в активные центры фермен-
тов [2]). Биодоступность хелатных комплекс-
ных соединений микроэлементов значительно 
выше, чем у неорганических солей [4, 7].

Вместе с тем, минеральные кормовые до-
бавки на основе хелатных комплексных сое-
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динений существенно дороже, чем их аналоги 
на основе неорганических солей.

В сложившихся сейчас условиях многие 
животноводческие хозяйства испытывают эко-
номические сложности. Некоторые из них ока-
зываются не в состоянии приобретать в доста-
точном объеме современные кормовые добав-
ки. Таким образом, дефицит микроэлементов 
у животных не купируется, а продуктивность 
продолжает снижаться. Результатом являют-
ся еще большие экономические потери.

Решением данной проблемы может стать 
создание предельно дешевых, но при этом эф-
фективных кормовых добавок. Для этого тре-
буется значительно снизить их себестоимость, 
а также издержки, связанные с логистикой. 
Данная задача может быть решена только 
при использовании комплексного подхода.

Можно сформулировать следующие требо-
вания к таким кормовым добавкам, их рецеп-
турам и технологии производства, а также схе-
мам применения.

1. Необходимо упростить процесс про-
изводства кормовой добавки, чтобы иметь  
возможность использовать недорогое оборудо-
вание. Нужно уменьшить количество техно-
логических операций, сократить время произ-
водства и трудозатраты.

2. Следует использовать недорогое и легко 
доступное химическое сырье (желательно оте-
чественного производства).

3. Необходимо снизить стоимость тары, ми-
нимизировать затраты, связанные с транспор-
тировкой и хранением кормовой добавки. Сле-
довательно, необходимо добиться ее наиболь-
шей компактности.

4. Для достижения высокой биодоступно-
сти металлов-микроэлементов необходимо ис-
пользовать их хелатные комплексные соеди-
нения.

5. Нужно обеспечить возможность исполь-
зования «гибких» схем применения кормовой 
добавки с учетом реальной потребности в ми-
кроэлементах животных в каждом конкретном 
хозяйстве.

6. Кормовая добавка должна состоять 
из нескольких компонентов, позволяющих по-
лучать комплексные соединения как одного, 
так и нескольких микроэлементов по желанию 
потребителя. В этом случае также появится 
возможность устранения проблемы, связанной 
с антагонизмом микроэлементов при примене-
нии схем их раздельного использования.

Выполнение комплекса всех указанных тре-
бований кажется невозможным лишь на пер-

вый взгляд. Однако при использовании новых 
подходов это удалось успешно реализовать.

Как уже было отмечено, новая кормовая до-
бавка представляет собой раствор хелатных 
комплексных соединений, который готовится 
непосредственно перед применением (ex tem-
pore) путем смешивания с водой для выпаива-
ния содержимого пакетов (емкостей), в кото-
рых расфасованы необходимые вещества.

Для получения раствора хелатных ком-
плексных соединений того или иного микро-
элемента используется набор реагентов, ко-
торый состоит из двух частей, хранящихся  
отдельно: 

1. Неорганическая соль металла-микро-
элемента в виде сухого порошка (находяще-
гося в пакете) или слегка подкисленного (для 
предотвращения гидролиза) раствора, находя-
щегося в небольшой емкости. 

2. Смесь веществ, способных реагировать 
с растворами солей микроэлементов с образо-
ванием хелатных комплексных соединений 
умеренной стабильности. 

Данные вещества должны быть неток-
сичными. Могут применяться аминокисло-
ты, пептиды, белки, многоосновные карбоно-
вые кислоты, гидроксикислоты, многоатомные 
спирты, углеводы и т.д. В данной работе ис-
пользовалась смесь глицина, метионина и са-
харозы.

В процессе приготовления кормовой до-
бавки содержимое данных емкостей последо-
вательно добавляют к воде для выпаивания 
и перемешивают. При этом получается рас-
твор хелатных комплексных соединений нуж-
ного микроэлемента. В нем присутствуют ком-
плексные соединения с разными лигандами. 
При этом в растворе устанавливается динами-
ческое химическое равновесие. Если при изме-
нении условий (величины рН или др.) какое-
то из комплексных соединений разложится, 
то сразу же образуется новое комплексное сое-
динение другого состава.

За счет этого ион (атом) металла будет по-
стоянно находиться в составе того или ино-
го хелатного комплексного соединения. Это 
является важным, поскольку в разных от-
делах желудочно-кишечного тракта живот-
ных значения рН сильно различаются. Это 
могло бы привести к разложению некоторых 
комплексных соединений в том случае, если 
бы данный подход не применялся.

В качестве лигандов выступают вещества, 
являющиеся для организма естественными 
метаболитами. Предполагается, что это по-
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зволит использовать механизмы облегченного 
или активного транспорта при их всасывании 
в желудочно-кишечном тракте и при посту-
плении в клетки. За счет этого возможно повы-
шение усвояемости микроэлементов.

При реакции неорганической соли металла-
микроэлемента с другими веществами из на-
бора реагентов образуются комплексные со-
единения умеренной стабильности. После 
поступления в клетки они должны разла-
гаться с высвобождением ионов металлов-
микроэлементов, а высвободившиеся при этом 
вещества (ранее выступавшие в качестве ли-
гандов) будут легко включаться в метаболиче-
ские пути.

Количественный состав наборов реагентов 
подобран таким образом, что при растворении 
содержимого одного набора в рекомендуемом 
объеме воды получится раствор, необходимый 
для выпаивания строго определенному числу 
животных с учетом их суточной потребности.

Если животные испытывают дефицит не-
скольких микроэлементов, то допускается од-
новременное использование нескольких раз-
ных наборов.

Однако при этом необходимо учитывать ан-
тагонизм и синергизм микроэлементов [3].

Целесообразно одновременно давать живот-
ным соединения микроэлементов, которые яв-
ляются синергистами, или, по крайней мере, 
не проявляют антагонизма.

Применение хелатных комплексных соеди-
нений способно снизить проявления антаго-
низма на этапе всасывания в ЖКТ, но, веро-
ятно, не позволяет полностью устранить его 
на этапе включения микроэлементов в актив-
ные центры ферментов [2]. Поэтому более пер-
спективным представляется раздельное вве-
дение растворов комплексных соединений 
разных микроэлементов, хотя в практическом 
животноводстве это может вызвать определен-
ные сложности.

В целом необходимо отметить, что при ис-
пользовании обычных жидких кормовых доба-
вок их также смешивают с водой для выпаи-
вания. В данном случае к воде надо будет до-
бавить содержимое набора реагентов. Данное 
различие не должно вызвать у персонала жи-
вотноводческих хозяйств каких-либо затруд-
нений.

Однако за счет данного подхода достига-
ется снижение издержек, связанных с транс-
портировкой и хранением кормовой добавки. 
Наборы имеют намного меньший вес и объем 
по сравнению с «традиционными» жидкими 

кормовыми добавками, содержащими большое 
количество воды.

При этом экономия достигается и за счет от-
сутствия необходимости применения консер-
вантов в составе рецептуры.

Процесс производства также значительно 
упрощается и сводится лишь к приготовлению 
смеси реагентов и ее фасовке в пакеты (емкости).

В 2019 г. ООО «Производственная компа-
ния Ижсинтез-Химпром» был получен патент 
на изобретение RU 2705297 «Кормовая добав-
ка на основе комплексного соединения метал-
ла с аминокислотой» (А. В. Шишкин, А. Н. Ку-
ликов и др.), где описано применение указан-
ных подходов [12].

В дальнейшем были разработаны наборы 
реагентов с несколько усовершенствованной 
(в рамках предложенной концепции) рецепту-
рой. Необходимо было оценить эффективность 
их применения и сопоставить ее с результата-
ми использования неорганических солей.

Цель работы: сравнить эффективность 
применения растворов неорганических солей 
Cu, Zn, Mn, Co, Fe и растворов их хелатных ком-
плексных соединений (приготовленных из раз-
работанных наборов реагентов) для купирова-
ния недостатка микроэлементов у телят.

Задачи:
1. Оценить динамику содержания данных 

микроэлементов в сыворотке крови животных.
2. Оценить изменение общего состояния 

и прирост массы тела животных в процессе ис-
следования.

Материалы и методы. Исследование было 
выполнено в АО «Путь Ильича» Завьяловско-
го района Удмуртской Республики в зимне-
весенний период на 30 телках голштинизиро-
ванной холмогорской породы возрастом 1 ме-
сяц. Средняя масса животных составляла 
56,4±2,5 кг. Телята были разделены на 3 груп-
пы (две подопытные и одна контрольная), 
по 10 голов в каждой. Условия их содержания, 
основной рацион и потребление воды были 
одинаковыми.

Животным из 1-й группы по дробно-
периодической схеме последовательно вво-
дились растворы хелатных комплексных со-
единений: Cu, Zn, Mn, Co, Fe, приготовлен-
ные из разработанных наборов реагентов  
непосредственно перед применением (ex tem-
pore). При этом в течение одного дня животные 
получали соединения только одного микроэ-
лемента. Курс введения всех пяти указанных 
микроэлементов составлял 5 дней. В течение 
30 дней было проведено 6 таких курсов.
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Реагенты были разведены в таком количе-
стве и в таком объеме воды, чтобы была полу-
чена расчетная дозировка по каждому микро-
элементу. Растворы хелатных комплексных со-
единений животным задавались перорально 
по 15 мл с помощью шприца без иглы.

Телятам 2-й группы таким же способом, 
по аналогичной схеме и в том же объеме, 
вводились растворы неорганических солей 
(CuSO4, MnSO4, CoSO4, FeCl3, ZnSO4). При этом 
дозировка по микроэлементам была точно та-
кой же, как в 1-й группе.

3-я группа телят растворы соединений ми-
кроэлементов не получала. Вместо этого жи-
вотным аналогичным образом перорально 
вводилась дистиллированная вода в том же 
объеме.

В таблице 1 представлена схема проведения 
исследования и дозировка микроэлементов.

Поскольку продолжительность одного кур-
са введения соединений пяти разных микро-
элементов (в 1-й и 2-й группах) составляла  
5 дней, то при выбранной дробно-перио-
дической схеме однократно вводимая доза 
каждого из них была в 5 раз выше суточной. 
При этом среднесуточная доза соответствова-
ла суточной потребности.

Исследование проводилось в период между 
1-м и 2-м месяцем жизни животных, поэтому 
принимались значения суточной потребности, 
средние между таковыми для 30 и 60 дней жиз-
ни животного. Использовались значения, реко-
мендованные при применении неорганических 

солей [9]. Это является оправданным, посколь-
ку 2-я группа телят получала именно их.

Среднесуточная дозировка (по микроэле-
ментам) в 1-й и 2-й группах составляла: Cu – 
8 мг, Fe – 60 мг, Zn – 53 мг, Mn – 47 мг, Co – 
0,7 мг. Дозировка на каждый курс введения  
(5 дней) составляла: Cu – 40 мг, Fe – 300 мг, 
Zn – 265 мг, Mn – 235 мг, Co – 3,5 мг.

У животных 1-й и 2-й (подопытных) групп 
проводилось взятие крови до начала исследо-
вания (0 день), а также через сутки после вы-
полнения двух (11-й день), четырех (21-й день) 
и шести (31-й день) курсов введения растворов. 
Взятие крови на 11-й и 21-й дни осуществля-
лось рано утром до введения очередного рас-
твора. У животных 3-й контрольной группы 
кровь для исследования бралась в те же дни.

В аттестованных лабораториях было опре-
делено содержание микроэлементов в сыво-
ротке крови.

Также оценивалось общее состояние живот-
ных и их прирост массы.

При статистической обработке рассчитыва-
лись средние значения показателей и среднее 
квадратическое отклонение (σ). Оценка досто-
верности различий двух совокупностей осущест-
влялась с использованием непараметричес- 
кого критерия Вилкоксона-Манна-Уитни.

Результаты исследования. При оценке 
содержания микроэлементов в сыворотке кро-
ви животных были получены следующие ре-
зультаты, представленные в таблице 2 и на ри-
сунке 1.

Таблица 1 – Схема введения растворов телятам и дозировка микроэлементов
№ 

груп-
пы

Вводимые вещества Дни введения
Разовая доза 

микроэле-
мента

Общая доза введенных 
микроэлементов  

(за 30 дней исследования)

1

Хелатные комплексные  
соединения кобальта (II) 1, 6, 11, 16, 21, 26 Co 3,5 мг

Co 21 мг
Zn 1590 мг
Mn 1410 мг
Cu 240 мг
Fe 1800 мг

Хелатные комплексные  
соединения цинка 2, 7, 12, 17, 22, 27 Zn 265 мг

Хелатные комплексные  
соединения марганца (II) 3, 8, 13, 18, 23, 28 Mn 235 мг

Хелатные комплексные  
соединения меди (II) 4, 9, 14, 19, 24, 29 Cu 40 мг

Хелатные комплексные  
соединения железа (III) 5, 10, 15, 20, 25, 30 Fe 300 мг

2

CoSO4 1, 6, 11, 16, 21, 26 Co 3,5 мг
Co 21 мг

Zn 1590 мг
Mn 1410 мг
Cu 240 мг
Fe 1800 мг

ZnSO4 2, 7, 12, 17, 22, 27 Zn 265 мг
MnSO4 3, 8, 13, 18, 23, 28 Mn 235 мг
CuSO4 4, 9, 14, 19, 24, 29 Cu 40 мг
FeCl3 5, 10, 15, 20, 25, 30 Fe 300 мг

3 Дистиллированная вода с 1 по 30 Нет Нет
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Таблица 2 – Содержание микроэлементов в сыворотке крови телят

День № группы Кобальт, 
(мкг%)

Цинк, 
(мкг%)

Медь,  
(мкг%)

Марганец, 
(мг/кг)

Железо, 
(мкмоль/л)

0
1 3,0±0,4 90,8±5,3 76,4±5,2 0,048±0,003 16,9±0,9
2 3,1±0,5 92,0±6,8 80,1±8,2 0,046±0,002 15,8±0,9
3 3,0±0,7 93,6±7,9 77,8±11,1 0,042±0,003 17,0±0,8

11
1 3,5±0,6 102,3±6,4* 85,1±7,9 0,055±0,004* 18,3±1,1*
2 3,3±0,4 96,8±3,9** 82,3±6,6 0,052±0,020* 19,1±0,9*
3 3,1±0,3 93,6±6,5 79,1±5,8 0,040±0,004 17,2±1,2

21
1 4,5±0,7** 110,2±8,2** 99,6±2,4** 0,070±0,005** 25,0±1,9**
2 4,1±0,3** 99,7±5,4** 92,3±3,8** 0,064±0,006** 22,0±1,6**
3 3,3±0,5 88,4±5,1 75,3±7,4 0,048±0,005 19,3±1,2

31
1 4,8±0,5** 116,0±6,8** 107,3±7,3** 0,092±0,005** 28,5±1,2**
2 4,6±0,5** 102,8±6,0** 97,0±7,3** 0,081±0,004** 25,7±1,2**
3 3,4±0,6 92,2±5,9 79,2±5,2 0,047±0,010 18,6±1,3

Референсный интервал 3,0–5,0 100–150 80–120 0,15–0,25 17,9–35,8
Примечание: * – р < 0,05; ** – р < 0,01.
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Рисунок 1 – Динамика изменения содержания микроэлементов в сыворотке крови телят: 

а) кобальта; б) цинка; в) меди; г) марганца; д) железа
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До начала исследования у животных всех 
групп содержание в сыворотке крови цинка, 
меди, железа и марганца было сниженным, 
а содержание кобальта соответствовало ниж-
ней границе референсных интервалов.

В дальнейшем у животных обеих подопыт-
ных групп содержание всех указанных микро-
элементов повысилось по сравнению с контро-
лем. При этом более выраженным повышение 
оказалось в 1-й группе.

Различия между 1-й и 3-й группами, а так-
же между 2-й и 3-й группами оказались до-
стоверными: по содержанию цинка, марганца 
и железа на 11-й, 21-й и 31-й дни, а по содержа-
нию меди и кобальта – на 21-й и 31-й дни.

При этом также оказались достоверными 
и различия между 1-й и 2-й группами: по со-
держанию цинка, марганца и железа на 11-й, 
21-й и 31-й дни, по содержанию меди – на 21-й 
и 31-й дни.

Таким образом, повышения содержания 
микроэлементов в сыворотке крови телят уда-
лось добиться при использовании как раство-
ров хелатных комплексных соединений, так 
и растворов неорганических солей. Однако 
применение растворов хелатных комплексных 
соединений оказалось более эффективным.

Также выполнялась оценка общего состоя-
ния и прироста массы тела телят подопытных 
и контрольной групп.

До начала исследования все телята имели 
признаки дефицита микроэлементов: низкую 
двигательную активность, периодическую ди-
арею, взъерошенный волосяной покров с оча-
гами аллопеции, сниженную эластичность 
кожи, задержку роста и развития. Отмеча-
лось снижение потребления корма и наруше-
ние пищевого поведения (телята облизывали 
несъедобные предметы).

Признаки проявления дефицита микроэле-
ментов исчезли у телят 1-й группы после 3–4 
курсов введения, а у телят 2-й группы – только 
после 5–6 курсов. Таким образом, у телят 1-й 
группы улучшение общего состояния происхо-
дило быстрее, чем во 2-й группе.

В 3-й (контрольной) группе состояние телят 
не улучшилось.

У телят из 1-й подопытной группы за время 
исследования (30 дней) прирост массы тела со-
ставил 23,2±2,9 кг, а у животных 2-й группы – 
18,4±3,2 кг. В 3-й контрольной группе прирост 
массы был наименьшим и составил 15,7±3,7 кг. 
Различия оказались достоверными между 1-й 
и 3-й группами (р < 0,01), а между 2-й и 3-й 
группами – недостоверными (р > 0,05).

Таким образом, использование в качестве 
кормовой добавки растворов хелатных ком-
плексных соединений Cu, Zn, Mn, Co, Fe, по-
лученных ex tempore из предложенных набо-
ров реагентов, оказалось более эффективным 
по сравнению с применением растворов их не-
органических солей по одинаковой дробно-
периодической схеме.

При этом быстрее нормализовалось общее 
состояние телят (исходно испытывавших не-
достаток микроэлементов), а содержание в сы-
воротке крови Fe, Zn, Cu, Co, Mn повысилось 
в большей мере. Прирост массы тела также 
оказался выше.

Приготовление растворов из набора реаген-
тов не представляет сложностей. Для этого тре-
буется лишь растворить содержимое пакетов 
в воде, предназначенной для выпаивания жи-
вотным. При использовании «традиционных» 
жидких кормовых добавок делают то же са-
мое – содержимое емкости смешивают с водой.

Использованные в данной работе наборы 
реагентов позволяют получать хелатные ком-
плексные соединения тех или иных металлов-
микроэлементов по отдельности. В каждом 
конкретном животноводческом хозяйстве мож-
но использовать соединения только тех микро-
элементов, которых действительно не хватает 
животным. Становится возможным избежать 
избыточного введения в рацион соединений 
тех микроэлементов, дефицита в которых нет. 
При этом появляется возможность для допол-
нительной экономии средств.

Если животные испытывают дефицит не-
скольких микроэлементов, то наиболее пер-
спективным представляется использование 
дробно-периодических схем с их раздельным 
введением (аналогичных описанной выше схе-
ме). Однако это может оказаться неудобным 
для персонала животноводческих хозяйств.

Поэтому в случае необходимости возмож-
но и совместное использование нескольких 
разных наборов, позволяющих получить ком-
плексные соединения двух или более микро-
элементов одновременно. Но при этом следует 
учитывать их антагонизм и синергизм.

Проявляют синергизм или не обладают ан-
тагонизмом при умеренных дозировках [6] 
следующие сочетания микроэлементов: 1) Fe 
и Cu; 2) Co и Mn; 3) Co и Cu; 4) Cu и Mn; 5) Fe 
и Mn; 6) Co, Fe, Cu, Mn; 7) Co, Cu и Mn; 8) Fe, Cu 
и Mn; 9) Co, Fe, Mn.

Выводы:
1. У телят 1-й группы, получавших раство-

ры хелатных комплексных соединений, было 
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достигнуто более высокое содержание микро-
элементов в сыворотке крови по сравнению 
с животными 2-й группы, получавшими рас-
творы неорганических солей.

2. У телят 1-й группы улучшение обще-
го состояния происходило быстрее, чем во 2-й 
группе. При этом прирост массы тела у телят 
1-й группы был выше.
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УПРОЧНЕНИЕ СЕГМЕНТНЫХ НОЖЕЙ  
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Аннотация. Большинство современных кормоуборочных и зерноуборочных машин оснащено сег-
ментными режущими аппаратами, ресурс которых определяется износостойкостью сегментного ножа.  
Современные сегментные ножи имеют ресурс не более 30 га. Вопросы по повышению долговечности и из-
носостойкости ножей активно не изучаются, при этом себестоимость сегментных ножей за последние 
годы значительно выросла. В данной работе исследована возможность применения технологии лазер-
ной закалки для повышения работоспособности сегментных ножей. Технология подразумевает высоко-
скоростную лазерную обработку режущей кромки сегментного ножа без оплавления поверхности. В ка-
честве объекта исследований приняты сегментные ножи Schumacher Pro Cut, выполненные из стали 
30ХС и подверженные закалке токами высокой частоты. В ходе исследований выполнены лабораторные 
исследования по анализу микротвердости и микроструктуры упрочняемых покрытий. Из результатов 
исследований следует, что микротвердость упрочненного слоя имеет градиентную структуру с макси-
мальной твердостью 1000 НV. Глубина термически упрочненного слоя составляет 200–250 мкм. Микро-
структура термообработанного слоя однородная и представляет собой мелкодисперсный мартенсит  
с твердостью от 930 до 1000 HV. Переходная зона не обладает явными границами и имеет неоднородную 
структуру, представляющую собой троостомартенсит. Производственными испытаниями подтверж-
дено повышение ресурса сегментных ножей на 15 %.

Ключевые слова: сегментный нож, ресурс, керамическое покрытие, короткоимпульсная лазерная 
обработка, карбид бора.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Введение. Сегментные ножи широко ис-
пользуются в зерноуборочных и кормоубороч-
ных комбайнах, а также на сегментных ко-
силках. Ресурс сегментных ножей не превы-
шает 30 га, а ежегодная потребность в таких 
деталях в Удмуртской Республике составля-
ет 150 тыс. штук и более. Средняя стоимость 
комплекта сегментных ножей 12 000 руб. По-
этому вопросы повышения ресурса сегмент-
ных ножей остаются чрезвычайно актуаль-
ными. Разработка инновационных способов 
повышения ресурса и надежности сельскохо-
зяйственных рабочих органов предполагает 
нанесение на рабочие поверхности специаль-
ных функциональных покрытий, увеличи-
вающих режущие свойства, износостойкость 
и т.д. [1, 3–7].

Номенклатура материалов, их состав 
и свойства достаточно широко исследованы, 

апробированы и широко применяются в усло-
виях машиностроительного производства.

За последние годы широкое применение 
находят технологии упрочнения рабочих орга-
нов сельскохозяйственных машин с примене-
нием высококонцентрированных источников 
энергии. 

К наиболее привлекательным высококон-
центрированным источникам энергии отно-
сится лазерное излучение, позволяющее при-
давать уникальные физико-механические 
свойства поверхностям за счет высоких скоро-
стей нагрева и охлаждения. Преимущества 
высокоскоростной лазерной закалки фунда-
ментально изучены и представляют огромный 
практический интерес [9–11]. 

Стоит отметить, что в условиях общего ма-
шиностроения технологии поверхностной за-
калки имеют высокий потенциал и активно 
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применяются в условиях высоких динамиче-
ских, износных и термических нагрузок.

Отсутствие активного применения поверх-
ностной лазерной закалки при производстве 
и восстановлении рабочих органов сельскохо-
зяйственных машин упирается в нежелание 
многих производителей менять технологиче-
ские цепочки производства. Однако введение  
ограничений на ввоз в страну большинства 
узлов и агрегатов для сельскохозяйствен-
ных машин вынуждает многие отечествен-
ные предприятия искать способы повышения 
долговечности рабочих органов сельскохозяй-
ственных машин как традиционными, так 
и инновационными методами.

В данной работе нами предлагается иссле-
довать работоспособность упрочненных сег-
ментных ножей методом поверхностной высо-
коскоростной лазерной обработки.

Методика и материалы исследований. 
В качестве объекта исследований приняли 
сегментные ножи Schumacher Pro Cut, наибо-
лее широко применяемые в современных сель-
скохозяйственных машинах. Как показала 
практика, использование внешних керамиче-
ских функциональных покрытий сопряжено 
с рядом недостатков, в частности, для них ха-
рактерна низкая адгезия и трещиностойкость,  
необходимость длительной финишной меха-
нической операции. Поэтому наиболее при-
влекательным при упрочнении деталей ма-
шин выглядит применение тонкого поверх-
ностного слоя без перегрева подложки детали. 

На кафедре «Эксплуатация и ремонт ма-
шин» совместно с центром лазерных реше-
ний ООО «Эковектор» разработана техноло-
гия модификации тонкого поверхностного 
слоя поверхностной лазерной закалкой. Тех-
нология поверхностного лазерного упрочне-
ния подробно описана в работах [2, 8], а так-
же подтверждена патентами на изобретение. 
Технологический процесс термической обра-
ботки заключается в сканировании режущей 
кромки сегментного ножа импульсным лазер-
ным излучением без оплавления поверхности  
(рис. 1).

Изменение микротвердости по глуби-
не упрочненного слоя проанализировали 
по ГОСТ 9450-76 у ножей при помощи микро-
твердомера ПМТ-3М с алмазным наконечни-
ком при нагрузке в 100Н.

Для оценки характера и глубины упроч-
ненного слоя выполнили исследования с ис-
пользованием металлографического инверти-
рованного микроскопа Olympus GX53 с пред-

варительным травлением микрошлифа в 5 % 
растворе азотной кислоты в этиловом спирте.

Рисунок 1 – Внешний вид 
стандартного и упрочненного ножа

Для оценки величины износа режу-
щей кромки использовали измерительно-
отсчетный микроскоп МПБ-2.

Сравнительные эксплуатационные испы-
тания ножей выполнили на базе ОП УНПК 
«Ижагроплем» с использованием зерноубо-
рочного комбайна ACROS-530. В ходе испыта-
ний оценивали величину износа и характер 
изнашивания режущей кромки сегментного 
ножа.

Результаты исследований. Для изготов-
ления сегментных ножей Schumacher Pro Cut 
используют среднеуглеродистую легирован-
ную сталь 30XC. Для повышения работоспо-
собности кромки подвергаются ТВЧ-закалке 
с формированием мелкодисперсной структуры 
мартенсита отпуска.

После нанесения керамического покры-
тия глубина упрочненного слоя составила 
150…180 мкм (рис. 2). Микроструктура упроч-
ненного слоя имеет небольшой наплыв толщи-
ной в 5–10 мкм, вызванный высокой кинети-
кой перемешивания жидких масс.

Рисунок 2 – Микроструктура 
упрочненного слоя по зонам

Микроструктура упрочненного слоя име-
ет слоистое строение, что объясняется особен-
ностью высокоскоростной лазерной обработ-
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ки. На микроструктуре исследуемого образца 
можно обнаружить наличие двух областей: об-
ласть с однородной структурой – белый слой, 
представляющий собой мелкодисперсный 
мартенсит, и область с неоднородной структу-
рой, соответствующую переходной зоне в виде 
троостомартенсита. Толщина упрочненного 
слоя стабильна и колеблется в пределах от 150 
до 180 мкм. Толщина переходной зоны нахо-
дится в диапазоне 50…80 мкм. Ниже переход-
ной зоны наблюдается зона термического воз-
действия глубиной до 150 мкм и характеризу-
ющаяся исходной структурой сплава.

Микротвердость упрочненного слоя высо-
кая и на глубину до 100 мкм колеблется от 930 
до 1000 HV (рис. 3). 

С переходом на адгезионный слой микро-
твердость скачкообразно снижается до 420 HV. 
Ниже переходной зоны микротвердость со-
ответствует твердости исходного материала 
в 280 HV.
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Рисунок 3 – Распределение 
микротвердости упрочненного 

керамического покрытия по глубине

Для оценки работоспособности упрочнен-
ных ножей выполнили исследования в поле-
вых условиях при уборке яровой пшеницы. 
Оценку величины износа упрочненных ножей 
выполняли через каждые 10 га скашивания 
до достижения предельной величины износа 
(рис. 4). В качестве предельного износа режу-
щей кромки приняли величину в 100 мкм [1]. 
Необходимо отметить, что в ходе исследований 
большинство ножей вышло из строя по при-
чине попадания в зону резания посторонних 
предметов. При этом деформации и разруше-
нию было подвержено лишь 4 упрочненных 
ножа.

Для получения достоверных результатов 
по интенсивности изнашивания анализиру-
емых ножей провели регрессионный анализ 
данных. 
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Рисунок 4 – Динамика износа 
стандартного и упрочненного  

сегментных ножей

Вследствие этого выведены следующие за-
висимости:

 – для стандартного ножа:

   Y1 =  0,0093х2 + 0,6814х + 2,8857;  (1)

 – для упрочненного ножа:

   Y2 =  0,0236х2 + 1,0971х + 20,871,  (2)

где Y1 – величина износа режущей кромки 
стандартного ножа, мкм;

Y2 – величина износа режущей кромки 
упрочненного ножа, мм;

х – наработка, га.
Из решения регрессивных уравнений сле-

дует, что предельная величина износа у стан-
дартного ножа достигается при наработке 
71,9 га, а упрочненного – при 85,7 га. Из ре-
зультатов сравнительных исследований сле-
дует, что ресурс упрочненных ножей на 15 % 
выше стандартных. Однако необходимо от-
метить, что динамика изнашивания у упроч-
ненных ножей отличается от стандартных. 
У стандартных ножей наблюдается равномер-
ный износ на всем этапе наработки, что объ-
ясняется постоянством структуры и твердости 
режущей кромки. Упрочненные ножи в перво-
начальный период имеют незначительный из-
нос, и при наработке в 50 га величина износа 
составляет 21 мкм против 62 мкм у стандарт-
ного ножа. При 60 га наработки интенсивность 
изнашивания у упрочненного ножа скачко-
образно увеличивается.

Динамика изнашивания определяется осо-
бенностью строения, а именно градиентно-
стью структуры – тонкий поверхностный слой 
твердый, а нижележащие слои более мягкие, 
что обеспечивает высокую износостойкость 
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в первоначальный период эксплуатации, 
а при износе упрочненного слоя динамика из-
нашивания усиливается. На эту динамику из-
нашивания указывает и характерное разру-
шение режущей кромки (рис. 5).

   
10 га 50 га 90 га 

 

     
10 га 50 га 90 га 

 

 
    10 га         50 га

   
10 га 50 га 90 га 

 

90 га
Рисунок 5 – Характерный износ режущей 

кромки упрочненных ножей

До 50 га наработки наблюдается незначи-
тельное разрушение режущей кромки упроч-
ненного сегментного ножа, а при достижении 
90 га режущая кромка полностью изнаши-
вается.

Выводы. В представленной работе нами ис-
следована возможность применения поверх-
ностной лазерной закалки для упрочнения 
режущей кромки сегментного ножа. Тонкие 
упрочненные слои, полученные короткоим-
пульсной лазерной обработкой, подтвердили 
наше предположение о повышении работоспо-
собности сегментных ножей. 

Структура упрочненного слоя носит вну-
тренний характер с градиентностью механиче-
ских свойств. Глубина упрочненного слоя коле-
блется в пределах от 200 до 250 мкм с микро-
твердостью от 1000 до 900 HV. Упрочненный 
слой представляет собой мелкодисперсную 
мартенситную структуру. Переходный слой 
без видимых дефектов с троостомартенситной 
структурой. Производственные испытания вы-
явили отличную динамику изнашивания с по-
вышением ресурса сегментных ножей на 15 %. 
Полученные результаты имеют высокий прак-

тический потенциал и могут быть применены 
в условиях производственных предприятий 
для повышения эффективности эксплуатации 
сегментных режущих аппаратов.
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HARDENING SCHUMACHER PRO CUT SEGMENTED KNIVES  
BY LASER HARDENING
Alexey G. Ipatov , Sergey N. Shmykov, Vladimir F. Pervushin, Alexander V. Malinin
Udmurt State Agricultural University, Izhevsk, Russia

 Ipatow.al@yandex.ru

Abstract. Most modern forage and grain harvesting machines are equipped with segmented cutting devices, 
the service life of which is determined by the wear resistance of the segmented knife. Modern segmented knives 
have a resource of no more than 30 hectares. Issues of increasing the durability and wear resistance of knives are 
not being intensively studied, while the cost of segmented knives has increased significantly in recent years. This 
work explores the possibility of using laser hardening technology to improve the performance of segmented knives. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАБОТЫ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ДИСКА 
РАЗБРАСЫВАТЕЛЯ ГРАНУЛИРОВАННЫХ УДОБРЕНИЙ

Семыкин Владимир Анатольевич, Трубников Владимир Николаевич,  
Коротков Илья Владимирович 

Курский ГАУ, Курск, Россия
 koro7kov@yandex.ru

Аннотация. Современное интенсивное сельское хозяйство невозможно без применения минераль-
ных, органических и органо-минеральных удобрений в гранулированной форме. Внесение гранулирован-
ных удобрений – производственный процесс, зависящий от множества факторов: конструктивных осо-
бенностей машин для внесения удобрений, способов внесения и транспортировки вносимых материалов. 
На кафедре «Процессы и машины в агроинженерии» Курского ГАУ накоплен опыт теоретической и прак-
тической реализации научных работ по рациональному применению энергетических машин для основ-
ных технологических операций, связанных с внесением гранулированных удобрений. Разработан обра-
зец низкорамного разбрасывателя гранулированных удобрений с двумя основными разбрасывающими 
устройствами роторного типа и дополнительным разбрасывающим устройством. Целью настоящих 
исследований является экспериментальная проверка и определение основных параметров дополнитель-
ного разбрасывающего устройства для восполнения полосы рассева между зонами действия основных 

© Семыкин В. А., Трубников В. Н., Коротков И. В., 2023

The technology involves high-speed laser processing of the cutting edge of a segmented knife without melting the 
surface. The research targets were Schumacher Pro Cut segmented knives made of 30ХС steel and subjected to 
high-frequency hardening. During the research, laboratory studies were carried out to analyze the microhard-
ness and microstructure of hardened coatings. As it follows from the research results, the microhardness of the 
strengthened layer has a gradient structure, with a maximum hardness of 1000 HV. The depth of the thermally 
strengthened layer is 200–250 microns. The microstructure of the heat-treated layer is homogeneous and is finely 
dispersed martensite with a hardness from 930 to 1000 HV. The transition zone has no obvious boundaries and 
has a heterogeneous structure, which is troostite and martensite by nature. Performed operation tests confirmed an 
increase in the service life of segmented knives by 15 %.

Key words: segmented knife, service life, ceramic coating, short-pulse laser processing, boron carbide.
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Актуальность. Применение удобрений гра-
нулированной формы – это универсальное ре-
шение для повышения продуктивности почвы. 
Широкий спектр удобрений предполагает под-
бор оптимальных доз компонентов и их внесе-
ние в период вегетации сельскохозяйственных 
культур [9]. Технические средства, задейство-
ванные на операции внесения гранулирован-
ных удобрений, в большинстве случаев оборуду-
ются рабочими органами роторного или диско-
вого типа. Наиболее распространены последние 

[3, 7]. Однако у таких рабочих органов есть ряд 
недостатков, связанных с неравномерностью 
распределения удобрений по площади. Приме-
нение роторных разбрасывателей с рабочими  
органами на горизонтальной оси вращения 
не получило широкого распространения, хотя 
ряд исследований показывает рациональность 
разработок в данном направлении [1].

Нами принято решение объединить в одной 
конструкции два вышеотмеченных типа рабо-
чих органов (рис. 1). 

разбрасывающих устройств. В ходе работы были обоснованы конструктивные параметры разбрасыва-
ющего рабочего органа на вертикальной оси вращения – в форме разбрасывающего диска, а также опре-
делена зависимость равномерности распределения удобрений по ширине полосы рассева с учетом ра-
боты основных разбрасывающих устройств и дополнительного разбрасывающего диска. Проведен мно-
гофакторный эксперимент с использованием стационарной установки, а также анализ результатов 
экспериментальных испытаний. Установлена конструкция дополнительного разбрасывающего устрой-
ства, позволяющая наиболее равномерно распределять удобрения по заданной полосе рассева.

Ключевые слова: удобрения, рассев, распределение, разбрасывающий диск, лопасти, разбрасыва-
тель гранулированных удобрений.
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Рисунок 1 – Схема низкорамного кузовного разбрасывателя удобрений: 

а – общий вид; б – схема подачи удобрений к лопастным метателям; в – вид сверху;  
1 – ходовая система; 2 – рама; 3 – вал привода разбрасывающего диска; 4 – разбрасывающий диск; 

5 – питатель разбрасывающего диска; 6 – редуктор; 7 – дефлектор; 8 – регулировочная штанга 
дефлектора; 9 – маслопровод; 10 – клиноременная передача; 11 – кузов; 12 – кожухи лопастных 

метателей; 13 – маслопровод; 14 – гидромотор; 15 – редуктор; 16 – регулировочная заслонка;  
17 – дозирующие отверстия; 18 – регулировочные отверстия делителя; 19 – делитель;  

20 – ленточный транспортер; 21 – лопастные метатели; 22 – выгрузные окна;  
23 – гидромотор транспортера; 24 – ведущий вал транспортера; 25 – коленчатая ось; 

26 – натяжное устройство транспортера
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Предлагаемая машина снабжена двумя 
роторами с горизонтальной осью вращения, 
обеспечивающими боковой рассев удобрений, 
и дополнительным разбрасывающим диском 
на вертикальной оси вращения для восполне-
ния полосы рассева между зонами действия 
основных разбрасывающих устройств.

Таким образом, разбрасыватель гранули-
рованных удобрений включает в себя ходо-
вую систему 1, на которую установили раму 2 
и кузов 11. На дне кузова расположен ленточ-
ный транспортер 20. В задней части машины 
на раме смонтированы кожухи роторных ло-
пастных метателей 12. Внутри каждого из ко-
жухов установлены разбрасывающие устрой-
ства 21, представляющие собой ротор с лопат-
ками. Выгрузные окна 22 нерегулируемые, 
расположены в боковых стенках кожухов 12 
по направлению вращения лопастных метате-
лей 21. Над каждым из выгрузных окон мож-
но установить съемный дефлектор параболи-
ческой формы. Привод лопастных метателей 
21 осуществляется посредством клиноремен-
ной передачи 10 от редуктора 15 и приводяще-
го его гидромотора 14.

Разбрасывающий диск 4 приводится во вра-
щательное движение гидромотором посред-
ством редуктора 6. Для регулировки подачи 
материала на разбрасывающий диск в кузове 
11 агрегата смонтированы балки 18, на кото-
рые крепится делитель 19 [5].

Целью настоящих экспериментальных ис-
следований является определение основных 
параметров дополнительного разбрасывающе-
го устройства для восполнения полосы рассева 
между зонами действия основных разбрасыва-

ющих устройств в составе низкорамной маши-
ны для внесения гранулированных удобрений 
с комбинированными рабочими органами.

Исходя из поставленной цели, основными 
задачами считаем следующие:

1) обоснование конструктивных параме-
тров разбрасывающего рабочего органа на вер-
тикальной оси вращения;

2) определение зависимости равномерно-
сти распределения удобрений по ширине по-
лосы рассева с учетом работы основных раз-
брасывающих устройств.

Методика исследований. Решение по-
ставленных задач осуществлялось посред-
ством стандартных методик, позволяющих 
выбрать и обосновать конструктивные параме-
тры разбрасывающего диска с учетом распре-
деления материала крайними роторными ра-
бочими органами.

Для стационарной проверки была собрана 
экспериментальная установка (рис. 2) с рабо-
чими органами, конструкция которых анало-
гична соответствующим устройствам кузов-
ного разбрасывателя, но отличающаяся прин-
ципом подачи материала к разбрасывающим 
устройствам. Удобрения к рабочим органам 
стационарной установки поступали самотеком 
через выгрузные отверстия бункера, располо-
женные в его задней и нижней поверхностях 
(рис. 2 в, г).

Таким образом, регулировка подачи ма-
териала на лабораторной установке осущест-
влялась путем перемещения регулировоч-
ных заслонок 11, 17, а удобрения поступали 
к рабочим органам самотеком из бункера через  
выгрузные отверстия.

   
         а             б       в         г

Рисунок 2 – Стационарная экспериментальная установка: 
а – вид сзади; б – вид сверху; в – схема подачи удобрений к разбрасывающему диску; г – схема 
подачи удобрений к лопастным метателям; 1 – рама; 2 – разбрасывающий диск; 3 – питатель 

разбрасывающего диска; 4 – площадочный вибратор; 5 – кожухи лопастных метателей;  
6 – дефлектор; 7 – клиноременная передача; 8 – маслопроводы; 9 – редуктор разбрасывающего 

диска; 10 – вал привода разбрасывающего диска; 11 – регулировочная заслонка разбрасывающего 
диска; 12 – гидромоторы; 13 – редуктор; 14 – валы привода роторов; 15 – бункер; 16 – выгрузное 

отверстие бункера; 17 – регулировочная заслонка роторов; 18 – лопастные метатели
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В основу многофакторного эксперимен-
та легли известные методические разработки 
и рекомендации, связанные с планированием 
эксперимента [4].

В соответствии с методикой проведения 
многофакторного эксперимента пробоотборни-
ки размером 0,5×0,5 м расставлялись на пло-
щади 40,5 м2 в 9 рядов (рис. 3), далее был про-
изведен рассев удобрений дополнительным 
разбрасывающим устройством в течение 30 се-
кунд при различном сочетании факторов [6]. 
Впоследствии удобрения взвешивались с по-
мощью весов M-ER 122АCF-3000.1.

Рисунок 3 – Схема размещения 
пробоотборников при стационарных 
испытаниях разбрасывающего диска

Повторность опытов трехкратная при каж-
дом требуемом методикой сочетании факторов 
(табл. 1).

Таблица 1 – Факторы, уровни 
и интервалы варьирования факторов

Н
ат

ур
ал

ьн
ы

е 
зн

ач
ен

ия

Уровень

Угол накло-
на лопасти  

относитель-
но радиаль-
ного поло-
жения, ψ, 

град. К
ол

ич
ес

тв
о 

 
ло

па
ст

ей
, ш

т. Площадь  
загрузочно-

го окна  
питателя 

разбрасыва-
ющего  

диска, S, см2

Нижний -20 2 50
Базовый 5 3 100
Верхний 25 4 150

К
од

ир
ов

ан
ны

е 
об

оз
на

че
ни

я x1 x2 x3

Нижний - - -

Базовый 0 0 0

Верхний + + +

В качестве изменяемых факторов были 
приняты следующие:

 – x1 – угол наклона лопасти относительно 
радиального положения, ψ, град.;

 – x2 – количество лопастей, шт.;
 – x3 – площадь загрузочного окна питате-

ля разбрасывающей тарелки, S, см2.
Каждый из факторов рассматривался на трех 

уровнях: нижнем (-), базовом (0), верхнем (+).
Границы факторов x1, x2 определили, исхо-

дя из теоретических исследований, связанных 
с рассевом удобрений разбрасывающим дис-
ком [10]. Границы фактора x3 определены, ис-
ходя из диапазона требуемых по агротехноло-
гии доз внесения удобрений.

В качестве критерия оптимизации было ре-
шено использовать равномерность распределе-
ния удобрений по ширине захвата разбрасы-
вателя гранулированных удобрений. 

Равномерность распределения R, % удобре-
ний определяется по формуле:

               ∑(xi - x
_
  )

            R = 100 - √      n       ,  (1)
             x

_
  

где xi – масса удобрений в каждой i-ой линии 
пробоотборников;

x
_
 – среднее значение массы удобрений 

по линии пробоотборников;
n – число линий пробоотборников (рис. 3).

Площадь загрузочного окна питателя раз-
брасывающей тарелки регулируется путем пе-
ремещения заслонки по рельсам (рис. 4) со-
гласно заранее определенным отметкам.

Рисунок 4 – Схема изменения 
положения заслонки:  

а – верхний уровень; б – базовый уровень;  
в – нижний уровень

Площадь загрузочного окна вычисляли 
как площадь сегмента круга по формуле:

   S = R2 (α - sin(α)) ,  (2)
   2

где S – площадь загрузочного окна;
R – радиус выгрузного отверстия бункера;
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α – угол сегмента, образованного положе-
нием заслонки.

	 	 	α = 2 arccos (1 -  h ),  (3)
                          R

где h – высота сегмента.
Затем показатели распределения удо-

брений дополнительным разбрасывающим 
устройством складывались с показателями 
распределения удобрений лопастными ме-
тателями роторного типа в соответствующих 
пробоотборниках относительно центра маши-
ны [2]. По результатам опытов была решена 
оптимизационная задача с учетом всей шири-
ны полосы распределения гранулированных 
удобрений.

Значения массы удобрений в каждом про-
боотборнике суммировали по каждой линии 
пробоотборников. Затем полученные резуль-
таты накладывали на соответствующие по-
казатели распределения удобрений роторны-
ми лопастными метателями [8], после чего вы-
числяли среднее значение массы удобрений 
по всей ширине захвата машины, а также рав-
номерность распределения удобрений.

Результаты исследования. Согласно ме-
тодике [4], для определения оптимального со-
четания факторов был проведен полный фак-
торный эксперимент, включающий 8 опытов.

В качестве исследуемого удобрения ис-
пользовалась аммиачная селитра. Каждый 
опыт выполняли в трехкратной повторности 
(табл. 2).

После реализации матрицы планирования 
проводили проверку однородности дисперсий 
по G-критерию Кохрена [4]. Его значение в на-
шем случае составило G = 0,2967, что меньше 
табличного значения, найденного для G0,05; 8; 2 = 
= 0,5157 [4]. Это говорит о возможности даль-
нейшего анализа экспериментальных дан-
ных, а также показывает достаточность точно-
сти замеров и выбранной повторности.

Полный статистический анализ экспери-
мента выполнили в программе STATGRA-
PHICS Plus v.2.1 (рис. 5).

В рамках дальнейшей обработки результа-
тов реализации матрицы эксперимента рас-
считали коэффициенты регрессии:

b0 = 80,55; b1 = 2,93875; b2 = 1,14125; 
b3 = - 0,10375; b12 = 0,47125; b23 = - 0,67875; 

b13 = 0,55875; b11 = 0,248754; 
b22 = 0,248754; b33 = 0,24.

В ходе проверки значимости коэффициен-
тов регрессии по t-критерию Стьюдента по-
лучили следующие эмпирические значения 
t-критерия коэффициентов регрессии:

t0 = 350,02; t1 = 12,77; t2 = 4,96; t3 = 0,45; 
t12 = 2,05; t23 = 2,95; t13 = 2,43; t11 = 1,08; 

t22 = 1,08; t33 = 1,04.

Согласно [4], критическое значение крите-
рия Стьюдента составляет t0,05;8;2 = 2,12. Таким 
образом, незначимыми являются коэффици-
енты b3, b12, b11, b22, b33. 

Таблица 2 – Матрица планирования и результаты эксперимента 
по описанию поверхности отклика линейной моделью

Обозначение
Фактор

Равномерность распределения, %
x1 x2 x3

Базовый уровень (0) 5 3 100

∆y1 ∆y2 ∆y3 ∆yср
Интервал варьирования 25 1 50
Верхний уровень (+) 30 4 150
Нижний уровень (-) -20 2 50
Опыт 1 + + + 77,22 78,95 77,59 77,92
Опыт 2 + + - 80,50 82,12 83,46 82,02
Опыт 3 + - + 79,47 76,31 76,64 77,47
Опыт 4 + - - 76,51 75,64 75,91 76,02
Опыт 5 - + + 84,44 84,70 87,02 85,39
Опыт 6 - + - 83,81 85,71 83,75 84,42
Опыт 7 - - + 84,58 83,87 83,51 83,99
Опыт 8 - - - 83,81 82,63 82,97 83,14
Опыт 9 0 0 0 80,83 80,30 80,51 80,55
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После их исключения математическая мо-
дель процесса имеет вид:

y~  = 80,55 + 2,93x1 + 1,14125x2 - 
        - 0,67875x2x3 - 0,55875x1x3.  (4)

Значения коэффициентов регрессии по-
зволяют судить о степени влияния соответ-
ствующих факторов на параметры оптими-
зации. Анализ уравнения регрессии (4) по-
казывает, что с увеличением угла наклона  
лопастей разбрасывающего диска (x1) и коли-
чества лопастей (x2) качество распределения 
удобрений растет. Повышение площади загру-
зочного окна питателя разбрасывающего дис-
ка (x3) и, как следствие, подачи вносимого ма-
териала не оказывает значительного влияния 
на качество распределения удобрений.

Выводы. В соответствии с поставленными 
задачами в ходе экспериментальной проверки 
обоснованы конструктивные параметры раз-

брасывающего рабочего органа на вертикаль-
ной оси вращения в форме разбрасывающего  
диска, а также определена зависимость рав-
номерности распределения удобрений по ши-
рине полосы рассева с учетом работы основ-
ных разбрасывающих устройств и дополни-
тельного разбрасывающего диска. Проведен  
многофакторный эксперимент с использо-
ванием стационарной установки, а также  
анализ результатов экспериментальных ис-
пытаний.

На основании экспериментальной провер-
ки установлены следующие параметры до-
полнительного разбрасывающего диска: ко-
личество лопаток – 3 шт.; расположение лопа-
ток – под углом 20° назад относительно хода 
вращения.
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Abstract. Modern intensive agriculture is impossible without the use of mineral, organic and organo-min-
eral fertilizers in granular form. The introduction of granular fertilizers is an operating process that depends on 
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materials. The Department of Processes and Machines in Agroengineering of the Kursk State Agrarian University 
has accumulated experience in theoretical and practical implementation of scientific works on the rational use of 
energy machines for basic technological operations related to the introduction of granulated fertilizers. A sample 
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tion of fertilizers over the width of the sowing strip was determined, taking into account the operation of the main 
spreading devices and an additional spreading disc. A multifactorial experiment using a stationary installation 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ ДЕФЕКТОВ 
СЕМЯН ПШЕНИЦЫ ПО ИЗОБРАЖЕНИЮ  
СОВРЕМЕННЫМИ ФОТОСЕПАРАТОРАМИ

Юдаев Игорь Викторович, Рожков Евгений Александрович 

ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ, Краснодар, Россия
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Аннотация. Наиболее эффективной технологией сепарации зерна на отдельные группы являет-
ся оптико-электронная сортировка семян фотосепараторами. Цель исследования – провести сравни-
тельный анализ существующих методов выделения селективных критериев и обнаружения дефектов 
семян пшеницы по изображению и оценить эффективность применения данных методов в современ-
ных оптико-электронных сортировщиках зерна (фотосепараторах). Был проведен анализ процесса иден-
тификации дефектов аналитическим блоком установки, он состоит из нескольких этапов: получение 
и обработка изображения, фильтрация, выделение анализируемого объекта, выделение значимых об-
ластей объекта, определение заданных параметров. Для исследования точности работы существую-
щих методов обнаружения дефектов семян были проведены исследования по разделению на группы двух 
партий зерна, по 100 штук в каждой, с помощью специализированного программно-аппаратного ком-
плекса кафедры физики ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ. В результате проведенного исследования были рас-
смотрены особенности обнаружения дефектов семян пшеницы по изображению методом корреляции 
и с помощью преобразования Фурье, которые используются в современных фотосепараторах. Согласно 
полученным результатам, установкой принимается решение о принадлежности анализируемого объ-
екта к той или иной группе. В результате проведенного экспериментального исследования по сравне-
нию эффективности использования двух методов выделения дефектов семян пшеницы были рассчита-
ны погрешности и точность при разделении семян на группы с использованием вышеописанных методов. 
Установлено, что у каждого метода обнаружения дефектов семян пшеницы есть определенные особен-
ности, однако оба метода основаны на принципах работы нейронных сетей и искусственного интеллек-
та и позволяют с достаточной точностью судить о принадлежности семян пшеницы к той или иной 
группе. Также было установлено, что усредненная точность корреляционного метода выделения дефек-
тов составляет 90,6 %, а метода преобразования Фурье – 89,27 %.

Ключевые слова: изображение, распознавание, методы, семена, дефекты, сортировка, оптико-
электронное зрение.
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Введение. В настоящее время сортировка 
сельскохозяйственной продукции, в том числе 
семенного материала, является важной зада-
чей АПК. Связано это в первую очередь с вли-
янием качества семенного материала на всхо-
жесть растений, а соответственно, и на объем 
получаемого урожая. Также стоит отметить, 
что от эффективности сепарации зерновой мас-
сы зависит срок ее хранения, что важно учиты-
вать во время послеуборочной обработки зерна.

При выборе режимов работы и расчете ра-
циональных параметров оптико-электронных 
сортировщиков зерна (фотосепараторов) важ-
но учитывать не только технические характе-
ристики оптического блока установки, но и ме-

тоды, с помощью которых осуществляется рас-
познавание изображения и выделение селек-
тивных критериев. Данные критерии позво-
ляют выделить дефекты анализируемого объ-
екта и предоставляют аналитическому блоку 
информацию о принадлежности семени к той 
или иной группе [1].

При анализе изображения, полученного 
камерой в рабочей зоне фотосепаратора, важ-
но выявить селективные критерии, на осно-
ве которых сортируемый семенной материал  
будет разделен на группы с максимальной точ-
ностью. Для достижения этого вначале необхо-
димо определиться с требованиями, предъяв-
ляемыми к семенам [10]. Основными требова-
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ниями, предъявляемыми к семенам, предна-
значенным для посева и использования в пи-
щевой промышленности, являются: сортовая 
чистота (наличие семян сорных и сопутствую-
щих культур); наличие посторонних примесей 
(камни, ворох, шелуха); поражение фитопато-
логиями (фузариоз, головня, септориоз и др.); 
влажность; размеры зерна, определяющие 
всхожесть и принадлежность семян к опреде-
ленному классу.

Для сортировки зерновой массы на группы, 
согласно вышеперечисленным требованиям, 
фотосепараторы производят захват изобра-
жения анализируемого объекта и с помощью 
аналитического блока проводят распознава-
ние семян. Согласно исследованию современ-
ных зерноочистительных оптико-электронных 
установок для сортировки сельскохозяйствен-
ной продукции, процесс распознавания семян 
и выделения селективных критериев проходит 
либо по бинарному (черно-белое изображение 
в градациях серого цвета), либо по цветному 
изображению анализируемого объекта [3].

Цель исследования – провести аналити-
ческий обзор существующих методов выделе-
ния селективных критериев и обнаружения 
дефектов семян пшеницы по изображению 
и оценить эффективность применения данных 
методов в современных оптико-электронных 
сортировщиках зерна (фотосепараторах).

Материалы и методы. Для обнаружения 
селективных критериев и дефектов анализи-
руемого объекта изображение необходимо от-
фильтровать и нормализовать. Процесс распо-
знавания изображения, полученного с фотока-
меры оптико-электронного устройства, состоит 
из нескольких этапов: получение и обработка 
изображения; фильтрация; выделение анали-
зируемого объекта; выделение значимых обла-
стей объекта; определение заданных параме-
тров [2, 10].

При работе оптико-электронной установки 
для сортировки семян изображение, получен-
ное в рабочей зоне анализа, может содержать 
шумы и иметь неравномерную яркость отдель-
ных пикселей. Обработка таких изображений 
не может дать точного результата принадлеж-
ности объекта к той или иной группе. Первона-
чальное изображение должно быть отфильтро-
вано, обрезано и нормализовано либо по часто-
те, либо в пространственной области [4, 6].

В целях повышения качества разделяемой 
зерновой массы и для дальнейшей обучаемости 
системы в программно-аппаратный комплекс 
задаются первоначальные селективные пара-

метры семян, которые зависят от вида и сорта 
сортируемой культуры. На основе данных па-
раметров выстраиваются селективные крите-
рии, извлечение которых связано с уменьше-
нием размерности изображения и выделением 
отдельных областей и секторов анализа.

Таким образом, при калибровке семян, 
для сортировки зерна от примесей и семян дру-
гих культур, в том числе сорных, при опреде-
лении влажности наиболее эффективно ис-
пользование черно-белого изображения семени  
в градациях серого цвета. Однако для опреде-
ления фитопатологий важным селективным 
критерием разделения семян на группы явля-
ются цветовые параметры. Данные параметры 
помогают определить возбудитель фитопатоло-
гии не только на последней стадии, когда семе-
на изменяют свои физические свойства (форма, 
размер, плотность), но и на ранней стадии по-
ражения [5, 7].

Очевидно, что при работе фотосепарато-
ра с цветным изображением анализируемого 
объекта производительность падает в 4–5 раз, 
потому что обработка изображения проходит 
в несколько каналов. На первом канале осу-
ществляется обработка и анализ бинарного 
изображения семени для определения геоме-
трических параметров объекта. На остальных 
каналах происходит работа с цветным изобра-
жением объекта, где определяется контраст-
ность, яркость, насыщенность и другие цвето-
вые параметры, количество которых зависит 
от выбранной цветовой модели. Однако стоит 
отметить, что методики выделения дефектов 
по цветному и бинарному изображению семян 
пшеницы очень близки друг к другу и основы-
ваются на принципах работы искусственного 
интеллекта и анализа изображений нейрон-
ными сетями [6].

В целях исследования эффективности ис-
пользования вышеописанных методов оценки 
дефектов семян пшеницы было проведено экс-
периментальное исследование на специализи-
рованном программно-аппаратном комплексе 
для анализа и сортировки сельскохозяйствен-
ной продукции [9]. Согласно методике проведе-
ния эксперимента и на основе анализа научно-
технической литературы были выбраны следу-
ющие условия проведения экспериментального 
исследования:

1. Экспериментальное исследование состо-
яло из 5 опытов по определению дефектов се-
мян пшеницы.

2. В качестве экспериментальных образ-
цов были выбраны 2 партии семян сорта Безо-
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стая 100, по 100 шт. каждая. В каждой партии 
присутствовали 50 кондиционных семян пше-
ницы, не пораженных болезнями, не повреж-
денных и проверенных на наличие фитопато-
логий в лаборатории с помощью метода пита-
тельных сред. Также в этих зерновых группах 
были выбраны в лаборатории с помощью фи-
топатологической экспертизы 10 семян пшени-
цы, пораженных фузариозом, 10 семян, пора-
женных септориозом, и 10 поврежденных се-
мян. В каждой партии семян пшеницы также 
присутствовали семена других культур: 10 се-
мян ржи и 10 семян ячменя.

3. Исследование семян пшеницы прово-
дилось двумя методами: корреляционным 
и методом преобразования Фурье с помощью  
специализированного программного обеспе-
чения, разработанного на кафедре физики  
Кубанского ГАУ [8].

4. Сравнение рассматриваемых методов 
осуществлялось посредством оценки погреш-
ностей в определении фитопатологий и по-
вреждений семян пшеницы с помощью метода 
Стьюдента.

Результаты и их обсуждение. В настоя-
щее время в современных фотосепараторах ис-
пользуются методы выделения дефектов двух 
типов: с помощью корреляционного метода; 
с помощью преобразования Фурье.

Рассмотрим метод выделения дефектов 
на анализируемом объекте с помощью корре-
ляционного метода. Корреляцией называет-
ся статистическая взаимосвязь двух или не-
скольких случайных величин (либо величин, 
которые можно с некоторой допустимой сте-
пенью точности считать таковыми). При этом 
изменения значений одной или нескольких 
из этих величин сопутствуют систематическо-
му изменению значений другой или других 
величин. Математической мерой корреляции 
двух случайных величин служит коэффици-
ент корреляции [7, 11].

Коэффициент корреляции (ρ) является ста-
тистической мерой, которая вычисляет силу 
взаимосвязи между относительными измене-
ниями двух переменных. Значения коэффици-
ента корреляции находятся в диапазоне от -1,0 
до 1,0. Если расчетное число коэффициента 
корреляции получилось больше 1,0 или мень-
ше -1,0, то произошла ошибка и требуется  
пересмотреть заданный ряд переменных. В за-
висимости от коэффициента корреляции раз-
личают следующие связи между переменными: 
ρ = -1 идеальная отрицательная связь; ρ = +1 
идеальная положительная связь; ρ = 0 связь 

между переменными отсутствует; |ρ| < 0,3 
слабая связь; 0,3 ≤ |ρ| < 0,5 умеренная связь; 
0,5 ≤ |ρ| < 0,7 значительная связь; 0,7 ≤|ρ| < 0,8 
достаточно тесная связь; 0,8 ≤ |ρ| < 0,9 силь-
ная связь; |ρ| ≥ 0,9 очень тесная связь.

С помощью коэффициента корреляции воз-
можно определение взаимосвязи не только 
между случайными переменными, но и меж-
ду двумя изображениями. Схема алгоритма 
обнаружения объекта на изображении и опре-
деления его дефектов с использованием коэф-
фициента корреляции показана на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Схема алгоритма обнаружения 
дефектов семян и селективных критериев 

с использованием коэффициента 
корреляции

Рассмотрим детально приведенный алго-
ритм обнаружения объекта на изображении 
и определения его дефектов с использовани-
ем коэффициента корреляции. Для нормаль-
ной работы алгоритма необходимо создать базу 
данных семян, в которой находятся шаблоны 
изображений зерна с указанием, к какой груп-
пе относится объект. Формирование базы дан-
ных можно сделать по различным селектив-
ным критериям: размерам семян, наличию фи-
топатологий, принадлежности к определенной  
культуре и сорту, наличию механических при-
месей. Так, на рисунке 2 приведен пример за-
грузки в базу данных шаблонов бинарных изо-
бражений семян пшеницы – кондиционных 
и поврежденных. Эта база данных загружается 
в программно-аппаратный комплекс и исполь-
зуется при работе алгоритма распознавания  
семян для дальнейшей их сортировки.

Первым этапом приведенного алгоритма 
является получение изображения анализиру-
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емого объекта с камеры фотосепаратора. Да-
лее изображение читается и преобразуется 
из цветного в бинарное с оттенками серого цве-
та. После преобразования изображение улуч-
шается, обрезается и нормализуется с исполь-
зованием выравнивания гистограммы. Так-
же на этом этапе происходит преобразование 
полученного и шаблонного бинарных изобра-
жений в числовую матрицу I для проведения 
дальнейших математических вычислений [7]:

             a11       a1n

     I = [                   ].  (1)
             am1      amn 

   
      а)         б)

Рисунок 2 – Шаблонные изображения 
семян пшеницы:  

а) кондиционное, б) поврежденное

Каждый элемент матрицы показывает ин-
тенсивность (яркость) серого цвета пикселя 
изображения. В данной матрице m и n – коли-
чество пикселей по вертикали и по горизонта-
ли соответственно, а элементы матрицы при-
нимают значение от 0 до 255 в зависимости 
от интенсивности серого цвета пикселя.

Следующим этапом алгоритма является 
определение размеров шаблонного и входя-
щего изображений в пикселях. Также на этом 
этапе происходит вычисление коэффициен-
та корреляции между входным и шаблонным 
изображениями.

В ходе выполнения предшествующих этапов 
алгоритма мы получили два изображения, пер-
вое – входящее изображение g(x,y), а второе – 
s(i,j) – назовем шаблоном. В основном при ис-
пользовании метода корреляции шаблон дол-
жен быть меньше размером, чем исследуемое 
изображение. Ширину шаблонного изображе-
ния в пикселях обозначим через w, а длину – 
через l. Значение функции корреляции изобра-
жения с шаблоном в точке (x,y) исходного изо-
бражения определяется по формуле [7]:

Rgs(x,y) = ∑i = 0 ∑j = 0 s(i,j) × 
          × g(x + i -  w  , y + j -  l ).  (2)
    2       2

Для того, чтобы найти коэффициент корре-
ляции, используем следующее выражение:

              ρgs(x,y) =            Rgs (x,y)             ,  (3)
     √Rgg (x,y) Rss ( w  ,  l )     2     2

где Rgg и Rss – автокорреляционные функции 
изображения и шаблона соответственно.

Данные функции определяются по следую-
щим формулам [11]:

    Rgg(x,y) = ∑          ∑          g2 (i,j),  (4)

    Rss ( w ,  l ) = ∑i = 0 ∑j = 0 s2 (i,j).  (5)
            2    2

Вычисляя полученные выражения для вхо-
дящего и шаблонного изображений, получают 
коэффициент корреляции, который определя-
ет взаимосвязь между изображениями. Если 
коэффициент корреляции по модулю мень-
ше 0,5, то входящее изображение сравнивает-
ся с шаблонным изображением другой группы 
объектов (семян) и рассчитывается новое зна-
чение коэффициента. Согласно полученному 
значению, программа выбирает группу, в кото-
рой больше рассчитанный коэффициент кор-
реляции, и отсортировывает анализируемый 
объект в эту группу [8, 9].

Данный метод широко используется 
в современных фотоспараторах. Однако у него 
есть недостаток – для реализации функции 
нормализации изображения составляется чис-
ловая матрица входящего и шаблонного изо-
бражений, и дальнейшие вычисления прово-
дятся с ними. Это значительно увеличивает 
время обработки изображения. 

Устранить данный недостаток возможно, 
используя для расчета коэффициента корре-
ляции не числовые матрицы, а соотношение 
числа пикселей определенной яркости входя-
щего и шаблонного изображений. Выражение 
для определения коэффициента корреляции 
примет вид:

  ρ = L × ∑L
i   = 0 (Pgi - Psi),  (6)

где L – число возможных значений интенсив-
ности яркости пикселя (зачастую берется зна-

······ ···

···

···

w - 1 l - 1

x +  w 
      2

i = x -  w 
          2 j = y -  l            2

y +  l         2

w - 1 l - 1
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чение 256, которое соответствует 8 битам цвет-
ности); 

Pgi и Psi – нормализованная интенсивность 
пикселей с яркостью i для входящего изобра-
жения анализируемого объекта и шаблона со-
ответственно.

Нормализованные интенсивности яркости 
пикселей определяются по формулам [11]:

           Pgi =
 Ngi ,  (7)

       Ng

           Psi =
 Nsi ,  (8)

      Ns

где Ngi и Nsi – количество пикселей с интенсив-
ностью яркости i (i = 0, 1, 2, 3…L); 

Ng и Ns – общее количество пикселей 
во входящем и шаблонном изображениях соот-
ветственно.

Пример использования данного алгоритма 
для отбраковки поврежденных семян приве-
ден на рисунке 3.

10 
 

можно, используя для расчета коэффициента корреляции не числовые мат-

рицы, а соотношение числа пикселей определенной яркости входящего и 

шаблонного изображений. Выражение для определения коэффициента кор-

реляции примет вид: 

                              𝜌𝜌 = 𝐿𝐿 × ∑ (𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑔𝑔)𝐿𝐿
𝑔𝑔=0  ,                                            (6) 

где L – число возможных значений интенсивности яркости пикселя 

(зачастую берется значение 256, которое соответствует 8 битам цветности);              

Pgi и Psi – нормализованная интенсивность пикселей с яркостью i для входя-

щего изображения анализируемого объекта и шаблона соответственно. 

Нормализованные интенсивности яркости пикселей определяются по 

формулам [11]: 

                                          𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔 =
𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑁𝑁𝑔𝑔

 ,                                                         (7) 

                                          𝑃𝑃𝑠𝑠𝑔𝑔 =
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑔𝑔
𝑁𝑁𝑠𝑠

 ,                                                          (8) 

где Ngi и Nsi  – количество пикселей с интенсивностью яркости i (i=0, 

1, 2, 3…L); Ng и Ns – общее количество пикселей во входящем и шаблонном 

изображениях соответственно. 

Пример использования данного алгоритма для отбраковки повре-

жденных семян приведен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Пример работы алгоритма выделения дефектов поврежденных 

семян с помощью корреляционного метода 
 

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

Ко
эф

фи
ци

ен
т к

ор
ре

ля
ци

и 
вх

од
ящ

ег
о 

и 
ш

аб
ло

нн
ог

о 
из

об
ра

ж
ен

ий

Номер входящего изображения анализируемого объекта

Рисунок 3 – Пример работы алгоритма 
выделения дефектов поврежденных семян 

с помощью корреляционного метода

Рассмотрим метод выделения дефектов 
на анализируемом объекте с помощью преоб-
разования Фурье. Дискретное преобразование  
Фурье изображений – это одно из преобразо-
ваний Фурье, широко применяемых в алго-
ритмах цифровой обработки сигналов, а так-
же в других областях, связанных с анализом 
частот в дискретном сигнале. При необходи-
мости распознавания изображения и поиска 
определенных заданных областей и дефектов 
анализируемого объекта преобразование Фу-
рье используется как математическое средство 
анализа частотных характеристик различных 
сигналов [7].

Дискретные преобразования Фурье также 
активно используются в микроскопическом 
анализе, при анализе частотных рядов изо-
бражения. Существуют многомерные дискрет-

ные преобразования Фурье. Одним из важных 
при обработке и анализе изображения свойств 
преобразований Фурье является возможность 
быстрого вычисления корреляции двух функ-
ций, определенных либо на заданном проме-
жутке, либо на замкнутом контуре. Для двух-
мерных изображений дискретное преобразова-
ние Фурье используется в целях определения 
частотной области. Рассмотрим схему алгорит-
ма выделения дефектов семян пшеницы фото-
сепаратором на анализируемом объекте с ис-
пользованием преобразования, которая пред-
ставлена на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Схема алгоритма 
преобразования Фурье при обнаружении 

дефектов семян пшеницы

Первым этапом приведенного алгоритма, 
как и при методе корреляции, является полу-
чение изображения анализируемого объекта 
с камеры фотосепаратора. Далее изображение 
читается и преобразуется из цветного в бинар-
ное с оттенками серого цвета. После преобра-
зования изображение улучшается, обрезается 
и нормализуется с использованием выравнива-
ния гистограммы для регулировки контрастно-
сти изображения путем изменения распределе-
ния интенсивности яркости пикселей изобра-
жения. После выполнения подготовительных 
операций программно-аппаратный комплекс 
определяет частотную область изображения, 
в результат чего мы получаем изображение 
в виде сложного числового матричного массива.

С помощью данной операции удаляются все 
низкие частоты изображения в частотной об-
ласти. Далее происходит определение коэф-
фициента корреляции входящего и шаблонно-
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го изображений и, согласно результатам рас-
чета, программно-аппаратным комплексом 
принимается решение о принадлежности ана-
лизируемого объекта к той или иной группе. 
Результат преобразования Фурье – изображе-
ния поврежденного семени пшеницы – приве-
ден на рисунке 5.

    
          а)     б)       в)

Рисунок 5 – Изображения, полученные 
с помощью преобразования Фурье 
при обнаружении дефектов семян 

пшеницы:  
а) входное изображение анализируемого 

объекта; б) преобразованное изображение 
в частотной области; в) изображение  

после фильтрации и обработки  
с помощью преобразования Фурье

В результате проведенного эксперимен-
тального исследования на программно-
аппаратном комплексе кафедры физики Ку-
банского ГАУ по сравнению эффективности 
использования двух методов выделения де-
фектов семян пшеницы были получены ре-
зультаты, которые внесены в таблицу 1.

Проведем анализ полученных данных, ис-
пользуя методику расчета погрешностей Стью-
дента. Для этого были проведены расчеты аб-
солютной (Δ) и относительной (δ) погрешно-
стей для каждого из 5 опытов и для отдельных 
групп семян, а также было рассчитано средне-
квадратичное отклонение (σ) результатов экс-
перимента для каждой из исследуемых групп 
семян. Результаты расчета погрешностей све-
дены в таблицу 2.

Из проведенных расчетов погрешностей 
видно, что точность корреляционного метода 
выделения дефектов составляет 90,6 %, а ме-
тода выделения дефектов с помощью преобра-
зования Фурье – 89,27 %. Однако стоит отме-
тить, что точность работы того или иного ме-
тода зависит от селективных признаков. Так, 
например, при разделении семенного матери-
ала на группы по признаку наличия фузари-
оза метод преобразования Фурье имеет точ-
ность 92 %, а корреляционный метод – 88 %. 
Таким образом, в современных фотосепарато-
рах целесообразно комплексное использование 
нескольких методов выделения дефектов се-

мян. Это позволяет достичь высоких показате-
лей точности разделения семенного материала 
на группы независимо от селективных призна-
ков, используемых при работе оборудования.

Таблица 1 – Результаты 
экспериментального сравнения 
эффективности использования методов 
выделения дефектов семян
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Таблица 2 – Результаты расчета 
погрешностей в выделении дефектов 
семян и определении их принадлежности 
к определенной группе

Группа  
семян

Корреляци-
онный метод  
выделения  
дефектов

Метод выделения 
дефектов с помо-
щью преобразо-

вания Фурье
δ, % σ, шт. δ, % σ, шт.

Кондицион-
ные семена 
пшеницы

4,40 2,49 6,40 3,46

Поврежден-
ные семена 
пшеницы

12,00 1,67 6,00 0,77

Семена 
пшеницы, 
пораженные 
фузариозом

12,00 1,67 8,00 1,10

Семена 
пшеницы, 
пораженные 
септориозом

10,00 1,48 20,00 2,10

Семена ржи 8,33 1,48 11,67 1,41
Семена  
ячменя 9,88 1,10 12,15 1,41

Среднее 
значение 9,40 1,65 10,73 1,71

Выводы. В результате аналитического ис-
следования методов обнаружения дефектов 
семян пшеницы по изображению современ-
ными фотосепараторами было установлено, 
что для распознавания изображений семян 
пшеницы и выделения селективных критери-
ев используют два метода: с помощью корреля-
ции; с помощью преобразования Фурье. Нами 
были рассмотрены основные этапы проведе-
ния анализа изображения в каждом из пред-
ставленных методов. Таким образом, было 
установлено, что у каждого метода есть опре-
деленные особенности, однако оба метода 
основаны на принципах работы нейронных се-
тей и искусственного интеллекта и позволяют 
с достаточной точностью судить о принадлеж-
ности семян пшеницы к той или иной группе.

По итогам проведенного экспериментально-
го исследования по сравнению эффективности 
использования двух методов выделения дефек-
тов семян пшеницы было установлено, что точ- 
ность корреляционного метода выделения  
дефектов составляет 90,6 %, а метода преобра-
зования Фурье – 89,27 %. Также было установ-
лено, что рационально комплексное использо-
вание вышеописанных методов при настройке 
оптико-электронных сортировщиков семенно-
го материала. Стоит отметить, что, так как вы-

шеописанные методы тесно связаны с работой 
нейронных сетей, то точность может быть уве-
личена с течением времени за счет самообуча-
емости программного обеспечения и расшире-
ния базы данных сортируемых семян.
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INVESTIGATION OF METHODS FOR DETECTING DEFECTS  
OF WHEAT SEEDS BY IMAGE WITH MODERN PHOTO SEPARATORS
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Abstract. The most effective technology of grain separation into separate groups is optoelectronic sorting of 
seeds by photo separators. The purpose of the research is to perform an analytical review of the existing methods for 
the identification of selective criteria and defects detection of wheat seeds by image and to evaluate the effectiveness 
of the application of these methods in modern optoelectronic grain sorters (photo separators). The analysis of the 
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process of identifying defects by the analytical unit of the installation was carried out, it consists of several stages: 
image acquisition and processing; filtering; selection of the analyzed object; selection of significant areas of the ob-
ject; determination of the set parameters. To study the accuracy of the existing methods for detecting seed defects, 
studies were conducted on the division into groups of two batches of grain of 100 pieces each using a specialized 
hardware and software complex of the Physics Department of the Kuban State Agrarian University. As a result of 
the study, the features of detecting defects in wheat seeds by the correlation method and using the Fourier trans-
form, which are used in modern photo separators, were considered. According to the results obtained, the installa-
tion makes a decision on whether the analyzed object belongs to a particular group. As a result of an experimental 
study on comparing the effectiveness of using two methods for identifying wheat seed defects, errors and accuracy 
were calculated when dividing seeds into groups using the methods described above. It has been found that each 
method of detecting wheat seed defects has certain features, however, both methods are based on the principles 
of neural networks and artificial intelligence and allow us to judge with sufficient accuracy whether wheat seeds 
belong to a particular group. It has also been found that the average accuracy of the correlation method for identify-
ing defects is 90.6 %, and the Fourier transform method is 89.27 %.

Key words: image, detection, methods, seeds, defects, sorting, optoelectronic vision.
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