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Научная статья
УДК 631.4 EDN: ABYUFC
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМПЛЕКСНОГО УДОБРЕНИЯ APAVIVA NPK(S) 
15:15:15(10) ПРИ РАЗНОМ УРОВНЕ КИСЛОТНОСТИ 

ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ СРЕДНЕСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЫ

Антон Викторович Лаврищев1̂ , Татьяна Александровна Лаврищева2,
Анастасия Ильинична Клятышева3
1' 2’ 3 Санкт-Петербургский государственный аграрный университет, Санкт-Петербург, 
Пушкин, Россия
1 av.lavrishchev@yandex.rue , https://orcid.org/0000-0003-3086-2608
2 ta.lavrishcheva@yandex.ru, http://orcid.org/0000-0003-0432-9295
3 aklyatisheva@mail.ru, http://orcid.org/0000-0002-6242-8323

Аннотация. Цель исследований -  изучение эффективности комплексного удобрения APAVIVA NPK(S) 15:15:15(10) при разном уров­
не кислотности дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы. Исследования проводили в лабораторно-вегетационном эксперименте, 
заложенном в контролируемых условиях освещённости, температуры и влажности. Исследования показали, что внесение APAVIVA при­
вело к снижению рНш  с 5,41 до 4,85 ед, что, по-видимому, связано со значительным выносом кальция урожаем выращиваемых культур. 
Использование известковых материалов способствовало нейтрализации почвенной кислотности. Внесение APAVIVA 15:15:15(10) при­
вело к достоверному увеличению урожайности рапса 1-й ротации (в 3,69 раза) по сравнению с контрольным вариантом. В вариантах 
с внесением химических мелиорантов урожайность рапса также была достоверно выше и превышала урожайность растений кон­
трольного варианта в 3,49-3,83 раза. К третьему сроку исследований урожайность ярового рапса снизилась в контрольном варианте 
на 33,67 %, в варианте с использованием комплексного удобрения -  на 26,50-27,62 %. Урожайность гороха второй ротации варьиро­
валась по вариантам опыта от 12,33 до 14,43 г/сосуд (воздушно-сухой массы растений) с максимальными значениями в вариантах 
с известкованием. Растения гороха четвёртой ротации обладали значительно меньшей урожайностью (3,22 до 7,48 г/сосуд) с минималь­
ной урожайностью растений варианта с применением APAVIVA. Удобрения и мелиоранты оказали положительное влияние на урожай­
ность сельскохозяйственных культур. Формирование высоких урожаев рапса и гороха в вариантах с использованием удобрений и мели­
орантов способствовало повышенному выносу кальция из почвы. В вариантах с использованием химических мелиорантов эти потери 
были компенсированы. Использование комплексного удобрения в чистом виде привело к снижению урожайности растений на поздних 
этапах проведения эксперимента.

Ключевые слова: минеральные удобрения, известкование, почвенная кислотность, фитотрон, рапс, горох, конверсионный мел, 
доломитовая мука.
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THE EFFECTIVENESS OF THE COMPLEX FERTILIZER APAVIVA NPK(S) 15:15:15(10) AT 
DIFFERENT LEVELS OF ACIDITY OF SOD-PODZOLIC MEDIUM LOAMY SOIL

Anton V. Lavrishchev1̂ , Tatyana A. Lavrishcheva2, Anastasiia I. Kliatysheva3
1 2, 3 Saint-Petersburg State Agrarian University, Saint-Petersburg, Pushkin, Russia

1 av.lavrishchev@ yandex.rue , https://orcid.org/0000-0003-3086-2608
2 ta.lavrishcheva@ yandex.ru, http://orcid.org/0000-0003-0432-9295
3 aklyatisheva@ m ail.ru, http://orcid.org/0000-0002-6242-8323

© Лаврищев А.В., Лаврищева Т.А., Клятышева А.И., 2024

mailto:av.lavrishchev@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-3086-2608
mailto:2ta.lavrishcheva@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0003-0432-9295
mailto:3aklyatisheva@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-6242-8323
mailto:av.lavrishchev@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0003-3086-2608
mailto:2ta.lavrishcheva@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0003-0432-9295
mailto:3aklyatisheva@mail.ru
http://orcid.org/0000-0002-6242-8323


4  Научный журнал Вестник Курганской ГСХА

Abstract. The purpose of the research is to study the effectiveness of the complex fertilizer APAVIVA NPK(S) 15:15:15(10) at different 
levels of acidity o f sod-podzolic medium loamy soil. The research was carried out in a laboratory-vegetation experiment under controlled con­
ditions of illumination, temperature and humidity. The studies have shown that the introduction of APAVIVA led to a decrease in pHKCl from 
5.41 to 4.85 units, which, apparently, is associated with a significant removal o f calcium by the cultivated crops. The application o f liming ma­
terials contributed to soil acidity neutralization. The introduction o f APAVIVA 15:15:15(10) led to a significant increase in the yield o f rapeseed 
o f the 1st rotation (by a factor 3.69 times) compared with the control variant. In the variants with the introduction o f chemical meliorants, the yield 
o f rapeseed was also significantly higher and exceeded the yield of plants of the control variant by a factor 3.49-3.83 times. By the third period 

of research, the yield of spring rapeseed had decreased in the control variant by 33.67%, in the variant using a complex fertilizer -  
by 26.50-27.62% . The yield of peas of the second rotation varied according to the experimental variants from 12.33 to 14.43 g/vessel 
(air-dry weight o f plants) with the maximum values in the liming variants. The pea plants of the fourth rotation had significantly lower yields 
(3.22 to 7.48 g/vessel) with a minimum plant yield with the APAVIVA application variant. The fertilizers and meliorants had a positive effect 
on the crop yields. The formation o f high yields o f rapeseed and peas in the variants using fertilizers and meliorants contributed to increased 
removal of calcium from the soil. In the variants using chemical meliorants, these losses were compensated. The use o f a complex fertilizer 
in its pure form led to a decrease in plant yields at the later stages o f the experiment.

Keywords: mineral fertilizers, liming, soil acidity, phytotron, rapeseed, peas, conversion chalk, dolomite flour.
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Введение. Почвенный покров Се­
веро-Запада РФ представлен дерно­
во-подзолистыми почвами, обладающи­
ми кислой реакцией среды. Известкова­
ние является важнейшим мелиоративным 
приёмом, направленным на устранение поч­
венной кислотности и оптимизацию почвенных 
условий для получения высоких и устойчивых 
урожаев сельскохозяйственных культур [1].

Использование минеральных удобрений 
в сельскохозяйственном производстве -  один 
из основных способов повышения урожайно­
сти сельскохозяйственных культур и сохранения 
плодородия почв в условиях сильной агроген- 
ной нагрузки [2-4]. Эффективность минеральных 
удобрений увеличивается при их совместном 
использовании с приёмами химической 
мелиорации [5-7].

Широкий спектр минеральных удобрений и ме­

лиорантов, выпускаемых в настоящее время туко­
вой промышленностью, предполагает проведение 
опытов, направленных на комплексное изучение 
их воздействия на почвы и растения. При этом 
особое значение имеют лабораторно-вегетацион­
ные эксперименты в контролируемых условиях ос­
вещённости, температуры и влагообеспеченности 
фитотронов [8; 9].

Цель исследований -  изучение эффектив­
ности комплексного удобрения APAVIVA NPK(S) 
15:15:15(10) при разном уровне кислотности дер­
ново-подзолистой среднесуглинистой почвы.

В задачи исследований входило:
-  изучить изменение почвенной кислотности 

при внесении минерального удобрения и мелио­
рантов в процессе выращивания сельскохозяй­
ственных культур;

-  выявить влияние комплексного удобрения 
APAVIVA NPK(S) 15:15:15(10) на урожайность рас­

Рисунок 1 -  Внешний вид лабораторно-вегетационного опыта
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тений различных биологических семейств при раз­
ном уровне почвенной кислотности.

Материалы и методы. Объектом исследова­
ния служила дерново-подзолистая среднесугли­
нистая почва со следующими физико-химически­
ми характеристиками: гумус -  1,76 %; pHKCl -  5,4; 
Нг -  4,46 ммоль(экв)/100 г;

Исследование проводили в фитолаборатории 
ФосАгро ФГБОУ ВО «СПбГАУ» (рисунок 1).

В фитолаборатории поддерживали оптималь­
ную температуру, влажность и освещение. В опы­
те использовали лампы UnionPowerStar-40W-T, 
длина волны диодов: синий (450 нм), красный 
(660 нм). «Световой» день -  15 часов (с 7-00 
до 22-00). Влажность почвы в процессе выращи­
вания растений поддерживали на уровне 60 % 
ППВ [10]. Полив проводили дистиллированной водой.

Схема опыта: 1) Контроль (без удобре­
ний); 2) APAVIVA NPK(S) 15:15:15(10) -  0,2 г д.в. 
на 1 кг массы почвы (Фон); 3) Фон + Конверсионный 
мел (КМ) по 1Нг; 4) Фон + Доломитовая мука (ДМ) 
по 1Нг.

В качестве фона в почву вносили комплекс­
ное минеральное удобрение APAVIVA NPK(S) 
15:15:15(10) производства ПАО «ФосАгро». 
Азот в удобрении представлен в форме NH4, 
90 % фосфатов составляют водорастворимые 
формы. Содержит в своём составе 10 % серы 
и 0,3-1 % MgO. рН 6,0-7,2, по гранулометрическо­
му составу гранулы 1-6 мм (>97%). Изучение ме­
лиоративного эффекта при использовании мате­
риалов различной химической природы совместно 
с APAVIVA приведено в работе [11].

Комплексное удобрение APAVIVA (NPK(S) 
15:15:15 (10)) вносили в почву перед посевом 
каждой культуры, выращиваемой в опыте.

В качестве химических мелиорантов в опыте 
использовали конверсионный мел (КМ) и доломи­
товую муку (ДМ). КМ представляет собой побоч­
ный продукт производства азотных удобрений, 
получается в результате азотнокислого разложе­
ния апатитового концентрата. Мел характеризует­
ся тонкодисперсным гранулометрическим соста­
вом (основная масса гранул -  99,8 %, представ­
лена частицами размером < 0,25 мм), имеет мел­
кокристаллическую структуру и низкое содержание

влаги (1-1,2 %). За счёт кристаллической структуры 
мел обладает отличными физическими свойствами: 
он не слёживается, сохраняет сыпучесть при хра­
нении в неблагоприятных условиях илегко вносится 
в почву имеющейся в хозяйствах техникой.

Химический состав КМ представлен 
в таблице 1. Мел обладает высокой нейтрализу­
ющей способностью (90 % в пересчёте на CaCO3) 
и содержит в своём составе азот и фосфор. Кон­
центрация Ni, Ou и Zn невелика и не представляет 
угрозы для загрязнения растений. Среди потенци­
ально токсичных для растений элементов в его со­
ставе присутствует фтор и стронций. Причём фтор 
в меле представлен плохо растворимым в воде 
соединением CaF2.

Стронций содержится в меле в виде карбоната 
(SrCO3), который переходит в растворимую форму 
при попадании в кислую почву [12; 13]. Экологиче­
ские аспекты использования конверсионного мела 
при мелиорации кислых почв представлены в ра­
ботах [14; 15].

Сыромолотая доломитовая мука (ДМ) про­
изведена из доломита (месторождение Борницы 
Гатчинского района Ленинградской области). Со­
держит в своём составе углекислые соли каль­
ция и магния (CaCO3 + MgCO3). Нейтрализующая 
способность отсева 84,5 % (CaCO3 -  46,1 % + 
MgCO3 -  38,4 %). Химический состав сыромолото­
го доломита представлен в таблице 1.

Химические мелиоранты конверсионный мел 
и доломитовую муку вносили в почву один раз 
во время закладки опыта и затем изучали в после­
действии.

Опыт был заложен 5 мая 2023 года. Масса 
почвы в сосудах 5 кг. Повторность 3-кратная.

В опыте последовательно выращивали рапс 
яровой, горох, рапс яровой, горох. Выбранные 
растения относятся к важнейшим в сельскохозяй­
ственном отношении биологическим семействам 
(капустные и бобовые), представители которых 
широко используются в сельскохозяйственном 
производстве. Закономерности, выявленные 
на изучаемых растениях, могут быть перенесены 
и на других представителей данных семейств

Рапс яровой (Brassica napus var. napus L.) 
представлен сортом Лексус. Включён в государ-

Таблица 1 -  Химический состав мелиорантов, %

CaCO3 MgCO3 P N Ni Cu Zn F Sr

Конверсионный мел

90 - 0,9 1,5 0,00070 0,00070 0,00160 0,3 1,5

Доломитовая мука

46,3 38,4 - - 0,00062 0,000146 0,00085 - -
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Таблица 2 -  Календарный график проведения опыта

Дата Наблюдения

1-я ротация

05.05.2023 Набивка сосудов, внесение удобрений и мелиорантов, пролив

06.05.2023 Посев ярового рапса

07.07.2023 Уборка

2-я ротация

04.09.2023 Внесение минеральных удобрений

08.09.2023 Посев гороха

17.11.2023 Уборка

3-я ротация

11.12.2023 Внесение минеральных удобрений

13.02.2024 Посев ярового рапса

04.04.2024 Уборка

4-я ротация

15.04.2024 Внесение минеральных удобрений

17.04.2024 Посев гороха

05.06.2024 Уборка

ственный реестр в 2018 году. Регионы доступа: 
Центральный, Средневолжский, Уральский, За­
падно-Сибирский, Восточно-Сибирский, ЦЧО.

Рапс отзывчив на известкование и характе­
ризуется высоким уровнем потребления элемен­
тов питания, в том числе и серы. Посевы яро­
вого рапса в Ленинградской области неуклонно 
растут. С 2017 по 2022 год они возросли в 4,2 раза 
(с 1,3 до 5,5 тыс. гектаров). Рапс в Северо­
Западном регионе выращивают на корм скоту. 
Получающийся при отжиме семян жмых -  богатая 
протеином кормовая добавка, которая повышает 
количество белка в молоке, увеличивает надои 
и ускоряет набор веса мясных животных.

Горох (Pisum sativum L.) представлен 
сортом Фараон. Включён в государственный реестр 
в 2008 году. Регионы доступа Средневолжский, 
Центральный, ЦЧО, Северо-Кавказский, Нижне­
волжский, Уральский.

Результаты изучения влияния комплексных 
микроудобрений на продуктивность и качество 
гороха сорта Фараон представлены 
в работе [16].

Повторное чередование культур в опыте по­
зволило не только изучить влияние известко­
вания на культуры из различных биологических 
семейств, но и установить последействие мелио­
ративного приёма.

Календарный график проведения опыта при­
ведён в таблице 2. Общая продолжительность экс­
перимента составила 397 дней.

После появления всходов в сосудах оставляли 
по 9 растений рапса и 9 растений гороха. Расте­
ния рапса убирали в фазу цветения, горох -  в фазу 
созревания.

После уборки растений из почвенных сосудов 
отбирали почвенные образцы на анализ.

Статистическую обработку проводили по ме­
тоду дисперсионного анализа однофакторного 
опыта с использованием прикладных программ 
Microsoft Excel.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Результаты изучения динамики почвенной 
кислотности в период проведения эксперимента 
представлены в таблице 3.

Таблица 3 -  Динамика почвенной кислотности 
в период проведения эксперимента, рНка

Вариант 1 срок 
(рапс)

2 срок 
(горох)

3 срок 
(рапс)

1. Контроль (б/у) 5,53 5,55 5,58

2. APAVIVA 
15:15:15(10) - фон 5,41 5,00 4,85

3. Фон + КМ по 1Нг 5,82 5,77 5,42

4. Фот + ДМ по 1Нг 5,70 5,54 5,45
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Таблица 4 -  Урожайность ярового рапса первой и третьей ротации, г/сосуд

Вариант
Рапс 1-я ротация Рапс 3-я ротация

зелёная масса воздушно-сухая масса зелёная масса воздушно-сухая масса

1. Контроль (без удобрений) 58,35 10,93 34,77 7,25

2. APAVIVA 15:15:15(10) - фон 162,02 40,43 216,35 28,57

3. Фон + КМ по 1Нг 160,49 41,96 226,03 30,37

4. Фон + ДМ по 1Нг 146,97 38,23 227,50 28,10

НСР05 19,84 12,83 33,00 6,04

Как видно из представленных данных, вели­
чина обменной кислотности в контрольном вари­
анте за весь период эксперимента не претерпе­
ла изменений и оставалась на уровне слабокис­
лых почв.

В варианте с внесением комплексного ми­
нерального удобрения APAVIVA 15:15:15(10) 
произошло подкисление почвы. Уже после уборки 
первого урожая рапса, величина рН солевой вы­
тяжки снизилась до 5,41 ед., оставаясь на уровне 
значений, характерных для слабокислых почв. 
После уборки растений гороха величина р Н ^  
снизилась с 5,41 до 5,00 ед., перейдя на уровень 
среднекислых значений. После уборки третьего 
урожая величина рН солевой вытяжки снизилась 
до 4,85 ед. Значительное подкисление 
почв в варианте с внесением комплексного удо­
брений APAVIVA, по-видимому, связано со зна­
чительным выносом кальция урожаем выращи­
ваемых культур.

В вариантах с известкованием почв конвер­
сионным мелом и доломитовой мукой произошла

некоторая нейтрализация почвенной кислотности. 
После уборки первого урожая рапса величина 
рН солевой вытяжки возросла до 5,82 и 5,70 ед. 
соответственно. Уровень почвенной кислотности 
перешёл на уровень, близкий к нейтральному. 
После уборки второго урожая (гороха) величина 
рНш  снизилась до 5,77 и 5,54 соответственно. 
Почвы остались в той же группе кислотности. 
Уборка третьего урожая привела к возрастанию 
обменной кислотности. Значения рНш  снизились 
до 5,42 и 5,45 ед. соответственно. Почвы перешли 
в категорию слабокислых почв.

Результаты изучения влияния удобрения 
APAVIVA 15:15:15(10) и мелиорантов на урожай­
ность сельскохозяйственных культур приведены 
в таблицах 4 и 5.

Для сравнительного изучения влияния удобре­
ния и мелиорантов на культуру одного биологиче­
ского вида на разных сроках проведения экспери­
мента, данные в таблицах сгруппированы отдель­
но для рапса и для гороха.

Как видно из таблицы 5, внесение удобрения

Рисунок 2 -  Внешний вид опыта с рапсом (1-я ротация) перед уборкой
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Рисунок 3 -  Внешний вид опыта с горохом (2-я ротация) перед уборкой

Рапс (3 ротация)

Рисунок 4 -  Внешний вид опыта с рапсом (3-я ротация) перед уборкой

Горох (4 ротация)

Рисунок 5 -  Внешний вид опыта с горохом (4-я ротация) перед уборкой
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APAVIVA 15:15:15(10) в первый срок исследований 
привело к достоверному увеличению выхода зелё­
ной массы рапса (в 2,77 раза) по сравнению с кон­
трольным вариантом. Разница в массе растений 
в воздушно-сухом состоянии достигла 3,69 раза.

В вариантах с внесением химических мелио­
рантов урожайность рапса также была достоверно 
выше, чем в контрольном варианте. Выход воз­
душно-сухой массы растений рапса при известко­
вании конверсионным мелом превышал контроль­
ный вариант в 3,83 раза, при известковании доло­
митовой мукой -  в 3,49 раза. Следует отметить, 
что существенных различий в урожайности рапса 
между вариантами с внесением разных мелиоран­
тов выявлено не было.

В третий срок исследований урожайность яро­
вого рапса снизилась.

В контрольном варианте потеря воздушно­
сухой массы растений рапса составила 33,67 %, 
в варианте с использованием комплексного удо­
брения APAVIVA 15:15:15(10) -  29,33 %. Уро­
жайность растений, выращенных в вариантах 
с использованием конверсионного мела и доломи­
товой муки, к третьему сроку эксперимента снизи­
лась на 27,62 % и 26,50 %.

Потеря урожайности рапса к третьему сроку 
эксперимента в контрольном варианте может быть 
связана с недостатком элементов питания.

В варианте с применением APAVIVA 
15:15:15(10) высокий выход вегетативной мас­

сы растений приводит к большему выносу каль­
ция культурами, что в свою очередь может быть 
причиной небольшого подкисления почвы в этом 
варианте (таблица 4).

Важно при этом подчеркнуть, что рапс и го­
рох относятся к представителям семейства ка­
пустных и бобовых, характеризующихся высоким 
потреблением кальция. Вынос CaO с гектара 
у рапса составляет 300-500 кг, у гороха -  120-150 кг.

В вариантах с внесением мелиорантов потери 
кальция компенсируются внесёнными карбоната­
ми кальция, поэтому подкисление здесь происхо­
дит в меньшей степени (таблица 3).

На рисунках 2 и 4 представлены фотографии 
рапса перед уборкой.

В таблице 5 представлены урожайность и био­
метрические показатели гороха второй и четвёр­
той ротации.

Данные свидетельствуют, что на второй 
срок изучения высота растений гороха по всем 
вариантам опыта варьировалась в пределах
83,0-85,3 см, при этом достоверных различий 
между вариантами выявлено не было (рисунок 3).

Растения гороха четвёртой ротации, напро­
тив, сильно отличались между собой. Минималь­
ная высота растений была выявлена в вариан­
те с внесением APAVIVA NPK(S) 15:15:15(10), 
она составила 25,3 см и достоверно отлича­
лась от всех остальных вариантов (таблица 5, 
рисунок 5).

Таблица 5 -  Урожайность и биометрические показатели гороха второй и четвёртой ротации

Вариант опыта
Высота
гороха,

см

Зелёная масса 
растений 

гороха, г/сосуд

Масса бобов 
при уборке, 

г/сосуд

Воздушно-сухая 
масса растений, 

г/сосуд

Количество
бобов,шт.

Масса 
горошин, г

2-я ротация

1. Контроль 83,7 82,23 16,60 12,33 12 4,17

2. APAVIVA NPK(S) 
15:15:15(10) -  (фон) 85,3 85,47 21,22 13,07 14 6,25

3. Фон + КМ по 1Нг 83,0 91,05 14,53 13,88 14 3,38

4. Фон + ДМ по 1Нг 84,7 94,93 16,03 14,43 18 3,72

НСР05 9,2 20,87 14,46 2,79 - -

4-я ротация

1. Контроль 48,3 30,95 5,70 7,48 5 2,77

2. APAVIVA NPK(S) 
15:15:15(10) -  (фон) 25,3 10,82 1,83 3,22 3 0,43

3. Фон + КМ по 1Нг 43,3 27,52 8,83 5,78 6 4,40

4. Фон + ДМ по 1Нг 39,0 27,58 8,92 5,82 5 4,95

НСР05 8,3 12,16 7,23 2,16 - -
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Рисунок 6 -  Формирование семян гороха 2-й ротации по вариантам опыта

Подобные закономерности были выявлены 
и при анализе урожайности растений. Урожайность 
гороха второй ротации варьировалась по вариан­
там опыта от 82,23 до 94,93 г/сосуд (зелёной мас­
сы растений) и от 12,33 до 14,43 г/сосуд (воздуш­
но-сухой массы растений). Максимальные значе­
ния урожайности были достигнуты в вариантах 
с применением химических мелиорантов. 
Растения гороха четвёртой ротации обла­
дали значительно меньшей урожайностью. 
Выход вегетативной массы растений соста­
вил от 10,82 до 30,95 г/сосуд (зелёной массы 
растений) и от 3,22 до 7,48 г/сосуд. При этом 
минимальная урожайность была выявлена 
у растений варианта с применением APAVIVA, 
а максимальная -  в контрольном варианте. 
Как уже упоминалось выше, подобная закономер- 
ность,понашемумнению,связанасозначительным 
выносом кальция выращиваемыми культурами 
на первых сроках проведения эксперимента, 
когда в вариантах с удобрением и мелиоранта­
ми формировалась максимальная биомасса. 
На поздних этапах проведения эксперимента по­
чвы из сосудов с применением удобрений были 
уже обеднены кальцием.

Внесение удобрений и мелиорантов оказало 
влияние и на формирование бобов (рисунки 6, 7).

Количество бобов, сформировавшихся у рас­
тений гороха второй и четвёртой ротации, силь­
но отличалось между собой (таблица 5). В пер­
вом случае количество бобов по вариантам опы­
та в среднем колебалось в пределах 12-18 шт., 
во втором -  в пределах 3-6 шт.

Количество семян в бобах сильно варьи­
ровалось даже в пределах одного варианта

(рисунки 6, 7). Масса семян, сформировавшихся 
у растений второй ротации, колебалась от 3,38 
до 6,25 г, причём максимальная масса горо­
шин была выявлена в варианте с применением 
APAVIVA 15:15:15(10). У растений четвёртой рота­
ции масса семян была ниже и колебалась от 0,43 
до 4,95 г/сосуд. При этом в варианте с APAVIVA 
15:15:15(10) урожай семян был минимальный.

В целом можно заключить, что удобрения 
и мелиоранты оказали положительное влияние 
на урожайность сельскохозяйственных культур. 
Формирование высоких урожаев рапса и горо­
ха в вариантах с использованием удобрений 
и мелиорантов способствовало повышенному 
выносу кальция из почвы. В вариантах с исполь­
зованием химических мелиорантов эти потери 
были компенсированы. Использование комплекс­
ного удобрения в чистом виде привело к снижению 
урожайности растений на поздних этапах проведе­
ния эксперимента.

Заключение. Использование комплексного 
минерального удобрения APAVIVA 15:15:15(10) 
привело к подкислению почвы. По мере проведе­
ния эксперимента величина рН солевой вытяжки 
снизилась с 5,41 до 4,85 ед. В вариантах с известко­
ванием почв произошла некоторая нейтрализация 
почвенной кислотности. После уборки первого уро­
жая рапса величина рН солевой вытяжки возросла 
до 5,82-5,70 ед. К концу третьей ротации значения 
рНш  снизились до 5,42-5,45 ед. Почвы перешли 
в категорию слабокислых почв.

Внесение APAVIVA 15:15:15(10) в первый срок 
исследований привело к достоверному увеличе­
нию выхода массы рапса (в 3,69 раза) по срав­
нению с контрольным вариантом. В вариантах
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Рисунок 7 -  Формирование семян гороха 4-й ротации по вариантам опыта

с внесением химических мелиорантов уро­
жайность рапса также была достоверно выше 
и превышала растения контрольного варианта 
в 3,49-3,83 раза. В третий срок исследований уро­
жайность ярового рапса снизилась в контрольном 
варианте на 33,67 %, в варианте с использованием 
комплексного удобрения APAVIVA 15:15:15(10) -  
на 26,50-27,62 %.

Урожайность гороха второй ротации ва­
рьировалась по вариантам опыта от 12,33 
до 14,43 г/сосуд (воздушно-сухой массы расте­
ний) с максимальными значениями в вариантах 
с применением химических мелиорантов. 
Растения гороха четвёртой ротации облада­
ли значительно меньшей урожайностью (3,22 
до 7,48 г/сосуд) с минимальной урожайностью 
растений варианта с применением APAVIVA. 
Аналогичные закономерности были выявлены 
при анализе данных формирования бобов гороха.
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Аннотация. Целью работы являлось изучение биологической ценности мяса, полученного от бычков абердин-ангусской и ге- 
рефордской пород в различные возрастные периоды. Исследования проводились в скотоводческих хозяйствах Курганской области 
на молодняке абердин-ангусской и герефордской пород. Для проведения исследований были сформированы группы бычков в воз­
расте 12 месяцев по 9 голов в каждой: I группа -  бычки абердин-ангусской породы; II группа -  бычки герефордской породы. Живот­
ные в группах были аналогами по возрасту и живой массе. Условия содержания и кормления бычков обеих пород были одинаковыми. 
Контрольный убой бычков был проведен в возрасте 12 и 18 месяцев. Для убоя брали по три головы в каждый возрастной период. 
Содержание аминокислот определяли в средней пробе длиннейшей мышцы спины животных методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии. Установлено, что мясо, полученное от молодняка в возрасте 12 и 18 месяцев, является более полноценным по аминокис­
лотному составу, что подтверждается белково-качественным показателем, который был в пределах 5,55-5,73 и 5,34-5,49, отношением 
«метионин : триптофан» -  1,22 и 1,23, аминокислотным скором -  19,10-40,67 % и 18,19-40,00 % соответственно. Высокие показатели бел­
ково-качественных характеристик свидетельствуют о достоинствах мяса бычков абердин-ангусской и герефордской пород. Показатели 
аминокислотного индекса и индекса незаменимых аминокислот мяса, полученного от животных абердин-ангусской и герефордской пород 
в возрасте 12 и 18 месяцев, указывают на его высокую питательную ценность. Мясо 18-месячных бычков обеих изучаемых пород имеет 
более выраженные качественные параметры.

Ключевые слова: бычки, абердин-ангусская порода, герефордская порода, биологическая ценность, аминокислота, белковый ка­
чественный показатель, аминокислотный скор.
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Abstract. The purpose of the work was to study the biological value o f meat obtained from bull calves o f the Aberdeen Angus and Hereford 
breeds at various age periods. The research was carried out in the cattle farms o f the Kurgan region in young animals of the Aberdeen Angus 
and Hereford breeds. To conduct the research, the groups of bull calves at the age o f 12 months with 9 heads each were formed: Group I -  bull 
calves o f the Aberdeen Angus breed; Group II -  bull calves o f the Hereford breed. The animals in the groups were similar in age and body weight.
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The conditions of keeping and feeding the bull calves of both breeds were the same. The control slaughter o f the bulls was carried out at the ages 
o f 12 and 18 months. Three heads were taken for slaughter at each age period. The amino acid content was determined in an average sample 
o f the rib eye muscle o f the animals by high-performance liquid chromatography. It was found that the meat obtained from the young animals aged 
12 and 18 months is more complete in amino acid composition, which is confirmed by the protein-quality index, being in the range of 5.55-5.73 
and 5.34-5.49, the ratio ‘methionine : tryptophan’ -  1.22 and 1.23, the amino acid ratio -  19.10-40.67% and 18.19-40.00%, respectively. High 
indicators o f protein-quality characteristics indicate the advantages of the beef o f the Aberdeen Angus and Hereford breeds. The indicators 
o f the amino acid index and the index of essential amino acids o f the meat obtained from the animals o f the Aberdeen Angus and Hereford breeds 
at the age o f 12 and 18 months indicate its high nutritional value. The meat of 18-month-old bulls o f both breeds under study has more pronounced 
qualitative parameters.

Keywords: bull calves, Aberdeen Angus breed, Hereford breed, biological value, amino acid, protein quality index, amino acid score.
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Введение. Для производства качественных 
мясных продуктов необходимо использовать го­
вядину, получаемую от специализированных 
мясных пород скота [1-3]. Мясо таких живот­
ных имеет высокую пищевую и биологическую 
ценность. На последнюю оказывают влияние 
тип кормления, возраст, порода, пол животного 
[4; 5]. Кроме того, на животных воздействует раз­
личные факторы, которые определяют не только 
количественные показатели, характеризующие 
питательные свойства получаемой продукции, 
но и отображающие ее качество, а именно амино­
кислотный состав [6; 7]. По мнению ряда авторов, 
наиболее ценную в пищевом отношении говядину 
получают от специализированного мясного круп­
ного рогатого скота, так как она характеризуется 
оптимальным соотношением заменимых и неза­
менимых аминокислот [1; 8; 9]. В связи с этим не­
обходимо изучение биологической ценности мяса 
молодняка крупного рогатого скота для формиро­
вания представления о его качественном составе 
и факторах, оказывающих на него влияние.

Незаменимые аминокислоты, входящие 
в состав белков, поддерживают рост животных, 
что связано с их участием в биологическом син­
тезе белка. Недостаток в рационе животного хотя 
бы одной из этих аминокислот может привести 
к снижению массы тела и задержке его развития. 
Аргинин, гистидин, валин, лизин, пролин и цисте- 
ин обеспечивают рост животного. Недостаточ­
ность гистидина способствует развитию анемии, 
изолейцина и треонина -  снижению живой мас­
сы, высокому диурезу, лейцина -  задержке роста 
и развития, лизина -  сокращению роста костной 
ткани, метионина -  анемии, атрофии мышц. Заме­
нимые аминокислоты синтезируются организмом, 
но при различных неблагоприятных факторах 
их выработка снижается, что приводит к нежела­
тельным последствиям. Так, уменьшение в орга­
низме концентрации аргинина влечет за собой 
нарушение роста и эректильную дисфункцию, 
а снижение глутамина -  потерю мышечной 
массы, таурина -  нарушение работы желудочно­

кишечного тракта, триптофана -  анемию, цистеина -  
нарушение функций кожи. В связи с этим важность 
изучения аминокислотного состава с целью оценки 
биологической ценности мяса очевидна. Учеными 
проведены исследования по содержанию амино­
кислот в мясе крупного рогатого скота абердин-ан- 
гусской и герефордской пород. В ходе эксперимента
В. В. Толочка и др. (2024) [10] установили, что 
в мясе бычков абердин-ангусской породы со­
держание триптофана составляло 412,20 мг %, 
а оксипролина -  59,74 мг %, у сверстников гере­
фордской породы -  399,82 и 61,42 мг % соответ­
ственно, разница по белковому качественному 
показателю (БПК) составила 5,66 % в пользу мо­
лодняка абердин-ангусской породы. А. В. Еме- 
льяненко и др. (2020) [11] выявили, что в мясе 
молодняка герефордской породы содержание 
триптофана было 347,79 мг %, оксипролина -  
51,37 мг %, значение белкового качественного по­
казателя оказалось 7,37. По данным Д. А. Ранде- 
лина с соавторами (2009), говядина, полученная 
от бычков абердин-ангусской породы, содержала
458,03 мг % триптофана и 62,37 мг % оксипролина, 
а БКП составил 7,34. И. Г. Зубко и др. (2016) [13] 
установили, что БКП мяса молодняка абердин-ан- 
гусской и герефордской пород в 18-месячном воз­
расте составлял 5,5 и 5,4 соответственно.

Таким образом, определение биологической 
ценности мяса по содержанию аминокислот в нем 
оказывается в фокусе исследовательского внима­
ния многих ученых, но их данные по этому вопро­
су различны. В связи с этим целью нашей работы 
являлось изучение биологической ценности мяса 
бычков абердин-ангусской и герефордской пород 
в различные возрастные периоды.

Материалы и методы. Исследования про­
водились в скотоводческих хозяйствах Курган­
ской области на молодняке абердин-ангусской 
и герефордской пород по методикам, описанным
А. И. Овсянниковым (1976) [14] и ГОСТ 24026-80 
[15]. Схема проведенных исследований представ­
лена на рисунке 1.

Для проведения исследований были сфор­
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Рисунок 1 -  Схема проведенных исследований

мированы группы бычков в возрасте 12 месяцев 
по 9 голов в каждой: I группа -  бычки абердин- 
ангусской породы; II группа -  бычки герефордской 
породы. Животные в группах были аналогами 
по возрасту и живой массе. В возрасте 12 ме­
сяцев живая масса бычков абердин-ангусской 
породы составляла 335 кг, герефордской породы -  
365 кг, в 18 месяцев -  470 и 500 кг соответствен­
но. Условия содержания и кормления бычков обе­
их пород были одинаковыми. Молодняк держали 
в загонах, оборудованных кормушками и поил­
ками, без выпаса. Животных кормили два раза 
в сутки: утром 60 % от нормы общей дачи кор­
мов и вечером -  40 % кормов. Структура рацио­
на была следующей: грубые корма (сено) -  10 %, 
сочные корма (сенаж) -  40 %, концентрированные 
корма -  50 %. Контрольный убой бычков был про­
веден в возрасте 12 и 18 месяцев по три головы 
в каждый возрастной период. Содержание ами­
нокислот определяли в средней пробе длинней­
шей мышцы спины животных методом высокоэф­
фективной жидкостной хроматографии. Пробы 
для исследований отбирали методом квартова­
ния согласно ГОСТ 33818-2016 [16].

Биологическую ценность мяса определяли пу­
тем расчета белково-качественного показателя, 
аминокислотного индекса, аминокислотного скора, 
индекса незаменимых аминокислот [17;18].

Белково-качественный показатель мяса 
рассчитывали по формуле:

БКП= С  
Со '

(1)

где БКП  -  белково-качественный показатель; 
СТ -  содержание триптофана, г/100 г;
СО -  содержание оксипролина, г/100 г. 
Аминокислотный индекс определяли по фор­

муле [18]:
С зАИ = ЗАК

'Н А К
(2)

где АИ  -  аминокислотный индекс;
СЗАК -  суммарное содержание заменимых ами­

нокислот, г/100 г;
СНАК -  суммарное содержание незаменимых 

аминокислот, г/100 г.
Аминокислотный скор рассчитывали по фор­

муле, предложенной Mitchell, Block (1946) [18]:

АКС = 'Н А К х  100%,
(3)

где АКС -  аминокислотный скор;
СНАК -  содержание незаменимой аминокисло­

ты в исследуемом образце, г/100 г;
СЭ -  содержание незаменимой аминокислоты 

в идеальном белке, г/100 г.
Индекс незаменимых аминокислот (ИНАК) 

определяли по формуле, разработанной Oser 
(1951) [18]:
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ИНАК = 8 CVai x  C/e  (CM et +  CC ys) x  Cie u  x CThr x  CTp ( CPhe +  CTyr )

a i x  C3/ie ( C3M et +  C3Cys )  x C3L eu  x C3 T h r x C3Trp ( C3P he +  C3Tyr )  ,(4)
где ИНАК -  индекс незаменимых аминокислот;
С с  сVaP ^ I/e  Met’ C Cys’ C iLeu’ C Thr C Trp’ C Phe C Tyr к о н -

центрация валина, изолеицина, метионина, цисти- 
на, леИцина, треонина, триптофана, фенилалани­
на, тирозина в исследуемом образце, г/100 г;

C
с  с  с  с
^ V a P ^ э не  ^ Э М в Р j Cys’

с  с  с  с
jLe u ’ ^ Э П ?  ЭТгр ^Э Р Ь е

ЭТу1, -  концентрация валина, изолеицина, мети­
онина, цистина, леИцина, треонина, триптофа­
на, фенилаланина, тирозина в идеальном белке, 
г/100 г [19].

ИНАК «идеального» белка равен 1; при зна­
чении индекса незаменимых аминокислот 0 белок 
характеризуется как неполноценный; 0<ИНАК<1 -  
белок «хорошего» качества [20].

Статистическая обработка полученных экс­
периментальных данных производилась с ис­
пользованием компьютерной программы «Excel» 
по ГОСТ Р ИСО 3534-1-2019 [21]. Были рассчитаны 
среднее значение показателя (Х ), ошибка средне­
го значения ( Sх ), коэффициент вариации (с у  %).

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Проведенными исследованиями установле­
но, что в мясе бычков абердин-ангусской породы 
в возрасте 18 месяцев в сравнении с 12-месяч­
ными животными, отмечено большее содержание 
таких незаменимых аминокислот, как валин, лей­
цин, изолейцин и фенилаланин, разница состави­
ла 6,82 % (Р>0,05), 3,60 %, 1,25 % соответствен­
но (рисунок 2). Концентрация лизина, метионина, 
триптофана в мясе бычков абердин-ангусской по­
роды 12- и 18-месячного возраста была одинако­
ва -  1,78, 0,50 и 0,41 г/100 г мяса [22]. Большее

содержание гистидина и треонина выявлено 
в мясе, полученном от молодняка в возрасте
12 месяцев, различие составило 1,10 и 1,09 % 
соответственно.

Установлено, что мясо бычков абердин-ангус- 
ской породы 18-месячного возраста в сравнении 
с мясом, полученным от бычков 12-месячного 
возраста, содержало большее количество сери- 
на, глицина, тирозина, аспаргиновой кислоты, 
аланина на 5,00; 3,37; 2,20; 1,97; 1,63 % соответ­
ственно. В мясе 12-месячного молодняка абер- 
дин-ангусской породы в сравнении с мясом, по­
лученным от 18-месячных животных, обнаружено 
большее количество глутаминовой кислоты, окси- 
пролина, аргинина на 2,36; 2,74 и 2,56 % соответ­
ственно. Содержание цистина в мясе животных 
изучаемых возрастов было одинаковое и составило
0,22 г/100 г.

из рисунков 3 и 4 видно, что в мясе бычков 
абердин-ангусской породы 12- и 18-месячного 
возраста содержится больше всего глутамина -
16,00 и 15,47 %, аспаргиновой кислоты -  10,70 
и 10,83 %, лизина -  9,57 и 9,50 %, аргинина -  
8,39 и 8,11 %, лейцина -  7,20 и 7,42 %, 
аланина -  6,50 и 6,56 % от общего содержания 
всех аминокислот соответственно. На долю осталь­
ных аминокислот приходится от 0,40 до 4,90 %

Известно, что способ оценки биологической 
ценности мяса основан на определении концентра­
ции триптофана и оксипролина. Отношение амино­
кислот «триптофан : оксипролин», или белково-ка­
чественный показатель мяса (БКП) у молодняка 
абердин-ангусской породы 12-месячного возраста 
составил 5,55, а у бычков этой же породы 18-месяч­
ного возраста -  5,73, разница 3,14 % (таблица 1).

Рисунок 2 -  Содержание аминокислот в мясе бычков абердин-ангусской породы 
в 12 и 18-месячном возрасте (г/100 г)
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Рисунок 3 -  Аминокислотный состав мяса бычков абердин-ангусской породы 12-месячного возраста, %
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Рисунок 4 -  Аминокислотный состав мяса бычков абердин-ангусской породы 18-месячного возраста, %

Таблица 1 -  Биологическая ценность мяса, полученного от бычков абердин-ангусской породы
Возраст животных

Показатель 12 месяцев 18 месяцев

Х ±  S x Cv, % Х ±  S x Cv, %
БКП 5,55±0,09 2,88 5,73±0,07 2,2
Отношение «метионин : триптофан» 1,23±0,02 3,3 1,22±0,02 3,3
АИ 0,56±0,01 3,7 0,57±0,01 3,7
АКС валин 20,42±0,36 3,1 22,08±0,36 3,1
АКС изолейцин 19,83±0,36 3,2 20,08±0,36 3,2
АКС метионин + цистеин 20,67±0,48 4,0 20,48±0,48 4,0
АКС лейцин 19,10±0,62 5,7 19,81±0,62 5,7
АКС треонин 23,08±0,44 3,3 22,75±0,44 3,3
АКС триптофан 40,67±0,33 1,4 40,67±0,33 1,4
АКС фенилаланин + тирозин 28,11±0,43 2,7 28,44±0,43 2,7
ИНАК 0,28±0,003 1,9 0,28±0,003 1,9
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Отношение «метионин : триптофан» у жи­
вотных абердин-ангусской породы в 12 месяцев 
составило 1,23, а в 18 месяцев -  1,22. Аминокис­
лотный индекс мяса 18-месячных бычков абер- 
дин-ангусской породы на 1,75 % был больше, чем 
у 12-месячного молодняка. Аминокислотный скор 
таких аминокислот, как валин, изолейцин, лей­
цин, фенилаланин и тирозин, у бычков в возрасте 
18 месяцев превышал показатель 12-месячных 
животных на 7,52; 1,25; 3,58; 1,16 % соответствен­
но. Аминокислотный скор триптофана у молодня­
ка абердин-ангусской породы в 12 и 18 месяцев 
был одинаковым. Полученное значение ИНАК 
указывает на «хорошее» качество белка.

На рисунке 5 приведены данные по содер­
жанию аминокислот в мясе бычков герефорд­
ской породы разного возраста. Установлено, 
что в мясе молодняка 18-месячного возраста ге- 
рефордской породы в сравнении с животными 
12-месячного возраста превалировало содер­
жание лейцина (на 5,22 % (Р>0,05), тирозина 
(на 4,44 %), фенилаланина (на 3,57 %), гистиди­
на (на 3,19 %), оксипролина (на 2,67 %), глутами­
новой кислоты (на 2,26 %), аспаргиновой кисло­
ты (на 1,48 %), глицина (на 1,15 %). Содержание 
метионина и триптофана в мясе исследуемых 
животных обоих возрастов было одинаково -
0,49 и 0,40 г/100 г соответственно. У бычков 
12-месячного возраста выявлено большее содер­
жание валина, изолейцина, лизина и треонина, 
по сравнению с животными 18-месячного возраста 
на 8,08 (Р>0,05); 1,27; 1,10 и 1,01 % соответствен­

но. При этом у бычков герефордской породы обоих 
возрастов было одинаковое количество аргинина 
(1,65 г/100 г), аланина -  (1,15 г/100 г), серина -  
(0,39 г/100 г), цистина (0,20 г/100 г).

Из рисунков 6 и 7 следует, что в мясе молод­

няка герефордской породы 12- и 18-месячного 
возраста содержится больше всего глутамина -  
14,24 и 14,45 %, аспаргиновой кислоты -  10,96 
и 11,03 %, лизина -  9,97 и 9,78 %, аргинина -  9,03 
и 8,97%, лейцина -  6,97 и 7,28 %, аланина -  6,30 
и 6,25 % соответственно от общего содержания 
всех аминокислот. На долю других аминокислот 
приходится от 0,40 до 5,42 %

Выявлено, что БКП мяса был больше у молод­
няка герефордской породы 18-месячного возрас­
та (5,49), по сравнению с 12-месячными бычками, 
на 0,06 (таблица 2). Показатели «метионин : трипто­
фан» и аминокислотный индекс у исследуемых 
животных составили 1,22 и 0,59 соответственно 
в 12 и 18 месяцев.

По аминокислотному скору валина, изолейци­
на, треонина большие значения были у животных 
12-месячного возраста в сравнении с бычками 
в возрасте 18 месяцев на 8,40; 1,66 и 0,36 % 
соответственно. Аминокислотный скор кислот 
метионин + цистеин,триптофанумолоднякаобоих 
изучаемых возрастов был одинаковым.
Полученное значение ИНАК мяса бычков 
герефордской породы указывает на «хорошее» 
качество белка.

Заключение. Результаты проведенного иссле­
дования указывают на то, что мясо, получаемое 
от молодняка абердин-ангусской и герефордской 
пород, было ценным в биологическом отношении. 
Высокие показатели белково-качественных харак­
теристик свидетельствуют о достоинствах мяса 
бычков абердин-ангусской и герефордской пород, 
что имеет важное значение для пищевой инду­
стрии и здоровья потребителей.

Показатели аминокислотного индекса и ин­
декса незаменимых аминокислот мяса, получен­
ного от животных абердин-ангусской и герефорд-

Таблица 2 -  Биологическая ценность мяса, полученного от бычков герефордской породы
Возраст животных

Показатель 12 месяцев 18 месяцев

Х ±  S \ Cv, % X ± S \ Cv, %

БКП 5,34±0,25 8,2 5,49±0,23 7,2
Отношение «метионин : триптофан» 1,22±0,05 7,4 1,22±0,05 7,4
АИ 0,59±0,01 1,9 0,59±0,01 1,9
АКС валин 24,75±1,42 10,0 22,67±1,42 10,0
АКС изолейцин 19,83±0,22 1,9 19,50±0,22 1,9
АКС метионин + цистеин 19,52±0,38 3,4 19,52±0,38 3,4
АКС лейцин 18,19±0,29 2,8 19,14±0,29 2,8
АКС треонин 24,67±1,45 10,2 24,58±1,45 10,2
АКС триптофан 40,00±1,73 7,5 40,00±1,73 7,5
АКС фенилаланин + тирозин 27,89±1,06 6,6 28,94±1,06 6,6
ИНАК 0,28±0,003 2,4 0,28±0,003 2,4
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□ 12 месяцев ■ 18 месяцев

Рисунок 5 -  Содержание аминокислот в мясе бычков герефордской породы 
в 12- и 18-месячном возрасте (г/100 г)

Рисунок 6 -  Аминокислотный состав мяса бычков герефордской породы в 12-месячном возрасте, % 

Рисунок 7 -  Аминокислотный состав мяса бычков герефордской породы в 18-месячном возрасте, %
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ской пород в возрасте 12 и 18 месяцев, указывают 
на его высокую питательную ценность. Мясо 
18-месячных бычков обеих изучаемых пород име­
ет более выраженные качественные параметры. 
3то открывает возможности для дальнейших 
сследований в области технологии кормления и 
содержания крупного рогатого скота, направлен­
ных на улучшение пищевой ценности мяса.
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МЯСНАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА ПОРОДЫ 
ОБРАК И ЕЁ ПОМЕСЕЙ С ПОРОДАМИ ШАРОЛЕ И САЛЕРС

Айгюль Маюровна Бекшенова1, Алексей Александрович Бахарев2̂
1 2 Государственный аграрный университет Северного Зауралья, Тюмень, Россия
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Аннотация. Цель исследования -  оценить показатели мясной продуктивности чистопородного скота породы обрак и ее помесей 
с породами шароле и салерс. Исследования выполнены в период 2021-2023 годов в условиях крестьянско-фермерского хозяйства 
ИП Фоминцева К. А. Омутинского района Тюменской области. Объект исследований -  бычки породы обрак и помеси первого поколения 
обрак х шароле и обрак х салерс. Группы животных формировались методом сбалансированных групп по 15 бычков в каждой. Проведен 
контрольный убой, определены: предубойная масса, масса туш, абсолютная и относительная масса мякотной части, костей и сухожилий. 
Установлено, что наибольшей живой массой в 18-месячном возрасте характеризовались помесные бычки, их живая масса составила 
571,1 кг, а среднесуточный прирост 996,2 г, что больше, чем у чистопородного скота обрак, на 23,5 кг, или 4,1 % (Р>0,95), а над помесными 
бычками с породой обрак и салерс -  на 10,8 кг, или 1,9 %. Все помесные бычки имели лучшие количественные и качественные пока­
затели мясной продуктивности. Масса парной туши помесей в 18-месячном возрасте была достоверно больше, чем у чистопородных 
животных, у помесей обрак х шароле на 25,3 кг, или 7,6 % (Р>0,95), у помесей обрак х салерс -  на 16,2 кг, или 5,0 % (Р>0,95). Превосход­
ство по убойной массе помесного скота над чистокровными обраками составила 27, 4 кг, или 8,1 % (Р>0,95), у помесей обрак х шароле, 
20,0 кг, или 3,1 % (Р>0,95), у помесей обрак х салерс. Туши помесных бычков отличались лучшим морфологическим составом. Помеси 
бычки (помеси обрак х шароле и обрак х салерс) превосходили чистокровный скот по количеству мышечной ткани на 20,2 кг, или 8,1 % 
(Р>0,95), и 13 кг, или 5,3 %, соответственно.

Ключевые слова: породы, мясной скот, помеси, обрак, шароле, салерс, живая масса, предубойная масса, убойный выход. 
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Scientific article

MEAT PRODUCTIVITY OF THE AUBRAC BREED CATTLE AND ITS CROSSBREEDS WITH
THE CHAROLAIS AND SALERS BREEDS

Aigul M. Bekshenova1, Aleksey A. Bakharev2̂
1 2 State Agrarian University of the Northern Trans-Urals, Tyumen, Russia
1 bekshenova.am@ edu.gausz.ru, https://orcid.org/0009-0006-5477-2913

2 salers@ mail.rue , https://orcid.org/0000-0002-0604-4157

Abstract. The purpose of the study is to evaluate the indicators o f meat productivity o f purebred cattle of the Aubrac breed and its cross­
breeds with the Charolais and Salers breeds. The research was carried out in the period 2021-2023 in the conditions of the farming enterprise 
o f IP Fomintseva K.A., Omutinskii district o f the Tyumen region. The object o f the research is bull calves o f the Aubrac breed and crossbreeds 
o f the 1st generation o f Aubrac x Charolais and Aubrac x Salers. The groups o f animals were formed by the method of balanced groups o f 15 bulls 
each. Control slaughtering was carried out, determining the following: pre-slaughter weight, carcass weight, absolute and relative weight o f the 
pulp, bones and tendons. It was found that the largest live weight at the age o f 18 months was characteristic o f crossbred bulls, their live weight 
was 571.1 kg, and the average daily increase was 996.2 g, which is more than that o f the purebred Aubrac cattle by 23.5 kg, or 4.1 % (P>0.95), 
and over crossbred bulls with the Aubrac and Salers breed -  by 10.8 kg, or 1.9 %. All the crossbred bulls had the best quantitative and qualitative 
indicators of meat productivity. The mass of the fresh meat carcass of the crossbreeds at 18 months of age was significantly higher than that o f the 
purebred animals, in the Aubrac x Charolais crossbreeds by 25.3 kg, or 7.6 % (P>0.95), in the Aubrac x Salers crossbreeds by 16.2 kg, or 5.0 % 
(P>0.95). The superiority in slaughter weight of the mixed cattle over the purebred Aubracs was 27.4 kg, or 8.1 % (P>0.95), in Aubrac x Charolais 
crossbreeds 20.0 kg, or 3.1% (P>0.95), in Aubrac x Salers crossbreeds. The carcasses of the crossbred bulls were distinguished by the best 
morphological composition. The crossbred bulls (Aubrac x Charolais and Aubrac x Salers crossbreeds) outperformed the purebred cattle in terms 
o f the amount o f muscle tissue by 20.2 kg, or 8.1 % (P>0.95) and 13 kg, or 5.3 %, respectively.

Keywords: breeds, beef cattle, crossbreeds, Aubrac, Charolais, Salers, live weight, pre-slaughter weight, slaughter yield.
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Введение. Одной из основных задач агро­
промышленного комплекса является увеличение 
производства продукции животноводства, а в част­
ности говядины [1; 2]. В последние годы в нашей 
стране происходит интенсивное развитие мясного 
скотоводства, которое основывается на увеличе­
нии поголовья специализированных мясных пород 
скота [3-5]. Специализированные мясные породы 
крупного рогатого скота позволяют получать боль­
шее количество говядины высокого качества, так 
как мясо этих пород отличается биологической 
полноценностью и высокими вкусовыми и кули­
нарными качествами [6-8].

Мясное скотоводство является ресурсо­
сберегающей отраслью животноводства [9; 10]. 
С 2000 года в нашей стране разводится мясной 
французский скот, который показал отличные 
акклиматизационные способности в условиях 
Северного Зауралья [11-13]. К числу данных пород 
относятся обрак, шароле и салерс [14; 15]. Порода 
обрак на протяжении многих лет активно использу­
ется в межпородном промышленном скрещивании 
и занимает значительную численность на террито­
рии Тюменской области [16; 17].

Порода обрак использовалась в основном 
при скрещивании с комбинированными и молочны­
ми породами. Комплексное изучение данной поро­
ды при использовании в промышленном скрещива­
нии с другими мясными породами не проводилось.

В связи с этим целью данной работы является 
оценка показателей мясной продуктивности чисто­
породного скота породы обрак и ее помесей с по­
родами шароле и салерс.

Задачи исследований: оценить особенности 
весового роста бычков в зависимости от генотипа; 
изучить убойные показатели чистопородных и по­
месных бычков; проанализировать морфологиче­
ский состав туш бычков разного происхождения.

Материалы и методы. Исследовательская 
работа выполнена в период 2021-2023 годов 
в условиях крестьянско-фермерского хозяйства 
ИП Фоминцева К. А. Омутинского района Тюмен­
ской области.

Объектом исследований послужили бычки 
крупного рогатого скота породы обрак (I группа) 
и помеси первого поколения, полученные при про­
мышленном скрещивании породы обрак с порода­
ми шароле (II группа) и салерс (Ill группа), в воз­
расте с рождения до 18 месяцев (рисунок 1).

Группы животных были сформированы мето­
дом сбалансированных групп по 15 бычков в ка­
ждой. При формировании групп учтены происхож­
дение, возраст матери в лактациях и месяц рожде­
ния молодняка. Условия кормления и содержания 
бычков всех групп были идентичными.

Живую массу бычков определяли индивиду­
ально при рождении и в возрасте животных 7, 12, 
15 и 18 месяцев, до утреннего кормления. На ос­
новании полученных данных рассчитывали сред­
несуточный прирост [18; 19]. Для изучения мясной 
продуктивности в конце эксперимента (в возрас­
те 18 месяцев) был проведен контрольный убой. 
Для убоя было отобрано по три головы из каждой 
группы, имеющих живую массу, соответствующую 
средней по группе. При проведении контрольно­
го убоя определяли следующие показатели: пре- 
дубойная масса и масса туш. Затем после убоя 
произвели обвалку и жиловку туш. В результа­
те были определены абсолютная и относитель­
ная масса мякотной части, костей и сухожилий 
[18; 19]. Полученный цифровой материал был 
обработан с помощью операционной системы 
Windows XP и программного продукта Microsoft 
Office Excel.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Для оценки роста животного необходимо учи­

Обрак х Обрак 
n = 15

Обрак х Шароле 
n = 15

Обрак х Салерс 
n = 15

Изучаемые показатели

1Г 1Г

Ростовые показатели: 
живая масса, 

абсолютный прирост, 
среднесуточный 

прирост

Мясная продуктивность: 
предубойная масса, убойная масса, 
масса парной и охлажденной туш, 
убойный выход, морфологический 

состав туш, коэффициент мясности

Рисунок 1 -  Схема проведения исследования
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тывать динамику живои массы и среднесуточных 
приростов, которые носят комплексный характер 
и в конечном счете определяют количество полу­
чаемой продукции.

Анализ динамики весового роста (рисунок 2) 
показал, что в конце выращивания наибольшей 
живой массой обладали помесные бычки II груп­
пы (571,1 кг), а меньшей массой характеризова­
лись животные I группы (547,6 кг) по сравнению 
со II группой на 23,5 кг, или 4,1 % (Р>0,95). Помес­
ные бычки III группы уступали II группе на 10,8 кг, 
или 1,9 %, и превосходили чистокровных живот­
ных на 12,7 кг, или 2,3 %.

Максимальную живую массу при рождении 
имели телята III группы, что больше, чем в I груп­
пе, на 3,2 кг, или 9, 1 % (Р>0,999), а в сравнении 
со II группой -  на 1,9 кг, или 5,4 %. Животные I груп­
пы уступали помесным телятам II группы на 1,3 кг, 
или 3,9 % (Р>0,99).

В возрасте 7 месяцев бычки породы обрак 
(I группа) отличались большей живой массой 
(282,5 кг) по сравнению со II группой на 1,1 кг, или
0,4 %, а с III группой -  на 7,4 кг, или 2,6 %. Дан­
ные результаты указывают на хорошую молоч­
ность матерей бычков I группы и, как следствие, 
на их лучшее развитие.

В возрасте с 12 до 18 месяцев чистокровные 
бычки I группы были меньше помесных, а среди 
помесных животных превосходство было отмече­
но во II группе.

Среднесуточный прирост живой массы являет­
ся показателем оценки скорости и интенсивности 
роста молодняка (таблица 1). В наших исследова­
ниях более высокой скоростью роста в подсосный 
период (0-7 месяцев) отличались чистокровные 
животные I группы.

В дальнейшем после отъема интенсивнее 
развивались помесные животные II и III группы. 
Так, в период 7-12 месяцев помесные бычки II 
и III группы превосходили I группу по среднесу­
точному приросту на 74,6 г, или 9,9 % (Р>0,99), 
и на 59,1 г, или 8,1 %, соответственно, а в период 
12-15 месяцев наибольшие приросты были 
у III группы, что больше чем у II группы 
на 57,8 г, или 5,5 %, а в сравнении с I группой -  
на 85,2 г, или 8,1 %. В период с 15 до 18 месяцев 
набольшими приростами отличалась II группа, что 
в сравнении с III группой больше на 83 г, или 8,5 %, 
а с I группой -  на 122,2 г, или 12,5 % (Р>0,95).

Была проведена оценка убойных показате­
лей бычков в зависимости от генотипа. Установ­
лено, что подопытные животные имели достаточ­
но высокий уровень мясной продуктивности, но 
преимущество оставалось за помесным скотом 
(таблица 2).

По предубойной массе чистокровные живот­
ные породы обрак I группы уступали II группе 
на 22 кг, или 4,0 %, а III группе -  на 18 кг, или
3,3 %. Между группами с помесными животны­
ми разница была несущественная и состави-

гао

кга-

600,00
500.00
400.00
300.00
200.00 
100.00

новорожд. 7 мес. 12 мес. 15 мес. 18 мес.
■ 1 группа 31,87 282,53 383,73 470,73 547,60
■ II группа 33,20 281,40 393,00 483,27 571,13
■ III группа 35,07 275,13 385,20 479,87 560,27

Возраст, мес.

■ I группа ■ II группа ■ III группа

Рисунок 2 -  Динамика живой массы подопытных животных, кг 

Таблица 1 -  Среднесуточный прирост живой массы бычков, г (X±Sx)

Возрастной период, мес.
Группа

I II III
0-7 1194,0±11,5 1181,9±18,3 1143,2±14,4 *
7-12 674,7±22,7 749,3±12,8 ** 733,8±18,4
12-15 966,7±76,7 994,1±38,6 1051,9±14,6
15-18 854,1±22,1 976,3±24,2 * 893,3±17,1
0-18 955,1±14,2 996,2±10,9 * 972,6±8,8

Примечание: ** -  Р> 0,99, * -  Р> 0,95
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ла 4 кг, или 0,7 %, в пользу животных II группы. 
В 18-месячном возрасте масса парной туши поме­
сей была достоверно больше, чем у чистопород­
ных животных на 25,3 кг, или 7,6 %, и на 16,2 кг, или
5,0 %, соответственно. Также достоверная разни­
ца отмечена и по убойной массе: бычки I группы 
уступали помесям II группы на 27, 4 кг, или 8,1 %, 
а III группы -  на 20,0 кг, или 3,1 %. Разница между
II и III группой по данному показателю составила
7,4 кг, или 2,2 %, в пользу помесных бычков
II группы.

По выходу туши группы с помесными жи­
вотными превосходили чистокровных бычков 
на 2,3 % и 1,2 % соответственно. Разница между
II и III группой составила 1,1 % и была больше 
во II группе. По убойному выходу чистокровные 
животные уступали помесям % обрак х % шароле 
на 1,7 %, а помесям % обрак х % салерс -  
на 1,2 %. Также у чистокровных бычков I группы 
наблюдалась тенденция к снижению выхода жира 
на 0,1% в сравнении с помесными животными. 
В целом можно сделать вывод, что результаты 
контрольного убоя свидетельствуют о влиянии 
генотипа животных на показатели, характеризу­
ющие мясную продуктивность. Лучшие показатели 
результатов убоя отмечены у бычков % обрак х % 
шароле (II группа).

После убоя животных были произведены обвал­
ка и жиловка туш подопытных групп для определе­
ния морфологического состава. Анализ морфологи­
ческого состава (таблица 3) свидетельствует о том, 
что более тяжеловесные охлажденные туши получе­
ны от помесного скота II и III группы. По массе ох­
лажденной туши достоверное превосходство было 
у животных II группой, то есть от помесей обрак 
и шаролезской породы. Так, превосходство II группы 
над I группой составило 21 кг, или 6,5 %, над III груп­
пой -  7,7 кг, или 2,4 %, при этом разница между I 
и III группами составила 13,3 кг, или 4,2 %.

Отложение жировой ткани в организме чисто­
породных бычков (I группа) к 18 месяцам было бо­
лее интенсивным по сравнению со сверстниками 
из других групп. Так, выход внутреннего жира-сыр­
ца у I группы был на 1,6 % больше, чем у II группы, 
и на 0,6 % в сравнении с III группой. Вероятно, это 
связано с большей долгорослостью помесного мо­
лодняка, то есть помесные бычки склонны дольше 
наращивать мышечную массу.

Помесные бычки пород обрак и салерс 
(III группа) отличились большим количеством 
костной ткани. Масса костной ткани у III группы 
составила 53,3 кг, что достоверно больше, чем 
у II группы на 0,7 кг, или 1,3 %, а у I группы -  
на 3,9 кг, или 7,3 %. Выход костной ткани был

Таблица 2 -  Результаты контрольного убоя бычков разных генотипов (X±Sx) (n=3)

Показатель
Группа

I II III
Предубойная живая масса, кг 530,7±9,0 552,7±7,2 548,7±6,4
Масса парной туши, кг 305,8±6,0 331,1±4,6* 322,0±0,4 *
Масса внутреннего жира-сырца, кг 4,3±0,2 4,7±0,1 4,8±0,2
Убойная масса, кг 310,1±6,1 337,5±4,2* 330,1±3,1*
Выход туши, % 57,6 59,9 58,7
Выход жира, % 0,8 0,9 0,9
Убойный выход, % 58,4 61,1 60,2
Примечание: * -  Р> 0,95

Таблица 3 -  Морфологический состав туш подопытных животных (X±Sx) (n=3)

Показатель
Группа

I II III
Масса охлажденной туши, кг 303,0±6,0 324,0±2,1* 316,3±2,0
Мышечная ткань, кг 230,6±5,7 250,8±1,9* 243,6±1,1
Мышечная ткань, % 76,6 77,4 77,0
Костная ткань, кг 49,4±0,4 52,6±1,1* 53,3±0,8**
Костная ткань, % 16,3 16,2 16,8
Соединительная ткань, кг 11,4±0,4 11,1±0,4 11,0±0,2
Соединительная ткань, % 3,8 3,4 3,5
Жировая ткань, кг 10,1±0,5 9,5±0,6 8,5±0,7
Жировая ткань, % 3,3 2,9 2,7
Коэффициент мясности 5,1±0,1 5,2±0,1 4,9±0,1
Примечание: ** -  Р> 0,99, * -  Р> 0,95
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наименьший у помесных бычков пород об- 
рак и шароле в сравнении с I группой на 0,1 %, 
а с III группой -  на 0,5 %. Наибольший выход 
костной ткани установлен у животных III группы -  
16,8 %.

Наибольший выход соединительной ткани 
был у чистопородных животных. Так, у животных
I группы он составил 3,8 %, что больше, 
чем у II и III групп, на 0,4 % и 0,3 % соответственно.

По выходу мышечной ткани молодняк I груп­
пы незначительно уступал помесным животным, 
и разница между группами составила 0,8 % 
и 0,4 % соответственно. Во II группе выход мышеч­
ной ткани был на 0,4 % больше, чем в III группе.

По количеству мышечной ткани различия 
между I и помесными группами составили 20,2 кг, 
или 8,1 % и 13 кг, или 5,3 % соответственно, 
в пользу помесных животных. Между II и III группой 
по количеству мышечной ткани разница составила
7,2 кг, или 2,9 % в пользу II группы (помесей пород 
обрак и шароле).

Установлены незначительные различия 
по индексу мясности. Индекс мясности у животных
II группы был наибольшим и в сравнении с I груп­
пой разница составила 0,1, а с III группой -  0,3. Раз­
ница между I и III группой составила 0,2. Помеси
III группы характеризовались меньшим показате­
лем по данному индексу, так как обладают более 
высоким выходом костной ткани.

Заключение. Проведенными исследовани­
ями установлено, что промышленное скрещива­
ние коров породы обрак с быками пород шароле 
и салерс способствует увеличению продуктивных 
качеств помесного молодняка. Помесные бычки 
имели достоверные преимущества над чистокров­
ными бычками по показателям роста и мясной 
продуктивности. Помесные бычки (обрак х шаро­
ле; обрак х салерс) имели большую массу парной 
туши, внутреннего жира-сырца, убойную массу, 
массу мышечной ткани, чем чистопородные бычки 
(обрак х обрак).
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МИКРОФЛОРЫ, ВЫДЕЛЯЕМОЙ 
ОТ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПТИЦЫ РАЗНЫХ ВИДОВ, 

И КОНТРОЛЬ БАКТЕРИАЛЬНЫХ БОЛЕЗНЕЙ В ПТИЦЕХОЗЯЙСТВАХ

Оксана Борисовна Новикова1̂ , Алина Олеговна Герасимова2,
Дмитрий Андреевич Красков3
1 Санкт-Петербургский государственный аграрный университет, Санкт-Петербург, Пушкин, 
Россия
2 Всероссийский научно-исследовательский ветеринарный институт птицеводства -  
филиал Всероссийского научно-исследовательского и технологического института 
птицеводства Российской академии наук, Сергиев Посад, Россия
1, 3 Санкт-Петербургский государственный университет ветеринарной медицины, 
Санкт-Петербург, Россия
1 ksuvet@mail.rue , https://orcid.org/0000-0003-0046-625X
2 gerasimova.alina.20@yandex.ru
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Аннотация . Биологическая безопасность в современном промышленном птицеводстве -  ключевой фактор эффективности про­
изводства. Бактериальные болезни наносят большой экономический ущерб отрасли. Это массовый падёж птицы, отставание в росте 
и развитии молодняка, снижение продуктивности и ухудшение племенных качеств. Существенным звеном в оптимизации экономических 
показателей птицеводства является создание стабильной эпизоотической ситуации в отношении бактериальных болезней птиц. Целью 
работы являлись изучение и сравнительный анализ видового состава патогенных и условно-патогенных микроорганизмов на птицефа­
бриках различного технологического направления (куры яичные и мясные, индейка, перепела, гуси и утки). Бактериологические исследо­
вания проводили с использованием микробиологических методик на основе простых, селективных, дифференциально-диагностических 
питательных сред. По итогам исследований наибольшее биоразнообразие патогенной микрофлоры выявлено у яичной птицы, на втором 
месте -  бройлеры, на третьем -  водоплавающая птица. Наименьшее биоразнообразие выделенной микрофлоры установлено у индеек 
и перепелов. Доминирующими видами являются Escherichia coli (45,1 %), кокковая микрофлора (27,2 %), Proteus (14,2 %). Видовой 
состав выделяемой микрофлоры специфичен для каждого отдельного хозяйства. Для профилактики бактериальных болезней птиц 
в промышленном птицеводстве разработана целостная система контроля с выделением основных технологических звеньев. Для отсле­
живания бактериальных болезней с учётом выделенных возбудителей в системе ветеринарно-санитарных мероприятий целесообраз­
но применять препараты неспецифической и специфической профилактики. При изучении биоразнообразия патогенной микрофлоры, 
выделяемой от сельскохозяйственной птицы, установлено, что спектр микроорганизмов, циркулирующих на птицефабриках различного 
технологического направления, достаточно широк (выделено более 30 видов), зависит от вида птицы и технологии ее содержания.

Ключевые слова: птицеводство, сельскохозяйственная птица, микрофлора, колибактериоз, сальмонеллы, профилактика бактери­
альных болезней, пробиотики.
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Abstract. Biological safety in modern industrial poultry farming is a key factor in production efficiency. Bacterial diseases cause great 
economic damage to the industry. This is a mass death o f poultry, growth and development retardation in young animals, a decrease in produc­
tivity and deterioration in breeding qualities. An essential element in optimizing the economic indicators of poultry farming is creation o f a stable 
epizootic situation with regard to bacterial diseases o f birds. The purpose of the work was to study and compare the species composition o f path­
ogenic and opportunistic m icroorganisms in poultry farms of various technological directions (egg and meat chickens, turkey, quails, geese and 
ducks). The bacteriological studies were carried out using microbiological techniques based on simple, selective, differential diagnostic nutritive 
media. According to the results of the research, the greatest biodiversity o f pathogenic microflora was found in egg-laying poultry, in the second 
place -  broilers, in the third -  waterfowl. The lowest biodiversity of the isolated microflora was found in turkeys and quails. The dominant species 
are Escherichia coli (45.1%), coccal microflora (27.2%), Proteus (14.2%). The species composition of the isolated microflora is specific to each 
individual farm. To prevent bacterial diseases of birds in industrial poultry farming, an integrated control system has been developed defining 
the main technological elements. To track bacterial diseases, taking into account the isolated pathogens in the system of veterinary and sanitary 
measures, it is advisable to use drugs of non-specific and specific prevention. When studying the biodiversity of pathogenic microflora isolated 
from poultry, it was found that the spectrum o f microorganisms circulating in the poultry farms of various technological directions is quite wide 
(more than 30 species have been identified), depends on the type o f bird and the technology o f its maintenance.
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Введение. Среди всех отраслей животновод­
ства одним из наиболее прибыльных и важных на­
правлений, которое вносит весомый вклад в эко­
номику страны, является птицеводство. Оно зани­
мает ведущее место, поскольку способно обеспе­
чить население наиболее доступными, социально 
значимыми, высокопитательными, полезными 
и диетическими продуктами питания -  яйцами, 
мясом и жиром, которые необходимы человеку 
для поддержания роста и развития. Кроме того, 
птицеводство даёт сырьё для переработки -  пух, 
перо, органические удобрения (помёт), высокопи­
тательную мясокостную и перьевую муку из отхо­
дов, образующихся после убоя птиц [1].

В последние годы промышленное птицевод­
ство значительно изменилось за счёт использова­
ния высокопродуктивных кроссов птицы, генети­
ческий потенциал которых проявляется лишь при 
оптимальных технологических, зооветеринарных 
условиях содержания и кормления. При непол­
ном их соблюдении снижается резистентность 
и изменяется микробиоценоз организма, созда­
ются предпосылки для активизации условно-па­
тогенной микрофлоры, что может привести к раз­
витию инфекционного процесса в виде острого 
сепсиса или респираторного синдрома, к повы­
шенному падежу. Поэтому существенным звеном 
в оптимизации экономических показателей явля­
ется создание стабильной эпизоотической ситуа­
ции в отношении инфекционных и бактериальных 
болезней [2-4].

Изучение эпизоотологической ситуации 
в птицеводческих хозяйствах -  приоритетная 
задача. Существует ряд факторов, которые не­
гативно влияют на эпизоотическое благополучие 
птицеводства [5]. Известно, что доля инфекцион­
ных болезней в общей патологии птицы значитель­
но варьируется, причём в структуре неблагополу­
чия и заболеваемости бактериальные инфекции 
имеют решающее значение. Большая их часть 
регистрируется в крупных птицеводческих хозяй­
ствах, на птицефабриках и в личных подсобных 
хозяйствах нашей страны и представляет серьёз­
ную опасность в эпизоотическом и ветеринар­
но-санитарном отношении [6].

Важнейшим фактором эффективности рабо­
ты птицеводческих хозяйств, гарантом качества 
и безопасности производимой продукции является 
обеспечение эпизоотического благополучия выра­
щиваемой птицы. В связи с этим изучение спектра 
микроорганизмов, циркулирующих на птицефабри­
ках, является объективной необходимостью [7-8].

Материалы и методы. С целью изучения ми­
крофлоры, выделяемой от сельскохозяйственной 
птицы разных видов, было проведено бактерио­
логическое исследование материала, получен­
ного c птицефабрик различного технологического 
направления. Был исследован материал от кур 
яичного и мясного направления продуктивности, 
индеек, перепелов, гусей и уток. Кроме крупных 
птицехозяйств часть исследований проводили 
на небольших предприятиях -  крестьянско-
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фермерских и личных подсобных хозяйствах раз­
ных регионов страны. Всего был исследован мате­
риал 119 хозяйств, из них 51 бройлерное, 40 яичных,
13 гусиных и утиных, 8 индейководческих, 7 пере­
пелиных.

В работе исследовали патматериал от свежих 
трупов павших, а также убитых с диагностической 
целью птиц разного возраста. Для микробиоло­
гического исследования отбирали кровь сердца, 
пробы печени, желчи, лёгких, селезёнки, почек, 
яичных фолликулов, различных отделов кишечни­
ка (тонкого и толстого) и других объектов в зависи­
мости от патологоанатомических изменений в кон­
кретном организме. Также в некоторых хозяйствах 
исследовали развивающиеся эмбрионы различно­
го срока инкубации, отходы инкубации (замершие, 
задохлики, тумаки), воздух выводных шкафов ин­
кубатория и птичников, пробы мекония и помёта.

Всю работу проводили согласно санитарно­

эпидемиологическим правилам по безопасности 
работы с микроорганизмами 3-й и 4-й групп пато­
генности.

В работе для первичных и дальнейших посе­
вов, идентификации использовали следующие 
питательные среды: мясопептонный бульон, мясо- 
пептонный агар, тиогликолевую среду, магниевую 
среду, Эндо, ксилозо-лизино-дезоксихолятный 
агар, стафилококковый агар, полимиксиновую сре­
ду, колумбийский кровяной агар, среду Вильсо- 
на-Блера, среды Олькенцого, Клиглера, Ресселя, 
Симмонса и другие. Большинство использованных 
сред были отечественного производства: Науч­
но-исследовательского центра фармакотерапии 
(НИЦФ, Санкт-Петербург) и Государственного на­
учного центра прикладной микробиологии и био­
технологии (ФБУН ГНЦ ПМБ, Московская область, 
г. Оболенск). Для инкубирования посевов исполь­
зовали термостаты суховоздушные. У выросших

Таблица -  Патогенная микрофлора, выделяемая от птиц разных видов в птицехозяйствах различного 
технологического направления

Вид или группа 
микроорганизмов

Вид птицы

Всего
Куры

Индейки Перепела Гуси
Яичные Бройлеры

Количество выделенных культур (процент)

Escherichia coli 543 (49,1 %) 771 (45,4 %) 209 (45,7 %) 94 (41,4 %) 194 (36,7 %) 1811(45,1 %)
Staphylococcus spp. 209 (18,9 %) 332 (19,5 %) 100 (21,9 %) 62 (27,3 %) 173 (32,7 %) 876 (21,8 %)
Enterococcus spp. 64 (5,8 %) 93 (5,5 %) 6 (1,3 %) 12 (5,3 %) 43 (8,1 %) 218 (5,4 %)
Proteus spp. 93 (8,4 %) 315 (18,5 %) 105 (23 %) 16 (7,1 %) 43 (8,1 %) 572 (14,2 %)
Salmonella spp. 90 (8.1 %) 36 (2,1 %) 3 (0,7 %) 3 (2,2 %) 19 (3,6 %) 153 (3,8 %)
Enterobacter spp. 15 (1,4 %) 42 (2,5 %) 1 (0,2 %) 28 (12,3 %) 13 (2,5 %) 99 (2,5 %)

Clostridium spp. 54 (4,9 %) 51 (3,0 %) 25 (5,5 %) 10 (4,4 %) 29 (5,5 %) 169 (4,2 %)
Pseudomonas
aeruginosa 17 (1,5 %) 40 (2,4 %) 7 (1,5 %) - 8 (1,5 %) 72 (1,8 %)

Ре
сп

ир
ат

ор
на

я
ми

кр
оф

ло
ра

Pasteurella
multocida - - - - 1 (0,2 %)

19 (0,5 %)

Ornithobacterium
rhinotracheale 4 (0,3 %) 3 (0,2 %) - - -

Gallibacterium
anatis 10 (0,9 %) - - - -

Corynebacterium
spp. - - 1 (0,2 %) - -

Micrococcus spp. 1 (0,1 %) 7 (0,4 %) - - - 8 (0,2 %)
Bacillus spp. 4 (0,3 %) - - - - 4 (0,1 %)

Гр
иб

ко
ва

я Aspergillus
fumigatus 2 (0,2 %) 9 (0,5 %) - - 5 (0,9 %)

18 (0,4 %)
Candida spp. 1 (0,1 %) - - - 1 (0,2 %)

Всего 1107 (100 %) 1699 (100 %) 457 (100 %) 227 (100 %) 529 (100 %) 4019 (100 %)
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микроорганизмов разных видов изучали морфоло­
гические, культуральные, тинкториальные, биохи­
мические, серологические, вирулентные свойства, 
определяли чувствительность к антибактериаль­
ным препаратам разных групп.

Видовую и серовариантную принадлежность 
культур сальмонелл подтверждали и устанавли­
вали в реакции агглютинации с диагностическими 
сальмонеллёзными сыворотками.

Кроме обычных стеклянных и пластиковых 
чашек Петри в работе использовали чашки Петри 
с замком, на которую получен патент на полезную 
модель «Чашка Петри» [9].

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Данные спектра патогенной и условно-пато­
генной микрофлоры, выделенной от всех видов 
сельскохозяйственной птицы (куры яйценоских 
и мясных кроссов, индейка, перепела, гуси и утки), 
представлены в таблице. Некоторые родственные 
виды микроорганизмов были объединены в груп­
пы (стафилококки, энтерококки и стрептококки, 
протеи, энтеробактерии (кроме сальмонелл и про­
теев), сальмонеллы, клостридии, респираторная, 
грибковая микрофлора, бациллы, микрококки). 
Всего из 3497 высевов от 1158 трупов было выде­
лено 4019 культур более 30 разных видов микро­
организмов.

При сравнительном анализе микрофлоры 
установлено, что у всех видов сельскохозяйствен­
ной птицы доминирующим являлась кишечная па­
лочка Escherichia coli (E.coli ). Процент выделения 
E.coli у каждого вида птиц составил более трети: 
наибольший у яичной -  49,1 %, наименьший -  
у водоплавающей -  36,7 %.

Колибактериоз -  локальная или системная ин­
фекция, вызываемая микроорганизмом E.coli. Раз­
вивается у птенцов с ослабленной или повреждён­
ной иммунной системой, приводит к значительным 
экономическим потерям. У птиц колибактериоз -  
типичная вторичная, или системная болезнь, раз­
вивающаяся, когда иммунные механизмы хозяина 
повреждены. Наиболее восприимчивы к зараже­
нию E.coli цыплята первых дней жизни, у которых 
заболевание может протекать в форме острого 
сепсиса. Восприимчивы также птицы старшего 
возраста, у которых болезнь протекает с патоло­
гоанатомическими признаками серозно-фибриноз­
ного или фибринозного перикардита, перигепати- 
та, аэросаккулита, геморрагического дуоденита 
и панкреатита (рисунок 1).

Доминирующая роль E.coli в инфекционной 
патологии птиц значительно ухудшает эпизооти­
ческую ситуацию, а также кишечная палочка яв­
ляется фундаментом для развития смешанных, 
ассоциированных инфекций, что весьма услож­

няет диагностику заболевания, а следовательно, 
и проведение своевременных оздоровительных 
и профилактических мероприятий. Во многих слу­
чаях колибактериоз является вторичным, развива­
ется на фоне какой-либо вирусной инфекции, по­
этому правильно поставленный основной диагноз 
и эффективная специфическая профилактика 
вирусных болезней -  действенный способ борьбы 
с колибактериозом [10; 11].

Рисунок 1 -  Фибринозный перикардит 
и перигепатит цыплёнка при колибактериозе

На нескольких птицефабриках были выделе­
ны редко встречающиеся лактозоотрицательные 
штаммы кишечной палочки (рисунок 2). Данные 
штаммы при росте на среде Эндо образуют тём­
но-красные колонии с характерным выраженным 
металлическим блеском, так как ферментирующие 
лактозу бактерии изменяют рН среды в кислую сто­
рону вследствие образования конечного продукта 
расщепления ацетилальдегида, который реаги­
руя с сульфитом натрия способствует появлению 
красного цвета. Лактозоотрицательные штаммы 
кишечной палочки не разлагают лактозу, поэтому 
образуют бледно-розовые колонии. При изучении 
вирулентных свойств на модели внутримышечного 
заражения цыплят лактозоотрицательная кишеч­
ная палочка вызывала типичную для колибактери- 
оза клиническую и патологоанатомическую карти­
ну: угнетение, отказ от корма и воды, на вскрытии 
некроз мышц на месте введения заражающего 
штамма, фибринозный перикардит и перигепатит, 
энтерит.

В птицеводческих хозяйствах Российской Фе­
дерации данные бактериозы регистрируются еже­
годно, за 5 лет количество заболевшей колибакте­
риозом птицы варьировалось от 66,18 % в 2018 г. 
до 0,15 % в 2021 г. от общего количества заболев­
шей птицы [6].
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Слева -  рост культуры Escherichia coli на мясопептонном бульоне (МПБ) с выраженным пристеночным 
кольцом; справа сверху -  рост лактозоположительной культуры Escherichia coli на среде Эндо 
с выраженным металлическим блеском; справа снизу -  рост лактозоотрицательной культуры

Escherichia coli на среде Эндо 
Рисунок 2 -  Рост культур Escherichia coli на различных питательных средах

На втором месте у всех видов птиц -  
кокковая микрофлора, от 18,9 % (у яичной) 
до 32,7 % (у гусей). На третьем месте -  условно­
патогенные энтеробактерии рода протей (Proteus), 
от 7,1-8,4 % у перепелов и яичной птицы 
до 18,5-23 % у бройлеров и индеек соответствен­
но. Скорее всего, это связано с преимущественной 
напольной технологией выращивания бройлеров 
и индеек на подстилке, в отличие от перепелов 
и яичной птицы, у которых преобладает клеточ­
ное содержание. Из протеев были выделены виды 
протей обыкновенный Proteus vulgaris и протей 
чудесный Proteus mirabilis. Видовую идентифика­
цию проводили с использованием пробы на ин­
дол с реактивом Эрлиха, специальных тест-поло­
сок или энтеротестов. Proteus vulgaris обладает 
положительной реакцией на индол, Proteus 
mirabilis -  отрицательной. Преобладание протея 
в организме птиц нарушает микроэкологический 
статус, свидетельствует о нарушении микробиоце­
ноза кишечника, вследствие чего активизируется 
вторичная микрофлора. Протеи обладают различ­
ными факторами токсигенности и инвазивности 
и при определённых условиях способны вызывать 
различные патологии лёгких, мочеполовой систе­
мы, кожи, кишечника и т. п. Факт наличия генов

патогенности, способность некоторых протеолити- 
ческих ферментов к специфическому разрушению 
иммуноглобулинов A и G, а также синтез антибак­
териальных веществ -  протеоцинов свидетель­
ствует о том, что высокая концентрация протеев 
в кишечнике является негативным фактором, ко­
торый способен снизить устойчивость организма 
к развитию патологий желудочно-кишечного трак­
та [12]. Протей сравнительно устойчив во внешней 
среде, хорошо переносит замораживание. Рези­
стентен одновременно ко многим антибиотикам 
и дезинфицирующим веществам.

Синегнойная палочка Pseudomonas aeruginosa 
от перепелов не была выделена. У других видов 
птиц процент обнаружения был примерно равным: 
по 1,5 % у яичной птицы, индеек и гусей и 2,4 % 
у бройлеров. Более высокий показатель у бройле­
ров связан с напольным содержанием птицы, не­
редко на несменяемой подстилке.

Только от яичной птицы были выделены 
микроорганизмы Gallibacterium anatis (G.anatis, ра­
нее -  Pasteurella anatis) -  грамотрицательные бак­
терии, относящиеся к семейству Pasteurellaceae. 
Инфекция, вызываемая G.anatis является новой 
болезнью. Возбудитель встречается у разных ви­
дов птиц (индюки, гуси, утки, фазаны, куропатки,
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Слева сверху -  рост культуры Salmonella Enteritidis на среде Эндо; слева 
в середине -  рост культуры Salmonella Enteritidis на XLD-агаре; слева снизу -  рост культуры 

Salmonella Enteritidis на висмут-сульфит агаре -  чёрные колонии с зеркальным металлическим 
блеском окрашиванием среды под колонией под колонией в чёрный цвет вследствие образования 
сероводорода; справа -  рост культуры Salmonella Enteritidis на трёхсахарном агаре Олькеницкого 

(слева) и среде Симмонса (справа) -  утилизация цитрата Симмонса 
Рисунок 3 -  Рост культур S.Enteritidis на разных питательных средах

волнистые попугайчики, павлины, дикая птица), 
у крупного рогатого скота и свиней. Галлибакте- 
риоз широко распространен в странах Европы, 
Африки, Азии, Америки и т. д. Тенденция к расши­
рению ареала инфекции прослеживается во всём 
мире. Имеются сообщения об участии G. anatis 
в развитии летальной бактериемии у человека 
со сниженным иммунным статусом на фоне муко- 
висцидоза [13].

В последние годы галлибактериоз стал се­
рьёзной проблемой для стран с развитым птице­
водством, так как провоцирует широкий спектр 
инфекционных поражений репродуктивной и ре­
спираторной систем птиц: пневмонию, перикардит, 
гепатит, овариит, сальпингит, дегенерацию яичных 
фолликулов, энтерит, перитонит, бактериемию 
и септицемию (сепсис), поражения верхних дыха­
тельных путей у кур, способствующих существен­
ному снижению яичной продуктивности, выбра­
ковке и/или гибели. G. anatis зачастую выделяется 
вместе с E. coli. Предрасполагающими факторами 
являются сопутствующие инфекции, сезонные 
изменения, резкие изменения погоды, возраст, 
иммунный статус, генетическая предрасположен­
ность, гормональные влияния и стресс [4; 13].

Удельный вес микроорганизмов рода 
Clostridium  в общем спектре микрофлоры в сред­
нем составил 4,2 % и колебался от 3,0 % (у бро­
йлеров) до 5,5 % (у индеек и гусей). Наименьший 
процент выделения клостридий у бройлеров, 
вероятнее всего, связан с коротким сроком жиз­
ни, в среднем 35-37 суток. Наибольший процент 
у индеек и гусей связан с более длительным сро­
ком выращивания и напольным содержанием. 
У продолжительно эксплуатируемой птицы яйце­
носких кроссов процент выделения клостридий 
чуть меньше -  4,9 %, за счёт клеточного содержа­
ния и меньшего контакта с помётом.

Удельный вес эпидемиологически значимых 
микроорганизмов рода Salmonella в общем спек­
тре микрофлоры в среднем составил 3,8 % и ко­
лебался от 0,7 % (у индеек) до 8,1 % (у яичных). 
Наибольший процент и видовое разнообразие 
сальмонелл выявлены у яичной птицы -  8,1 %, 
что связано с длительной, более одного года, экс­
плуатацией промышленных несушек. Чаще всего 
выделяли сальмонеллы серовариантов Salmonella 
Enteritidis (рисунок 3), Salmonella Typhimurium, 
Salmonella Gallinarum и Salmonella Infantis.

В отдельных птицехозяйствах процент выде­
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ления S. Enteritidis был высоким: достигал 25,7 %, 
а в других -  3,9-4,4 %. Это свидетельствует о том, 
что доля выявления сальмонелл зависит от эпи­
зоотической ситуации в каждом конкретном хозяй­
стве. В ряде птицехозяйств S. Enteritidis выделяли 
из помёта клинически здоровых кур, что указывает 
на возможную поверхностную контаминацию скор­
лупы яиц. А это -  фактор риска переноса сальмо­
нелл как в аспекте возникновения эпизоотического 
неблагополучия птицехозяйства, так и в эпидеми­
ологическом аспекте. Необходимо создание эпи­
зоотического благополучия, охраны здоровья птиц 
и обеспечения охраны здоровья людей, то есть со­
здание эпидемического благополучия, следствием 
чего является производство продукции, свободной 
от опасной и условно-патогенной микрофлоры.

В 2018-2020 годах на наличие сальмонелл ис­
следовано 219020 проб мяса птицы и птицеводче­
ской продукции, из них в 0,80 % случаев обнаруже­
ны Salmonella Enteritidis, Salmonella Typhimurium, 
Salmonella Infantis. Следует обратить внимание, 
что в соответствии с требованиями технических 
регламентов ТР ТС 021/2011 и ТР ЕАЭС 051/2021 
не допускается присутствие сальмонелл в 25 г 
мяса птицы [6].

В последние годы значительно расширил­
ся спектр серовариантов сальмонелл, которые 
циркулируют среди животных и птиц, и наряду 
с увеличением процента выделения S. Enteritidis 
лаборатории всё чаще выделяют S. Typhimurium 
и S. Infantis [14].

По итогам исследований наибольшее 
биоразнообразие патогенной микрофлоры 
(все 12 выделенных групп микроорганизмов) 
выявлено у яичной птицы. Это, вероятно, связано 
с наибольшим, по сравнению с другими видами 
сроком эксплуатации несушек. В некоторых хозяй­
ствах яичную птицу содержат до 2 лет. На втором 
месте по биоразнообразию выделенной микро­
флоры бройлеры, от них выделено 11 групп ми­
кроорганизмов (кроме Bacillus spp.). На третьем 
месте -  водоплавающая птица, от них выделены
10 групп (кроме Bacillus spp. и Micrococcus spp.). Наи­
меньшее биоразнообразие установлено у индеек 
(9 групп, кроме Bacillus spp., Micrococcus spp. 
и грибов) и перепелов (7 групп, кроме P. aeruginosa, 
Bacillus spp., Micrococcus spp., респираторной 
микрофлоры и грибов).

Для профилактики бактериальных болезней 
птиц в промышленном птицеводстве, обеспечения 
эпизоотического благополучия хозяйства необхо­
димо соблюдать ветеринарно-санитарный режим 
работы и зоотехнологические параметры, исполь­
зовать для инкубации яйца от благополучных стад, 
контролировать бактериальные болезни; прово­

дить микробиологический мониторинг вывода 
и выращивания цыплят, использовать эффектив­
ные антибактериальные препараты; применять 
про- и пребиотики; вести контроль качества де­
зинфекции; примененять средства специфической 
профилактики (вакцинация, бактериофаги); кон­
тролировать точки критического контроля анализа 
опасности (НАССР).

Микроорганизмы следует контролировать, 
а не уничтожать, чтобы поддержать естественный 
баланс кормов и кормовых добавок в мире без ан­
тибиотиков. Если стремиться уничтожить бакте­
рии, они стремятся выжить и размножиться, будут 
находить новые способы приспособления к пре­
пятствиям [15].

Поскольку все бактериальные болезни пере­
даются с яйцом, трансовариально (микоплазмоз, 
пуллороз и др.), либо за счёт контаминации скор­
лупы и последующего всасывания поверхностной 
микрофлоры в подскорлупные оболочки, важное 
место в профилактике бактериальных болезней 
птиц занимает качественная подготовка инкуба­
ционных яиц и контроль за инкубацией. Ради­
кальным технологическим звеном в профилактике 
бактериальных болезней птиц является выводной 
инкубатор -  один из основных энергобиологиче­
ских узлов промышленного птицеводства, так как 
в процессе инкубации происходит увеличение ми­
кробного потенциала до критических размеров. 
Разработанный авторами микробиологический мо­
ниторинг обеспечивает контроль вывода [16].

В связи с запретом использования кормовых 
антибиотиков в странах ЕС ведётся поиск аль­
тернативы этим препаратам. В настоящее время 
в мире наблюдается тенденция постепенного отхо­
да от применения в птицоводстве химических пре­
паратов и замены их биологическими. Такие добав­
ки, как пробиотики, пребиотики, синбиотики, сим- 
биотики, подкислители и фитобиотики, не уступают 
антибиотикам по эффективности, но исключают не­
гативные последствия [17]. Разработаны и широко 
применяются способы профилактики бактериаль­
ных болезней и улучшения микробиоценоза орга­
низма птицы с помощью про- и пребиотиков [16].

Обязательной составляющей контроля бак­
териальных болезней птиц является внедрение 
системы НАССР (анализ рисков критических 
контрольных точек) -  оценки производственного 
процесса с точки зрения анализа опасности и со­
ответствующих им степеней риска. Центральным 
звеном концепции являются три контролируемых 
этапа: предотвращение опасности, предотвра­
щение распространения опасности и устранение 
опасности. Оценка с этих позиций технологиче­
ского цикла производства позволяет создать эпи­
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зоотическое благополучие хозяйства и получение 
безопасной продукции.

Для мониторинга стад птицы по особо опас­
ным бактериальным заболеваниям и своевре­
менного проведения лечебно-профилактических 
мероприятий необходимо регулярно проводить 
комплекс эпизоотологических, клинических, 
патологоанатомических, микробиологических, ви­
русологических, серологических и других иссле­
дований [18].

Заключение. Спектр микрофлоры, выделяе­
мой от разных видов птицы на птицефабриках, до­
статочно широк, включает в себя более 30 видов 
микроорганизмов. Доминирующими у всех видов 
птиц являются Escherichia coli, кокковая микро­
флора, протеи. Также были выделены и эпидемио­
логически опасные бактерии, сальмонеллы. Видо­
вой состав выделяемой микрофлоры обусловлен 
эпизоотической ситуацией в каждом отдельном 
хозяйстве, следствием чего является различное 
процентное соотношение доминирующих видов. 
Во всех случаях отмечено развитие смешанных 
инфекций (в т. ч. с вирусными и паразитарными 
болезнями), ассоциативное воздействие разных 
видов микроорганизмов на организм птицы.

Предлагаемая система контроля бактери­
альных болезней птицы обеспечивает своевре­
менную диагностику и проведение необходимого 
комплекса противоэпизоотических мероприятий 
как в отношении патогенной и условно-патоген­
ной микрофлоры, так и эпидемиологически опас­
ной. Однако положительный эффект проводимых 
мероприятий может быть достигнут лишь в ком­
плексе с выполнением ветеринарно-санитарного 
режима работы хозяйства и при полном соблюде­
нии ветеринарной и зоотехнической технологий 
выращивания птицы.
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ВЛИЯНИЕ КОРМОВЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ДОБАВОК 
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ЛАКТИРУЮЩИХ КОРОВ
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Аннотация. Целью исследования явилось изучение разработки новых минеральных кормовых добавок на основе сырья, 
произведенного «Уралхим» и эффективности их использования в рационах лактирующих коров. Опыт проводился в условиях
0 0 0  «КХ Барабинское» Далматовского района, где сформировали 3 группы лактирующих коров черно-пестрой породы. Животные кон­
трольной группы получали рацион, принятый в хозяйстве, 1 опытной -  с добавкой РусМД № 1 в дозе 150 г, 2 опытной -  с добавкой Рус- 
МД № 2 в дозе 350 г. Использование экспериментальных минеральных добавок в кормлении лактирующих коров позволило повысить 
их молочную продуктивность на 6,03-8,24 % и энергетическую ценность молока -  на 2,45 и 1,76 %. Дисперсионный анализ позволил 
установить, что кормовая добавка оказала достоверное влияние на среднесуточный удой в 3-й месяц лактации и в целом за опыт 
При этом наибольшую эффективность показала добавка РусМД № 2 в дозе 350 г на голову в сутки. Затраты кормов в ЭКЕ на производство
1 кг молока у животных 2 опытной группы на 5,13 % меньше, чем у коров контрольной, и на 2,63 % по сравнению с 1 опытной. Себестои­
мость 1 ц молока меньше во 2 опытной группе на 3,94 %, в 1 опытной -  на 2,65 % по сравнению с контрольной. Уровень рентабельности 
производства молока во 2 опытной группе больше на 9,0 и 1,86% в сравнении с контрольной и 1 опытной соответственно.

Ключевые слова: кормовая минеральная добавка, рацион, лактирующие коровы, молочная продуктивность, качество молока, 
дисперсионный анализ.
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FEED MINERAL ADDITIVE EFFECTS ON THE PRODUCTIVITY OF LACTATING COWS 
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Abstract. The purpose of the work was studies on development of new mineral feed additives based on raw materials produced by Ural- 
chem Group and research on their use effectiveness in the diets of lactating cows. The experiment was conducted in the conditions o f ‘KKh 
Barabinskoye’ LLC o f the Dalmatovo district, where 3 groups o f lactating black-and-white cows were formed. The control group animals received 
the diet conventional on the farm, Experimental Group 1 -  the additive o f RusMD No. 1 at a dose of 150 g, Experimental Group 2 -  the additive 
o f RusMD No. 2 at a dose o f 350 g. The use o f experimental mineral additives in feeding lactating cows allowed for increasing their milk produc­
tivity by 6.03-8.24%  and the energy value o f milk by 2.45 and 1.76 %. The analysis of variance made it possible to establish that the feed additive 
had a significant effect on the average daily milk yield in the 3rd month o f lactation and, in general, during the experiment. At the same time, 
the RusMD No. 2 additive at a dose of 350 g per head a day showed the greatest effectiveness. The cost of feed in the EFU (energetic feed unit) 
for the production of 1 kg of milk in animals of the Experimental Group 2 is 5.13 % less than in the cows o f the control group and by 2.63 % com­
pared with the Experimental Group 1. The cost o f 100 kg of milk is 3.94 % less in Experimental Group 2, and 2.65% less in Experimental Group
1 compared to the control group. The level o f profitability o f milk production in the Experimental Group 2 is 9.0 and 1.86 % higher compared to the 
control and Experimental Group 1, respectively.
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Введение. Государственной программой 
развития сельского хозяйства и регулирования 
рынков сельскохозяйственной продукции, сырья 
и продовольствия на 2013-2020 годы заплани­
ровано повышение удельного веса российской 
продукции в общих ресурсах продовольственных 
товаров молока и молокопродуктов до 90,2 %. Мо­
лочное скотоводство на сегодняшний день оста­
ется одной из ведущих отраслей животноводства, 
и его развитие имеет большое значение в обеспе­
чении продовольственной безопасности страны. 
Добиться высоких удоев и повышения содержания 
жира в молоке можно только при использовании 
научно обоснованных подходов [1; 2]. При этом 
необходимо учитывать и такие факторы внешней 
среды, как содержание и уход, распорядок дня 
на ферме, подготовка вымени, способ доения 
и др. По мнению ряда авторов, ключевым факто­
ром успешного развития молочного скотоводства 
служит увеличение продуктивности коров, что мо­
жет быть осуществлено только при организации 
полноценного сбалансированного их кормления, 
ориентированного на учет биологических осо­
бенностей и обмен веществ организма животных 
в различные физиологические периоды. При этом 
следует уделять особое внимание минеральному 
кормлению лактирующих коров [3; 4].

Минеральные вещества в организме животных 
играют важную и разнообразную роль. Они необ­
ходимы для поддержания нормальных процессов 
жизнедеятельности, обмена веществ и повыше­
ния продуктивности сельскохозяйственных живот­
ных. Решение проблемы полноценности и сбалан­
сированности кормов по питательным веществам, 
в том числе и минеральным, является одним из ос­
новополагающих факторов стойкого благополучия 
животноводческой отрасли и получения продукции 
высокого качества [5; 6].

Известно, что большинство растительных 
кормов не удовлетворяет потребности молочно­
го скота в важных минеральных веществах, ко­
торые играют важную роль в организме. Практи­
ческое разрешение возникающих затруднений 
при балансировании рационов возможно либо пу­
тем подбора сочетаний кормов требуемого соста­
ва, либо введением добавок, производимых пище­
вой, химической или другими отраслями промыш­
ленности [7].

В связи с этим целью исследований явились 
разработка минеральных кормовых добавок на ос­
нове сырья, произведенного «Уралхим», и изуче­
ние эффективности их использования в рационах 
лактирующих коров.

Для достижения этой цели были решены сле­
дующие задачи:

- разработать рецепты минеральных добавок 
(РусМД) для лактирующих коров;

- изучить влияние кормовых минеральных до­
бавок на продуктивность лактирующих коров и ка­
чество молока;

- проанализировать силу влияния кормовой 
добавки и корреляционную связь продуктивных 
показателей у лактирующих коров;

- выявить экономический эффект от использо­
вания в рационах лактирующих коров разработан­
ных минеральных добавок [8].

Материалы и методы. Для решения постав­
ленных задач в условиях ООО «КХ Барабинское» 
Курганской области был проведен научно-хозяй­
ственный опыт на лактирующих коровах черно­
пестрой породы. Подопытные животные были рас­
пределены на три группы по 10 голов в каждой, 
с учетом лактации, живой массы, даты отела, про­
дуктивности.

Содержание животных -  привязное, кормле­
ние и доение двукратное. Все подопытные живот­
ные были клинически здоровы. Кормление живот­
ных подопытных групп проводилось, согласно нор­
мам кормления, описанных А. П. Калашниковым 
[10].

Животные контрольной группы получали ра­
цион, принятый в хозяйстве, 1 опытной -  с добав­
кой РусМД № 1 в дозе 150 г, 2 опытной -  с до­
бавкой РусМД № 2 в дозе 350 г. Схема проведе­
ния научно-хозяйственных опытов представлена 
в таблице 1 [9].

Влияние разработанных минеральных доба­
вок на молочную продуктивность коров учитыва­
лось по контрольным доениям. На основании кон­
трольных доений была рассчитана молочная про­
дуктивность коров (ГОСТ Р 51451-99) и определен 
химический состав молока [11;12].

В таблице 2 представлены рецепты минераль­
ных добавок для лактирующих коров. Состав ми­
неральных добавок разработан с целью обеспе­
чения животных микроэлементами -  марганцем, 
кобальтом, цинком, медью, йодом и селеном. 
Основу минеральной добавки (81,4 %) состав­
ляют традиционные компоненты рациона живот­
ных -  кормовая соль, мел (карбонат кальция), 
а также брусит магния и моноаммонийфосфат. 
Для повышения вкусовых качеств и поедаемости 
добавки в ее состав введено 10 % кормовой па­
токи для связывания частиц при гранулировании 
продукта.

При составлении рецептуры добавок учиты­
вались биологическая доступность и техноло­
гические свойства минеральных солей, а также 
низкая агрессивность между компонентами. При 
расчете состава добавок учитывалась суточная 
потребность животных в минеральных веществах 
с учетом направления продуктивности, биологи­
ческих и физиологических особенностей живот­
ного [13].
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Таблица 1 -  Схема проведения научно-хозяйственного опыта

Группа Число голов в группе Особенности кормления

Контрольная 10 ОР (основной рацион)
1 опытная 10 ОР принятый в хозяйстве +150 г РусМД № 1
2 опытная 10 ОР принятый в хозяйстве+350 г РусМД № 2

Таблица 2 -  Состав кормовых минеральных добавок (на 1000 кг)
Компонент РусМД № 1 РусМД № 2

Моноам. фосфат 152,00 140,00
Мел 40,00 10,34
NaCl 262,17 302,00
Брусит 60,00 64,00
Селенит натрия 0,053 0,013
Оксид марганца 24,00 6,50
Карбонат кобальта 0,22 0,06
Сульфат цинка 40,00 10,70
Углекислая медь 2,40 0,65
KI 0,155 0,042
FeSO4 19,00 5,70
Кормовая патока 100,00 100,00
Известняк 300,00 360,00

Результаты исследований и их обсуждение.
В рацион кормления коров всех групп входили 
сено кострецовое, силос кукурузный, сенаж вико- 
овсяный, жмых, патока и комбикорм в одинако­
вом количестве (таблица 3). Структура рационов 
подопытных коров была следующей (% по пи­
тательности): грубые корма -  22,8-23,1, сочные 
корма -  42,0-43,3, комбикорм -  33,9-34,9.

Для достижения высокой молочной продуктив­
ности большое значение имеет обеспечение раци­
онов энергией и чем выше удои коров, тем боль­
ше энергии должно быть в 1 кг сухого вещества 
рациона. При этом необходимо учитывать тесную 
связь между уровнем потребления кормов и кон­
центрацией энергии в них [14]. В среднем коровы 
должны потреблять 2,8-3,2 кг сухого вещества 
на 100 кг живой массы, при содержании 
0,85-0,95 ЭКЕ в 1 кг сухого вещества рациона. 
Животные всех групп потребляли 3,1-3,2 кг сухого 
вещества на 100 кг живой массы, а в 1 кг сухого 
вещества рациона содержалось 0,92-0,95 ЭКЕ.

Для организма очень важно протеиновое пи­
тание, так как белки являются основной структур­
ной единицей всего живого, поэтому необходимо 
балансировать рационы по протеину. Несбалан­
сированность рационов коров по элементам про­
теинового комплекса является основным фак­
тором, сдерживающим рост продуктивности жи­
вотных [9]. Для коров средней продуктивности 
норма переваримого протеина составляет 80-90 г

на 1 ЭКЕ. В рационах всех групп в 1 ЭКЕ содержалось
33,1-87,9 г переваримого протеина.

Оптимальное количество сырой клетчатки 
в рационах лактирующих коров должно состав­
лять, от сухого вещества 23-25 %. В рационах 
подопытных коров доля сырой клетчатки в сухом 
веществе составила 23,69-25,56 %.

Существенное значение в регулировании об­
мена веществ и энергии в организме имеет опти­
мальный уровень легкосбраживающих углеводов 
(сахар, крахмал). Сахаро-протеиновое отношение 
в рационах лактирующих коров следует поддержи­
вать в пределах 0,8-1,2:1, а отношение крахмала 
и сахаров -  в среднем 1,5-1,8:1. Сахаро-протеи­
новое отношение в рационах всех групп составило 
0,77-0,80:1, а отношение крахмал-сахар -  
1,91-1,94:1.

Причиной неполноценного питания лактиру- 
ющих коров может быть и несбалансированность 
рациона по содержанию в нем жира. Жиры -  высо­
кокалорийные вещества, позволяющие повысить 
общую энергетическую питательность рациона. 
Это особенно важно при кормлении высокопродук­
тивных животных. Уровень сырого жира в рацио­
нах лактирующих коров должен составлять 3-5  % 
от сухого вещества рациона. Сырой жир от сухо­
го вещества скармливаемых рационов составлял 
2,68-2,83 %.

Основными нормируемыми макроэлемента­
ми, участвующими в построении костной ткани,
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Таблица 3 -  Рацион кормления подопытных коров

Показатель
Группа

контрольная 1 опытная 2 опытная

Сено кострецовое, кг 5 5 5

Сенаж викоовсяный, кг 9 8 8

Силос кукурузный, кг 15 15 15

Жмых подсолнечный, кг 0,6 0,5 0,5
Патока, кг 1 1 1

Комбикорм, кг 3,5 3,5 3,5
Соль, кг 0,09 0,06 -
РусМД № 1, г - 150 -
РусМД № 2, г - - 350

Содержится в рационе

Обменная энергия, МДж 145,02 146,56 146,79

Сухое вещество, кг 15788,85 15459,85 15684,85

Сырой протеин, г 1920,45 1962,45 1962,45

Переваримый протеин, г 1205,09 1288,29 1296,09

Сырая клетчатка, г 4035,80 3715,80 3715,80

Крахмал, г 1923,70 1924,90 1924,90

Сахар, г 1001,25 994,75 1008,50

Сырой жир, г 398,20 420,90 420,90

NaCl, г 87,84 84,16 103,25

Кальций, г 82,39 93,29 127,99

Фосфор, г 52,00 58,81 79,26

Магний, г 34,58 36,90 47,10

Калий, г 197,10 199,35 199,35

Сера, г 33,53 32,09 32,34

Железо, мг 5514,82 5318,82 5318,82

Медь, мг 91,67 224,62 217,07

Цинк, мг 381,62 1248,42 1192,32

Марганец, мг 692,61 1539,31 1494,11

Кобальт, мг 2,56 12,60 14,75

Йод, мг 4,56 16,02 15,27

Каротин, мг 540,30 512,10 512,10

Вит Д, тыс.МЕ 3,60 3,72 3,72

Вит Е, мг 1021,43 1094,63 1094,63

зубов, нормализации работы сердца и других 
функциях организма, являются кальций и фосфор. 
Важно не только их количественное содержание, 
но и соотношение друг с другом. Содержание 
этих элементов в изучаемых рационах 
оптимально 2,0 : 1,0.

Таким образом, все опытные животные в до­
статочной мере были обеспечены питательными

веществами, необходимыми для поддержания 
жизни и производства продукции.

Для получения высоких удоев и хорошего 
качества молока большое значение имеет 
и уровень минерального питания. В таблице 4 
представлены результаты влияния кормовых 
минеральных добавок на молочную продуктив­
ность коров.
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Таблица 4 -  Молочная продуктивность коров по месяцам лактации, кг

Показатель
Группа

контрольная 1 опытная 2 опытная
Суточный удой при постановке на опыт, кг 14,05 14,05 14,4
Массовая доля жира, % 3,75 3,74 3,75

1-й месяц
Среднесуточный удой, кг 15,40 15,85 16,15

% к контролю 102,92 104,87
Массовая доля жира, % 3,76 3,75 3,77

% к контролю 99,73 100,27
2-й месяц

Среднесуточный удой, кг 14,00 15,30 15,60
% к контролю 109,29 111,43

Массовая доля жира, % 3,77 3,77 3,80
% к контролю 100 100,80

3-й месяц
Среднесуточный удой, кг 12,95 14,60 14,90

% к контролю 112,74 115,06
Массовая доля жира, % 3,79 3,82 3,81

% к контролю 100,79 100,53
за опыт (105 дней)

Среднесуточный удой, кг 14,10 14,95 15,26
Валовой удой за 105 дней, кг 14805 15697,5 16025,63

% к контролю 106,03 108,24
Массовая доля жира, % 3,77 3,78 3,78
Количество надоенного молока в пересчете на 
1% жирности, т 55,82 59,34 60,58

% к контролю 106,31 108,53

На опыт были поставлены коровы 
а 6 -7  месяце лактации. Суточный удой коров при 
постановке на опыт был практически одинаковый 
во всех группах. Применение РусМД в первый 
месяц позволило увеличить продуктивность 
на 2,92 % -  в 1 опытной группе и на 4,87 % -  
во II опытной группе. Затем во всех группах еже­
месячно молочная продуктивность начала сни­
жаться, что связано с естественным затухани­
ем продуктивности в период стельности коров. 
При этом в опытных группах спад молочной 
продуктивности был менее выражен, чем в кон­
трольной группе.

В целом за период опыта (105 дней) про­
дуктивность коров опытных групп была больше 
на 6,03 % в 1 опытной группе и на 8,24 % -  
во 2 опытной, по сравнению с контрольной. С уче­
том содержания жира в молоке эта разница соста­
вила соответственно 6,31 и 8,53 %.

Данные по составу молока и его энергети­

ческой ценности у подопытных коров в начале 
и в конце опыта приведены в таблице 5.

В начале опыта энергетическая ценность 
и химический состав молока подопытных живот­
ных практически не отличались. К концу опыта 
произошло изменение состава молока у всех подо­
пытных животных, что связано с разными месяца­
ми лактации, но наибольшие изменения отмечены 
в молоке коров опытных групп.

Так, энергетическая ценность молока коров
2 опытной группы была больше по сравнению 
с контрольной и 1 опытной на 2,45 и 0,70 % со­
ответственно. Разница по данному показате­
лю между 1 опытной и контрольной группами 
составила 1,76 %.

По содержанию сухого вещества в молоке 
коровы 2 опытной группы превышали контроль­
ную и 1 опытную на 0,39 % и 0,12 % соответствен­
но. Содержание сухого вещества в молоке коров
1 опытной группы превосходило контроль на 0,27 %.
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Таблица 5 -  Энергетическая ценность и химический состав молока, (X  ± Sx)

Показатель
Группа

контрольная 1 опытная 2 опытная

в начале опыта

Энергетическая ценность, МДж 2,76±0,05 2,71±0,03 2,80±0,03

Сухое вещество, % 12,30±0,27 12,30±0,28 12,52±0,17

Молочный жир, % 3,75±0,01 3,74±0,01 3,75±0,01

Лактоза, % 4,63±0,35 4,41±0,36 4,84±0,13

Общий белок, % 3,17±0,13 3,12±0,16 3,18±0,06

Кальций, г 1,24±0,01 1,26±0,01 1,24±0,01

Фосфор, г 1,03±0,04 0,98±0,03 1,02±0,03

в конце опыта

Энергетическая ценность, МДж 2,79±0,04 2,84±0,01 2,86±0,01
Сухое вещество, % 12,39±0,23 12,66±0,08 12,78±0,04

Молочный жир, % 3,79±0,01 3,82±0,02 3,81±0,02

Лактоза, % 4,57±0,21 4,76±0,13 4,87±0,03

Общий белок, % 3,27±0,02 3,33±0,13 3,37±0,01*

Кальций, г 1,25±0,01 1,30±0,01 1,31±0,01*

Фосфор, г 1,02±0,01 1,03±0,02 1,05±0,01*
*Р<0,05

Содержание жира служит одним из основных 
показателей, характеризующих питательные свой­
ства и товарные качества молока. Максимальное 
содержание молочного жира отмечено в 1 опытной 
группе -  на 0,03 и 0,01 % больше, чем в контроль­
ной и 2 опытной соответственно.

Белки молока являются наиболее ценной 
в пищевом отношении частью молока, обеспечива­
ют белковый обмен клеток организма. Они содер­
жат все незаменимые аминокислоты, необходи­
мые для организма человека [15]. По содержанию 
белка коровы 2 опытной группы достоверно пре­
восходили контрольную на 0,10 % и 1 опытную -  
на 0,04 %.

Содержание молочного сахара во 2 опыт­
ной группе больше, чем в контроле, на 0,30 % 
и на 0,11 % по сравнению с 1 опытной. Превыше­
ние по данному показателю в 1 опытной группе 
в сравнении с контрольной составило 0,19 %.

Из макроэлементов наибольшее значение 
имеют кальций и фосфор. Содержание этих эле­
ментов в молоке коров 1 и 2 опытных групп разли­
чалось незначительно. Различие по содержанию 
кальция и фосфора между 1 опытной и контроль­
ной группой составило 3,85 % и 0,97 % соответ­
ственно. Достоверно больше содержалось каль­
ция и фосфора в молоке коров 2 опытной группы -

на 4,58 % (Р<0,05) и 2,86 % (Р<0,05), по сравнению 
с контрольными.

Таким образом, животные, потреблявшие ра­
ционы с включением экспериментальных мине­
ральных добавок, не только имели более высокую 
молочную продуктивность, но и характеризова­
лись большим содержанием энергии, сухого ве­
щества, белка, жира, молочного сахара, кальция 
и фосфора в молоке.

Дисперсионный анализ в его современном 
развитии позволяет решать ответственные зада­
чи, возникающие при изучении статистических 
влияний в зоотехнии: измерение силы влияния, 
достоверности влияния одного или нескольких 
факторов на результативный признак [16].

Дисперсионный анализ позволил установить, 
то кормовая добавка оказала достоверное влия­
ние на среднесуточный удой в 3-й месяц лактации 
и в целом за опыт. Так, в 1 группе сила влияния 
на продуктивность черно-пестрых коров состави­
ла 32,00 и 75,90 %, во 2 -  27,30 и 79,20 % соответ­
ственно (таблица 6).

В начале опыта только в 1 группе выявле­
на достоверная сила влияния кормовой добавки 
на такие показатели, как содержание кальция 
и фосфора в молоке -  44,40 и 21,00 % соответ­
ственно (таблица 7).
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Таблица 6 -  Сила влияния кормовой добавки на среднесуточный удой коров черно-пестрой породы

Показатель
1 группа 2 группа

П2 % П2 %

1-й месяц лактации

Среднесуточный удой 0,019 1,90 0,004 0,40

2-й месяц лактации

Среднесуточный удой 0,061 6,10 0,057 5,70

3-й месяц лактации

Среднесуточный удой 0,320 32,00*** 0,273 27,30***

в целом за опыт

Среднесуточный удой 0,759 75,90** 0,792 79,20**
*Р<0,01; **Р<0,05; ***Р<0,001

Таблица 7 -  Сила влияния кормовой добавки на молочную продуктивность коров черно-пестрой породы

Показатель
1 группа 2 группа

П2 % П2 %

Начало опыта

Молочный жир 0,101 10,10 0,008 0,80

Белок 0,018 1,80 0,001 0,10
Сухое вещество 0,105 10,50 0,106 10,6
Лактоза 0,043 4,30 0,079 7,90

Минеральные вещества 0,002 0,20 0,058 5,80

Кальций 0,444 44,40*** 0,001 0,10
Фосфор 0,210 21,00*** 0,001 0,10
Энергия 0,108 10,80 0,117 11,7

Конец опыта

Молочный жир 0,230 23,00*** 0,089 8,90

Белок 0,047 4,70 0,817 81,70**

Сухое вещество 0,243 24,30*** 0,418 41,80***

Лактоза 0,135 13,50 0,333 33,30***

Минеральные вещества 0,002 0,20 0,058 5,80

Кальций 0,681 68,10** 0,821 82,10**

Фосфор 0,163 16,30 0,648 64,80**

Энергия 0,241 24,10*** 0,393 39,30***
*Р<0,01; **Р<0,05; ***Р<0,001

В конце опыта в 1 группе фактор «кормовая 
добавка» оказал достоверное влияние на со­
держание в молоке молочного жира -  23,00 %, 
сухого вещества -  24,30 %, кальция -  68,10 %, 
а также количество энергии -  24,10 %. Во 2 груп­
пе достоверное влияние установлено на концен­
трацию в молоке белка, сухого вещества, лак­
тозы, кальция, фосфора -  81,70, 41,80, 33,30, 
82,10 и 64,80 % соответственно, количество 
энергии -  39,30 %.

Для определения экономической эффектив­
ности производства молока от коров при скармли­
вании рационов с включением экспериментальных 
минеральных добавок были рассчитаны такие по­
казатели, как удой молока за 105 дней лактации, 
себестоимость 1 кг молока, общие затраты, при­
быль, полученная при продаже полученного моло­
ка и рентабельность его производства.

При анализе полученных данных установлено, 
что удой за 105 дней лактации больше -  на 7,86
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и 2,05 % у коров 2 опытной группы, чем у свер­
стниц контрольной и 1 опытной соответственно. 
Разница по данному показателю между живот­
ными I опытной и контрольной групп составила 
5,92 %.

Затраты кормов в ЭКЕ на производство 1 кг 
молока у животных 2 опытной группы на 5,13 % 
меньше, чем у коров контрольной, и на 2,63 % 
по сравнению с 1 опытной. В связи с большой 
стоимостью минеральных добавок, включенных 
в рационы подопытных животных, общие затра­
ты в 1 и 2 опытных группах были несколько боль­
ше, чем в контрольной, -  на 2,02 и 3,01 % соот­
ветственно. Себестоимость 1 ц молока меньше 
во 2 опытной группе на 3,94 %, в 1 опытной -  
на 2,65 % по сравнению с контрольной.

Прибыль, полученная от реализации моло­
ка сверстниц 1 и 2 опытных групп, была больше, 
чем в контрольной соответственно на 30,21 % 
и 33,24 %. Уровень рентабельности производ­
ства молока во 2 опытной группе больше на 9,0 
и 1,86 % в сравнении с контрольной и 1 опытной 
соответственно.

Заключение. Таким образом, использование 
экспериментальных минеральных добавок в корм­
лении лактирующих коров позволяет повысить их 
молочную продуктивность и рентабельность про­
изводства. При этом наибольшую эффективность 
показала добавка РусМД № 2 в дозе 350 г на голо­
ву в сутки.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЗЕРНА ЗЛАКОВЫХ КУЛЬТУР ТОКАМИ 

СВЕРХВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ
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Аннотация. Целью исследования является определение режимов работы и параметров рабочих органов установки для обработки 
зерна злаковых культур токами сверхвысокой частоты (далее СВЧ), способствующих получению максимальной пропускной способности 
и нахождения в зоне облучения в течение 15 с. Для достижения поставленной цели была реализована методика планирования много­
факторного эксперимента Бокса -  Бенкина. Дано описание используемых параметров и методов их варьирования в ходе эксперимента, 
а также кратко представлены сведения о работе исследуемых узлов и элементов конструкции исследуемого устройства, принципиально 
состоящего из двух частей: механической -  вибротранспортера и электрической -  излучателя сверхвысокой частоты. Проанализировано 
влияние подачи зернового материала, эксцентриситета и частоты вращения эксцентриков, а также угла наклона желоба вибротранспор­
тера на пропускную способность и среднее время облучения зерна на контрольном участке. Установлено, что при нахождении зернового 
материала в зоне облучения токами сверхвысокой частоты в течение требуемых 15 с максимальная пропускная способность установки 
составит 55,95 кг/ч. Необходимыми условиями для их достижения являются: подача -  61,5 кг/ч (зазор выгрузного отверстия -  16,24 мм); 
эксцентриситет эксцентриков -  3,92 мм (угол между грузами эксцентриками -  1500); наклон ложи / дна транспортера -  70 и частота вра­
щения эксцентриков -  2940±30 мин-1 (частота тока вибратора -  50 Гц). В экспериментальных исследованиях получены математические 
модели пропускной способности и среднего времени облучения на контрольном участке установки для обработки зерна токами сверхвы­
сокой частоты в зависимости следующих входных параметров: подача зерна, эксцентриситет и частота вращения эксцентриков, а также 
угол наклона желоба вибротранспортера.

Ключевые слова: математические модели, статистическая обработка, анализ зависимостей, критерии оптимизации, влияние фак­
торов, СВЧ-обработка.
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Abstract. The purpose o f the study is to determine the operating modes and parameters of the operating elements of the plant for cereal 
grain processing with ultrahigh frequency currents (hereinafter referred to as UHF), which contribute to obtaining maximum output capacity when 
staying in the irradiation zone for 15 seconds. To achieve the target goal, the method o f planning the Box-Benkin multifactorial experimental 
design was implemented. The article describes the parameters used and methods o f their variation during the experiment, as well as gives brief 
information about the operation o f the components and the structural elements of the device under study, which basically consists of two parts, 
such as a mechanical one, a vibration transporter, and an electric one, an ultrahigh frequency emitter. The study has given an analysis o f the 
influence of grain feed, eccentricity and rotation frequency o f the eccentrics, as well as the tilt angle of the vibration conveyor chute on the output 
capacity and average irradiation time of grain in the control area. It was found that when the grain material is in the irradiation zone with ultrahigh 
frequency currents during the required 15 seconds, the maximum output capacity o f the plant will be 55.95 kg/h. The necessary conditions for their 
achievement are: feed -  61.5 kg /h (clearance o f the discharge opening -  16.24 mm); eccentricity o f the eccentrics -  3.92 mm (angle between the 
eccentric loads -  150°); inclination o f the bed/bottom of the conveyor -  7° and rotation frequency of the eccentrics -  2,940±30 min-1 (frequency 
o f the vibrator current -  50 Hz). In the experimental studies, the mathematical models of the output capacity and average irradiation time at the 
control site o f the grain processing plant with ultrahigh frequency currents were obtained depending on the following input parameters: grain feed, 
eccentricity and rotation frequency o f the eccentrics, as well as the tilt angle of the vibration conveyor chute.
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Введение. Одним из факторов повышения эф­
фективности молочного животноводства и устой­
чивого их развития является собственное кормо­
производство [1; 2]. Рост производства продукции 
животноводства напрямую связан с увеличением 
производства зерновых культур. Однако эффек­
тивность растениеводства как отрасли сельского 
хозяйства во многом зависит от применения хими­
ческих препаратов, например, при защите расте­
ний от болезней и вредителей при предпосевной 
обработке [3]. Альтернативным методом, способ­
ствующим росту урожайности зерновых культур 
за счет улучшения всхожести семян и устойчиво­
сти к вредителям и болезням, является использо­
вание предпосевной обработки семенного матери­
ала токами СВЧ.

Выявлено, что под влиянием СВЧ-обработки и 
ее различных режимов, как по мощности воздей­
ствия, так и по экспозиции, происходит изменение 
энергии прорастания семян и их всхожести. Так, 
семена с исходной всхожестью 90 % после обра­
ботки повышали всхожесть на 2...4 %, а при исход­
ной всхожести 62 % -  на 5...7 %. Изучение влияния 
электромагнитного поля на семена перед посевом 
показало, что такого рода воздействие является 
стрессовым фактором: изменяется скорость неко­
торых химических реакций, при этом семена начи­
нают активно функционировать, больше поглощая 
влаги на начальных фазах прорастания, а крахмал 
в клетках быстрее переходит в сахара [4-6].

В исследованиях С. В. Вендина совместно 
с другими учеными описаны результаты изуче­
ния влияния химических, физических и сверхвы­
сокочастотных способов обеззараживания зерна 
перед проращиванием. Установлено, что СВЧ- 
обработка, наряду с обеззараживанием, повышает 
энергию роста и дружность проращивания [7].

Микробное обсеменение злаковых зерновых 
культур может происходить на любой стадии веге­
тационного периода, а также при послеуборочной 
обработке зерна. Исследования О. М. Соболевой

показали, что при равных мощности и частоте 
СВЧ-обработки (700 Вт) продолжительность облу­
чения в течение 5 с приводит к стимулированию 
роста микроорганизмов на поверхности зерен, 
облучение в течение 15 с снижает количество ми­
кроорганизмов на 86 % и более в зависимости 
от вида зерновых, а обработка в течение 45 с при­
водит к полной стерилизации зерен.

Д. А. Будников отмечает, что обработка зерна 
в псевдоожиженном и разряженном состоянии, 
в том числе с применением микроволновых полей, 
отличается высокой эффективностью, поэтому 
данные о значениях коэффициента диэлектри­
ческих потерь имеют важное значение при со­
вершенствовании существующего и построении 
нового оборудования. Автор представляет иссле­
дования энергоэффективности СВЧ-сушки сои 
в псевдоожиженном состоянии в зависимости 
от толщины обрабатываемого слоя, скорости аген­
та сушки, его температуры и удельной мощности 
воздействующего электромагнитного поля [8- 10]. 
Также описывает результаты определения коэф­
фициента диэлектрических потерь для пшеницы 
влажностью 11-30 % и плотностью слоя от 220 
до 660 кг/м3, которые показали, что общая дина­
мика изменения фактора соответствует друг другу 
для разной плотности обработки, но значительно 
отличается по уровню. Наименьшие колебания ко­
эффициента диэлектрических потерь наблюдают­
ся в пределах 0,07-0,15 при обработке пшеницы 
в псевдоожиженном слое. Зависимость диэлек­
трических свойств может быть описана полиноми­
альной моделью.

СВЧ-обработка семян показывает не только 
высокую эффективность в повышении посевных 
качеств семян, но и демонстрирует оздоровле­
ние посевного материала от комплекса фито­
патогенных организмов различной этиологии, 
при этом эффективно уничтожая патогенную ми­
крофлору, локализованную как на поверхности, 
так и внутри семян.
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Технология обработки зерна токами СВЧ мо­
жет проводиться с целью предпосевной обработ­
ки, обеззараживания, сушки, измельчения зерна 
на кормовые цели [11-13]. Данная технология отно­
сится к безопасным способам ведения сельскохо­
зяйственного производства ввиду отсутствия нега­
тивного воздействия на окружающую среду [14-16]. 
Развитие и внедрение инновационных отечествен­
ных технологий в сельское хозяйство поспособству­
ет успешному функционированию отечественных 
предприятий, в том числе благодаря внедрению 
технологии СВЧ обработки зерна [17-19].

Материалы и методы. На основании прове­
денного анализа научно-технической литерату­
ры, а при данных теоретических исследованиях 
[19; 20] предложена конструктивно-технологиче­
ская схема установки для обработки зерна злако­
вых культур токами СВЧ (рисунок 1).

Установка работает следующим образом: 
зерно из бункера питателя, состоящего непосред­
ственно из бункера (1) и дозирующего устройства 
(2), поступает в желоб вибрационного транспор­
тера (3), установленный на пружинной подвеске 
поворотной рамы (10), где под воздействием дви­
жущей силы, формируемой колебательными дви­
жениями эксцентриков (5) с массой m и эксцен­
триситетом е, вращающимися с частотой п, распо­
ложенными на концах вала электродвигателя (6), 
и изменяемым углом наклона желоба транспор­
тера а  движется по транспортеру. Зерно, движу­
щееся по желобу транспортера (3), являющемуся 
одновременно камерой СВЧ, подвергается воздей­
ствию электромагнитного поля (ЭМП) сверхвысо­
кой частоты (СВЧ), создаваемого магнетронами (7).

Скорость движения зерна по транспортеру,

L  2 7 3

а соответственно, и время обработки СВЧ регули­
руются путем изменения угла наклона а  желоба 
транспортера за счет механизма изменения угла 
наклона (8), частотой вращения п эксцентриков (5) 
и изменения угла положения двигателя (6) относи­
тельно нормали к днищу транспортера, именуемом 
углом направления колебаний в, путем изменения 
угла положения двигателя (6) относительно лотка 
транспортера механизмом (9), остов (10) крепит­
ся неподвижно, обеспечивая при первоначальной 
установке горизонтальное положение днища же­
лоба вибротранспортера.

По результатам ранее проведенных одно­
факторных исследований [20 ; 21 ], направленных 
на выявление параметров, оказывающих наибо­
лее действенное влияние на пропускную способ­
ность установки и качество ее обработки зерна 
токами СВЧ, нами были определены следующие 
параметры: подача зернового материала, эксцен­
триситет грузов эксцентриков, частота враще­
ния грузов эксцентриков и угол наклона желоба 
вибротранспортера.

Целью исследования являлось установление 
режимов работы установки для обработки зерна 
злаковых культур токами СВЧ, обеспечивающей 
максимальную пропускную способность при неиз­
менном высоком качестве обработки зернового ма­
териала в течение 15 с [22]. Тем самым необходимо 
решить компромиссную задачу по поиску оптимума. 
В связи с этим применена методика планирования 
и реализации многофакторного эксперимента и, 
в частности, реализована матрица плана Бокса -  
Бенкина для четырех факторов. Наименование 
факторов и их условное обозначение, а также уров­
ни варьирования представлены в таблице 1.

а б  
Рисунок 1 -  Конструктивно-технологическая схема (а) и общий вид (б) установки для СВЧ-обработки

зерна злаковых культур
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Таблица 1 -  Наименование и уровни варьирования факторов

Уровень варьирования 
фактором

Зазор выгрузного 
окна, мм

Угол между грузами- 
эксцентриками, град.

Угол наклона ложа /дна 
транспортера, град.

Частота тока вибратора 
транспортера, Гц

x1 x2 x3 x4
1 18 150 7 70
0 12 120 11 60
-1 6 90 15 50

В ходе проведения эксперимента установле­
ние уровня варьирования факторами осуществля­
лось следующим образом:

- зазор выгрузного окна бункера-питателя (х1) 
изменяли открытием / закрытием заслонки вы­
грузного бункера на необходимую величину, 
при этом обеспечивалась подача зернового мате­
риала от 20,6 до 243,7 кг/ч;

- угол между грузами-эксцентриками (х2) регу­
лировали изменением угла между противополож­
но расположенными на концах вала вибратора 
парами грузов-эксцентриков, обеспечивая тем са­
мым эксцентриситет 11,20 мм (900); 7,80 мм (1200) 
и 3,92 мм (1500) при массе эксцентрика 79 г.;

- угол наклона ложи / дна транспортера (х,,) из­
меняли поворотом корпуса (дна транспортера) от­
носительно горизонта по направлению движения 
зернового материала в пределах 7...150;

- частоту тока вибратора (х4), изменяющую ча­
стоту вращения вала вибратора регулировали ча­
стотным регулятором. При этом частота вращения 
вала электродвигателя с эксцентриками (вибрато­
ра) в зависимости от частоты питающего его тока 
составляла: 2940±30 мин-1 (погрешность ±1 %) 
при 50 Гц; 3500±65мин-1 (погрешность ±1,9 %) 
при 60 Гц; 4050±100 мин-1 (погрешность ±2,5 %) 
при 70 Гц.

В соответствии с поставленной целью ис­
следований были приняты следующие критерии 
оптимизации с желаемым результатом их до­
стижения: получение максимальной пропускной 
способности (производительности) у 1 при обе­
спечении среднего времени облучения зерновок 
у2 в течении 15 с. Так, под средним временем 
облучения зерновок у2 понимается среднеа­
рифметическое время прохождения контроль­
ного участка (525 мм) маркерными зерновками

(окрашены в контрастный цвет) в количестве 
5 шт. Фиксация результатов эксперимента осу­
ществлялась не менее чем в 3-кратных провор­
ностях в каждом опыте при помощи секундо­
мера и анализа видеофайлов движения зерна 
по желобу транспортера. Масса навески зерна 
в бункере-питателе каждый раз составляла 4 кг. 
В качестве материала использовался ячмень 
с влажностью 12,4 %.

Результаты исследований и их обсуж ­
дение. Обработка экспериментальных данных 
с последующим исключением малозначимых на 
конечный результат критериев оптимизации у 1 и у2 
коэффициентов при факторах и взаимодействий 
факторов позволила получить математические 
модели (1) и (2):

У\ =  105,86 +  28,18xi — 40,11x2 — 40,48x3 +  (1) 
+  14,56х4 — 50,19х2 +  24,42х2 х3 — 26,0х2 х4;

у 2 =  4,54 +  2,59Х]_ +  1,30х2 +  2,58х3 — 1,56х4 + 
+1,93хх х2 — 1,83х3 х4.

Основные результаты статистической оценки 
скорректированных моделей (1) и (2) приведены 
в таблице 2 , из данных которой следует, что ма­
тематические модели (1) и (2) адекватны и имеют 
достаточно хорошую (R-squared более 80 %) функ­
циональную зависимость между варьируемыми 
факторами зазора выгрузного окна х1, углов меж­
ду грузами эксцентриками х2 и наклона ложа / дна 
транспортера х3, а также частоты тока вибратора 
транспортера х4.

Оценку непосредственного воздействия фак­
торов осуществим с помощью графиков непосред­
ственного влияния факторов (рисунок 2).

Таблица 2 -  Результаты статистической оценки математических моделей
Модель Model d.f. Error d.f. P-value Stnd. error R-squared Adj. R-squared

y1 7 19 0 23,01 87,88 83,41

y2 6 20 0 1,62 81,89 76,46
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Рисунок 2 -  Влияние на пропускную способность у1 (а) и среднее время облучения материала у2 (б): 

зазора выгрузного отверстия х1; угла между грузами эксцентриками х2; угла наклона ложа /дна 
транспортера х3; частоты тока вибратора транспортера х4

Анализ представленных на рисунке 2 зависи­
мостей влияния факторов х1, х2, х3 и х4 на критерии 
оптимизации y1 и у2 свидетельствует о том, что:

1) увеличение зазора выгрузного окна х1 
от 6 до 18 мм (от -1,0 до 1,0) приводит к нелиней­
ному (параболическому) росту пропускной способ­
ности установки y1. Причем максимальная произ­
водительность у1 в 109,2 кг/ч достигается при ве­
личине зазора выгрузного окна бункера-питателя
13.68 мм (х1 =0,28). В то же время среднее время 
облучения зерна y2 прямо пропорционально свя­
зано с зазором выгрузного окна х1, где измене­
ние зазора выгрузного отверстия х1 от 6 до 18 мм 
(с -1,0 до 1,0) приводит к росту времени облу­

чения у2 с 1,94 до 7,13 с. Описываемый эффект 
от увеличения зазора выгрузного окна х1 объяс­
няется ростом подачи зерна, т. е. увеличением 
массы перемещаемого материала. Однако даль­
нейшее увеличение зазора выгрузного окна более
13.68 мм (х1 = 0,28) приводит к появлению так на­
зываемого «завала» желоба транспортёра, т. е. 
к падению общей скорости материала в результа­
те усиления сил, препятствующих этому движению 
(внешнее и внутреннее трения материала, изме­
нение кинематических режимов работы транспор­
тера -  уменьшение амплитуды и т. п.), и, как след­
ствие, к увеличению времени движения зернового 
материала на контрольном участке;

2) изменение угла между грузами эксцентри­
ками х2 в диапазоне от 90 до 1500 (от -1,0 до 1,0) 
приводит к обратно пропорциональному снижению 
производительности y1 с 145,97 до 65,75 кг/ч, а так­
же прямо пропорциональному росту среднего вре­
мени облучения у2 с 3,23 до 5,94 с соответственно. 
Подобный отклик на изменение угла между груза­
ми эксцентриками х2 связан с изменением средней 
скорости движения зернового материала в резуль­
тате уменьшения эксцентриситета во вращаю­
щихся эксцентриках на концах вала и, как след­

ствие, кратного падения величины инерциальных 
сил, под действием которых зерно перемещается 
по желобу;

3) с увеличением наклона транспортера х3 
с 70 до 150 (с 1,0 до -1,0) наблюдаются вполне ожи­
даемое снижение времени движения зернового 
материала у2 с 7,12 до 1,95 с и прирост пропускной 
способности у1 с 65,38 до 146,34 кг/ч в результате 
увеличения доли силы тяжести разгоняющей зер­
новой материал и задающей направление движе­
ния вдоль желоба /дна вибрационного транспорте­
ра. Причем зависимости угла наклона транспорте­
ра х3 для критериев оптимизации у2 и у1 пропор­
циональны.

4) увеличение частоты тока вибратора х4 
с 50 до 70 Гц (с -1,0 до 1,0) приводит к пропор­
циональному увеличению пропускной способности 
установки у1 на 29,12 кг/ч и достигает 120,42 кг/ч. 
При этом среднее время облучения y2 пропорцио­
нально снижается с 6,09 до 2,98 с. Причиной явля­
ется рост центробежной силы инерции в вибраторе 
/ эксцентрике в 1,88 раза вызванное увеличением 
частоты вращения вала с эксцентриками.

Для наглядного представления воздействия 
парных взаимодействий факторов на критерии оп­
тимизации у1 и у2 воспользуемся графиками дву­
мерных сечений (рисунок 3).

Для математической модели (1) статистиче­
ски значимыми являются парные взаимодействия 
факторов х2 х3 и x2 х4. Поскольку целевой задачей 
для критерия оптимизации является получение 
максимальной производительности, то с учетом 
уже имеющихся данных о непосредственном 
влиянии факторов х 1, х2, х3 и х4 рассмотрим ком­
бинации, обеспечивающие ее достижение. Так, 
в случае парного взаимодействия факторов х2 х3 
(рисунок 3а) частоту тока вибратора х4 примем 
в 70 Гц (1,0), а для парного взаимодействия фак­
торов х2 х4 (рисунок 3б) угол наклона ложа / дна
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в г
Рисунок 3 -  Графики двумерных сечений: производительности (а, б); 

среднего времени облучения у2 (в, г)

транспортера х3 примем в 150 (-1,0). Зазор вы­
грузного отверстия х 1 в обоих случаях выставим 
в 13,68 мм (0,28). В результате этого наибольший 
прирост производительности у1 (рисунок 2а) ока­
зывает одновременное уменьшение угла между 
грузами-эксцентриками х2 до 900 (-1,0) и увели­
чение угла наклона транспортера х3 до 150 (-1,0). 
А в случае взаимодействия факторов х2 х4 
(рисунок 1б) стремление угла между грузами- 
эксцентриками х2 к 900 (-1,0) и роста частоты тока 
вибратора х4 до 70 Гц (1,0), так же, как и в пер­
вом случае взаимодействия х2 х3, производитель­
ность увеличивается с минимально возможных

42,20 кг/ч при (х2 =-1,0; х3 =-1,0) до максималь­
но возможных 255,38 кг/ч при (х2 =1,0 ; х3 =1,0), 
а во втором при х2 х4 -  с 74,32 кг/ч при (х2 =1,0; 
х4 =1,0) до тех же максимально возможных 
255,38 кг/ч при (х2 = 1,0; х4 =-1,0).

В математической модели (2) статистически 
значимыми парным взаимодействиям факторов 
являются х 1 х2 и х3х4. Ввиду того, что целевой за­
дачей является обеспечение времени облучения 
зернового материла у2 в 15 с, а по результатам 
оценки непосредственного влияния факторов 
на среднее время облучения не удалось выявить 
значений факторов, удовлетворяющих решению

ба
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поставленной задачи (наибольшее время соста­
вило 7,13 с), поэтому рассмотрим крайние точки 
нашей модели (2). Так, в случае взаимодействия 
факторов х 1х2 угол наклона ложа / дна транспорте­
ра х3 и частота тока вибратора х4 должны фикси­
роваться на уровне 70 (1,0) и 50 Гц (-1,0) соответ­
ственно. А в случае взаимодействия х3х4 факторы 
зазора выгрузного отверстия х 1 и угла между груза­
ми эксцентриками х2 фиксируются на уровне 18 мм 
(1,0) и 900 (1,0) соответственно. Из рисунка 3в сле­
дует, что наибольшая разница в значениях средне­
го времени облучения у2 наблюдается при зазоре 
выгрузного отверстия х 1 6 (-1,0) и 18 мм (1,0) при 
угле между грузами-эксцентриками х2 в 900 (1,0). 
В этом случае среднее время облучения у2 уве­
личивается с ростом величины зазора выгрузного 
отверстия х 1 с 7,29 при 6 мм (-1,0) до 16,32 сек при 
18 мм (1,0). Также следует отме­
тить, что при углах между грузами-экс­
центриками х2 , близких к 1500 (-1,0),
в целом снижается отклик критерия у2 на изме­
нение величины зазора выгрузного отверстия 
x1. Аналогичная ситуация наблюдается при вза­
имодействии факторов х3х4. Однако в этом слу­
чае наибольший эффект, связанный с ростом 
среднего времени облучения, оказывает наклон 
ложа / дна транспортера х3 при частоте тока ви­
братора транспортера х4 70 Гц (-1,0).

Для непосредственного решения обозначен­
ной задачи получения максимальной производи­
тельности и при среднем времени облучения зер­
нового материала в течение 15 с воспользовались 
возможностью Statgraphics по решению оптими­
зационных компромиссных задач. В результате 
поставленные цели были достигнуты (таблица 3), 
а также получены ближайшие значения факторов, 
обеспечивающие этот результат (таблица 4).

Заключение. В результате проведенного экс­
перимента получены математические модели (1) 
и (2), описывающие изменение пропускной

способности и среднего времени облучения 
на устройстве для обработки зерна злаковых куль­
тур токами СВЧ под воздействием подачи зер­
нового материала (зазора выгрузного отверстия 
х 1), эксцентриситета вращающихся эксцентриков 
(угла между грузами эксцентриками х2), наклона 
ложа / дна транспортера х3 и частоты вращения 
эксцентриков вибратора (частоты питающего тока 
электродвигателя вибратора х4). Дано описание 
протекающих процессов при непосредственном 
влиянии факторов х 1, х2, х3 и х4 и их взаимодействий 
на критерии оптимизации у1и y2. Получены необхо­
димые условия для нахождения зернового матери­
ала в зоне облучения в течение 15 с и обеспечения 
производительности вибрационного транспортера 
в 55,95 кг/ч при подаче 61,5 кг/ч (зазор выгрузно­
го отверстия 16,24 мм); эксцентриситете эксцен­
триков 3,92 мм (угол между грузами эксцентри­
ками 150 град.); угле наклона ложа / дна транс­
портера 70 и частоте вращения вала вибратора 
2940±30 мин-1 (частота тока вибратора транспор­
тера 50 Гц).

С писок источников
1. Зюкин Д.А. Факторы конкурентоспособно­

сти российского зерна на мировом рынке и пер­
спективы развития зернового хозяйства в контек­
сте наращивания экспортного потенциала // Аграр­
ный вестник Урала. 2024. Т. 24. № 4. С. 531-541. 
DOI: 10.32417/1997-4868-2024-24-04-531-541.
EDN: JJCROP.

2. Брагинец А.В., Бахчевников О.Н., Хо- 
менко П.А. Влияние физических и химических 
способов предпосевной обработки семян ози­
мой пшеницы на ее вегетацию, урожайность 
и химический состав зерна // Таврический вест­
ник аграрной науки. 2024. № 1 (37). С. 8-20. 
DOI: 10.5281/zenodo.10925091. EDN: AWLJSV.

3. Технологии и машины для физи­
ческих методов воздействия на почву, се-

Таблица 3 -  Результат оптимизации при решении компромиссной задачи
Наименование и размерность критерия 

оптимизации
Условное

обозначение
Желаемый
результат

Фактический
результат

Достижение 
цели, %

Производительность, кг/ч Vi Максимум 55,95 35,64
Среднее время облучения, сек. У2 15,0 15,0 100

Таблица 4 -  Значения факторов при решении компромиссной задачи достижения оптимума

Наименование и размерность фактора Условное
обозначение

Нормированное
значение

Фактическое
значение

Зазор выгрузного отверстия, мм Х 1 0,71 16,24
Угол между грузами-эксцентриками, град. Х 2 1,0 150

Угол наклона ложа /дна транспортера, град.
Х 3 1,0 7

Частота тока вибратора транспортера, Гц Х 4 -1,0 50

https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-04-531-541
https://elibrary.ru/jjcrop
https://doi.org/10.5281/zenodo.10925091
https://elibrary.ru/awljsv


5 8  Научный журнал Вестник Курганской ГСХА

мена и растения / А.А. Завалий [и др.] // 
Агроинженерия. 2021. № 6 (106). С. 11-19. 
DOI: 10.26897/2687-1149-2021-6-11-19. EDN:
ASCMRB.

4. Митрофанов Д.В. Сравнительная оцен­
ка урожайности зерновых культур в зависи­
мости от лимитирующих факторов в услови­
ях почвозащитного земледелия // Аграрный 
вестник Урала. 2024. Т. 24. № 7. С. 870-884. 
DOI: 10.32417/1997-4868-2024-24-06-870-884.
EDN: VATHLM.

5. Мартеха А.Н., Торопцев В.В. Влияние
различных способов сушки на физико-меха­
нические свойства и всхожесть семян горо­
ха // Агроинженерия. 2024. Т. 26. № 1. С. 65-72. 
DOI: 10.26897/2687-1149-2024-1-65-72. EDN:
RPIKEU.

6 . Prospects for the use of microwave 
energy in grain crop seeding / F.A. Kipriyanov 
[et al.] // Journal of Water and Land 
Development. 2021. Vol. 49. No. 4-6. P. 74-78. 
DOI: 10.24425/jwld.2021.137098. EDN: UJVZCF.

7. Вендин С.В., Саенко Ю.В., Страхов В.Ю. 
Результаты экспериментальных исследований 
по оценке эффективности применения УФ облу­
чения, СВЧ обработки и искусственного освеще­
ния при проращивании зерна пшеницы и ячменя 
на витаминный корм // Вестник аграрной науки 
Дона. 2019. № 2 (46). С. 42-50. EDN: FDTBKS.

8 . Будников Д.А. Моделирование электромаг­
нитного поля в зерновом слое различной плотно­
сти // Вестник аграрной науки Дона. 2018. № 1 (41). 
С. 40-45. EDN: YWEEDE.

9. Будников Д.А. Определение коэффициента 
диэлектрических потерь псевдоожиженного слоя 
зерна // Инженерный вестник Дона. 2017. № 3 (46). 
С. 66 . EDN: ZWZEWV.

10. Будников Д.А. Результаты эксперименталь­
ных исследований фактора диэлектрических по­
терь зерновоздушной смеси // Вестник аграрной 
науки Дона. 2018. № 3 (43). С. 16-21. EDN: YOIHFJ.

11. Черкасова Э.И., Голиницкий П.В., Ан­
тонова У.Ю. Применение СВЧ энергии для 
обеззараживания зерновой продукции // 
Сельский механизатор. 2024. № 6 . С. 21-23. 
DOI: 10.47336/0131-7393-2024-6-21-22-23.
EDN: BWXNPE.

12. Assessment of efficiency of drying grain
materials using microwave heating / A. Titlov 
[et al.] // Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies. 2019. Vol. 1. No. 8-97. P. 78-85. 
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.154527. EDN:
FZOZWL.

13. Kakati B., Bora D., Bujarbarua S.
An eco-friendly, pollution-free process for 
seed germination and plant yield // AIP 
Conference Proceedings. 2019. P. 020021.
DOI: 10.1063/1.5096512. EDN: UCYJOT.

14. Альт В.В., Исакова С.П., Балушкина Е.А.
Выбор технологий в растениеводстве: подходы и 
методы, применяемые в информационных систе­
мах // Вестник Казанского государственного аграр­
ного университета. 2020. Т. 15. № 1 (57). С. 52-58. 
DOI: 10.12737/2073-0462-2020-52-58. EDN:
JAWJKV.

15. Чепик Д.А., Колесников А.В. Пробле­
мы материально-технического обеспече­
ния растениеводства // Зернобобовые и кру­
пяные культуры. 2022. № 4 (44). С. 24-31. 
DOI: 10.24412/2309-348X-2022-4-24-31. EDN:
SWUDZN.

16. Rifna E.J., Ratish Ramanan K., 
Mahendran R. Emerging technology applications 
for improving seed germination // Trends in Food 
Science & Technology. 2019. Vol. 86 . P. 95-108. 
DOI: 10.1016/j.tifs.2019.02.029. EDN: DYHJAF.

17. Intensification of the drying process of small 
seed oilseeds using microwave electromagnetic 
radiation / I. Ganeev [et al.] // Acta Agriculturae 
Slovenica. 2020. Vol. 115. No. 2. P. 261-271. 
DOI: 10.14720/aas.2020.115.2.1359. EDN: WKEKPS.

18. Будников Д.А. Система управления
экспериментальной установкой электрофи­
зического воздействия на зерно // Вестник 
Казанского государственного аграрного уни­
верситета. 2022. Т. 17. № 2 (66). С. 59-67. 
DOI: 10.12737/2073-0462-2022-57-63. EDN:
DNWNTY.

19. Modeling the Trajectory of the Movement 
of Grain Material on the Surface of the Vibrating 
Chute / A. Isupov [et al.] // Sustainable Development: 
Agriculture, Veterinary Medicine and Ecology: 
Materials II International Conference. 2023. Vol. 3011. 
P. 20016.

20.Белозерова С.В. Исследование кон­
структивных параметров СВЧ-установки для 
термообработки зерна // Наука, образование 
/и бизнес: новый взгляд или стратегия инте­
грационного взаимодействия: сборник научных 
трудов по материалам III Международной науч­
но-практической конференции. Нальчик: Изд-во 
Кабардино-Балкарского ГАУ, 2023. С. 430-434. 
EDN: GPSM SG.

21. Белозерова С.В. Результаты эксперимен­
тальных исследований СВЧ-установки для обра­
ботки фуражного зерна // Передовые достижения 
науки в молочной отрасли: сборник научных тру­
дов по результатам работы V Международной на­
учно-практической конференции. Вологда-Молоч- 
ное: Изд-во Вологодской ГМХА, 2023. С. 217-220. 
EDN: GLNFCC.

22. Савиных П.А., Белозерова С.В. Вли­
яние предпосевной СВЧ-обработки зерна 
на качественные показатели семенного ма­
териала // Международный технико-эконо-

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2021-6-11-19
https://elibrary.ru/ascmrb
https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-06-870-884
https://elibrary.ru/vathlm
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-1-65-72
https://elibrary.ru/rpikeu
https://doi.org/10.24425/jwld.2021.137098
https://elibrary.ru/ujvzcf
https://elibrary.ru/fdtbks
https://elibrary.ru/yweede
https://elibrary.ru/zwzewv
https://elibrary.ru/yoihfj
https://doi.org/10.47336/0131-7393-2024-6-21-22-23
https://elibrary.ru/bwxnpe
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.154527
https://elibrary.ru/fzozwl
https://doi.org/10.1063/1.5096512
https://elibrary.ru/ucyjot
https://doi.org/10.12737/2073-0462-2020-52-58
https://elibrary.ru/jawjkv
https://doi.org/10.24412/2309-348X-2022-4-24-31
https://elibrary.ru/swudzn
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.029
https://elibrary.ru/dyhjaf
https://doi.org/10.14720/aas.2020.115.2.1359
https://elibrary.ru/wkekps
https://doi.org/10.12737/2073-0462-2022-57-63
https://elibrary.ru/dnwnty
https://elibrary.ru/gpsmsg
https://elibrary.ru/glnfcc


Вестник Курганской ГСХА № 4, 2024 Сельскохозяйственные науки 5 9

мический журнал. 2022. № 4. С. 100-108.
DOI: 10.34286/1995-4646-2022-85-4-100-108. EDN: 
ZKANNE.

References
1. Zyukin D.A. Faktory konkurentosposobnosti

rossiiskogo zerna na mirovom rynke i perspektivy 
razvitiya zernovogo khozyaistva v kontekste 
narashchivaniya eksportnogo potentsiala [Factors 
of competitiveness of Russian grain on the world 
market and prospects for development of grain 
farming in the context of increasing export potential]. 
Agricultural Bulletin o f the Ural. 2024; 24(4): 531-541. 
DOI: 10.32417/1997-4868-2024-24-04-531-541.
EDN: JJCROP. (In Russ).

2. Braginets A.V., Bakhchevnikov O.N., 
Khomenko P.A. Vliyanie fizicheskikh i khimicheskikh 
sposobov predposevnoi obrabotki semyan 
ozimoi pshenitsy na ee vegetatsiyu, urozhainost’ 
i khimicheskii sostav zerna [The influence of 
physical and chemical methods of pre-sowing 
treatment of winter wheat seeds on its vegetation, 
yield and chemical composition of grain]. Taurida 
herald o f the agrarian sciences. 2024; 1(37): 8-20. 
DOI: 10.5281/zenodo.10925091. EDN: AWLJSV. 
(In Russ).

3. Zavaliy A.A. et al. Tekhnologii i mashiny
dlya fizicheskikh metodov vozdeistviya na pochvu, 
semena i rasteniya [Technologies and machines for 
physical methods of influence on soil, seeds and 
plants]. Agricultural engineering. 2021; 6(106): 11-19. 
DOI: 10.26897/2687-1149-2021-6-11-19.
EDN: ASCMRB. (In Russ).

4. Mitrofanov D.V. Sravnitel’naya otsenka
urozhainosti zernovykh kul’tur v zavisimosti 
ot limitiruyushchikh faktorov v usloviyakh 
pochvozashchitnogo zemledeliya [Comparative 
assessment of grain crop yields depending on limiting 
factors in conditions of soil conservation agriculture]. 
Agricultural Bulletin o f the Ural. 2024; 24(7): 870-884. 
DOI: 10.32417/1997-4868-2024-24-06-870-884.
EDN: VATHLM. (In Russ).

5. Martekha A.N., Toroptsev V.V. Vliyanie
razlichnykh sposobov sushki na fiziko-mekhanicheskie 
svoistva i vskhozhest’ semyan gorokha [The influence 
of different drying methods on the physical and 
mechanical properties and germination of pea 
seeds]. Agricultural engineering. 2024; 26(1): 65-72. 
DOI: 10.26897/2687-1149-2024-1-65-72. EDN:
RPIKEU. (In Russ).

6 . Kipriyanov F.A. et al. Prospects for the use of 
microwave energy in grain crop seeding. Journal o f 
Water and Land Development. 2021; 49(4-6): 74-78. 
DOI: 10.24425/jwld.2021.137098. EDN: UJVZCF.

7. Vendin S.V., Saenko Yu.V., Strakhov V.Yu. 
Rezul’taty eksperimental’nykh issledovanii po

otsenke effektivnosti primeneniya UF oblucheniya, 
SVCh obrabotki i iskusstvennogo osveshcheniya 
pri prorashchivanii zerna pshenitsy i yachmenya na 
vitaminnyi korm [Results of experimental studies 
to assess the effectiveness of using UV irradiation, 
microwave processing and artificial lighting in the 
germination of wheat and barley grain for vitamin 
feed]. Don agrarian science bulletin. 2019; 2(46): 
42-50. EDN: FDTBKS. (In Russ).

8 . Budnikov D.A. Modelirovanie
elektromagnitnogo polya v zernovom sloe razlichnoi 
plotnosti [Modeling of electromagnetic field in grain 
layer of different density]. Don agrarian science 
bulletin. 2018; 1(41): 40-45. EDN: YWEEDE.
(In Russ).

9. Budnikov D.A. Opredelenie koeffitsienta 
dielektricheskikh poter’ psevdoozhizhennogo sloya 
zerna [Determination of the dielectric loss coefficient 
of a fluidized bed of grain]. Inzhenernyi vestnik Dona. 
2017; 3(46): 66 . EDN: ZWZEWV. (In Russ).

10. Budnikov D.A. Rezul’taty eksperimental’nykh 
issledovanii faktora dielektricheskikh poter’ 
zernovozdushnoi smesi [Results of experimental 
studies of the dielectric loss factor of grain-air mixture]. 
Don agrarian science bulletin. 2018; 3(43): 16-21. 
EDN: YOIHFJ. (In Russ).

11. Cherkasova E.I., Golinitsky P.V., 
Antonova U.Yu. Primenenie SVCh energii dlya 
obezzarazhivaniya zernovoi produktsii [Application 
of microwave energy for disinfection of grain 
products]. Selskiy Mechanizator. 2024; (6): 21-23. 
DOI: 10.47336/0131-7393-2024-6-21-22-23. EDN: 
BWXNPE. (In Russ).

12. Titlov A. et al. Assessment of efficiency
of drying grain materials using microwave 
heating. Eastern-European Journal o f 
Enterprise Technologies. 2019; 1(8-97): 78-85.
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.154527. EDN:
FZOZWL.

13. Kakati B., Bora D., Bujarbarua S.
An eco-friendly, pollution-free process 
for seed germination and plant yield. AIP  
Conference Proceedings. 2019; 020021.
DOI: 10.1063/1.5096512. EDN: UCYJOT.

14. Alt V.V., Isakova S.P., Balushkina E.A.
Vybor tekhnologii v rastenievodstve: podkhody 
i metody, primenyaemye v informatsionnykh 
sistemakh [Selection of technologies in plant 
growing: approaches and methods applied in 
information systems]. Vestnik o f the Kazan State 
Agrarian University. 2020; 15(1-57): 52-58.
DOI: 10.12737/2073-0462-2020-52-58. EDN:
JAWJKV. (In Russ).

15. Chepik D.A., Kolesnikov A.V. Problemy
material’no-tekhnicheskogo obespecheniya
rastenievodstva [Problems of logistical 
support for plant growing]. Zernobobovye

https://doi.org/10.34286/1995-4646-2022-85-4-100-108
https://elibrary.ru/zkanne
https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-04-531-541
https://elibrary.ru/jjcrop
https://doi.org/10.5281/zenodo.10925091
https://elibrary.ru/awljsv
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2021-6-11-19
https://elibrary.ru/ascmrb
https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-06-870-884
https://elibrary.ru/vathlm
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-1-65-72
https://elibrary.ru/rpikeu
https://doi.org/10.24425/jwld.2021.137098
https://elibrary.ru/ujvzcf
https://elibrary.ru/fdtbks
https://elibrary.ru/yweede
https://elibrary.ru/zwzewv
https://elibrary.ru/yoihfj
https://doi.org/10.47336/0131-7393-2024-6-21-22-23
https://elibrary.ru/bwxnpe
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.154527
https://elibrary.ru/fzozwl
https://doi.org/10.1063/1.5096512
https://elibrary.ru/ucyjot
https://doi.org/10.12737/2073-0462-2020-52-58
https://elibrary.ru/jawjkv


Научный журнал Вестник Курганской ГСХА

i  krupyanye kui’tury. 2022; 4(44): 24-31.
DOI: 10.24412/2309-348X-2022-4-24-31. EDN:
SWUDZN. (In Russ).

16. Rifna E.J., Ratish Ramanan K.,
Mahendran R. Emerging technology applications 
for improving seed germination. Trends in Food 
Science & Technology. 2019; (86): 95-108.
DOI: 10.1016/j.tifs.2019.02.029. EDN: DYHJAF.

17. Ganeev I. et al. Intensification of the
drying process of small seed oilseeds using 
microwave electromagnetic radiation. Acta 
Agricuiturae Siovenica. 2020; 115(2): 261-271.
DOI: 10.14720/aas.2020.115.2.1359. EDN: WKEKPS.

18. Budnikov D.A. Sistema upravleniya
eksperimental’noi ustanovkoi elektrofizicheskogo 
vozdeistviya na zerno [Control system of
the experimental setup for electrophysical 
impact on grain]. Vestnik o f the Kazan State 
Agrarian University. 2022; 17(2-66). С. 59-67. 
DOI: 10.12737/2073-0462-2022-57-63. EDN:
DNWNTY. (In Russ).

19. Isupov A. et al. Modeling the Trajectory of 
the Movement of Grain Material on the Surface 
of the Vibrating Chute. Sustainable Development: 
Agriculture, Veterinary Medicine and Ecology: 
Materials II International Conference. 2023; (3011): 
20016.

20. Belozerova S.V. Issledovanie konstruktivnykh 
parametrov SVCh-ustanovki dlya termoobrabotki 
zerna [Study of design parameters of microwave 
installation for heat treatment of grain]. Collection 
of scientific papers based on the materials of the 
III International scientific and practical conference 
«Science, education and business: a new view 
or a strategy for integration interaction». Nalchik: 
Izd-vo Kabardino-Balkarskii GAU; 2023: 430-434. 
EDN: GPSMSG. (In Russ).

21. Belozerova S.V. Rezul’taty eksperimental’nykh 
issledovanii SVCh-ustanovki dlya obrabotki 
furazhnogo zerna [Results of experimental studies 
of microwave installation for processing feed grain]. 
Collection of scientific papers on the results of the
V International scientific and practical conference 
«Advanced scientific achievements in the dairy 
industry». Vologda-Molochnoe: Izd-vo Vologodskaya 
GMKhA; 2023: 217-220. EDN: GLNFCC. (In Russ).

22. Savinykh P.A., Belozerova S.V. Vliyanie 
predposevnoiSVCh-obrabotkizernanakachestvennye 
pokazateli semennogo materiala [The influence of 
pre-sowing microwave treatment of grain on the 
quality indicators of seed material]. Mezhdunarodnyi 
tekhniko-ekonomicheskii zhurnal. 2022; (4): 100-108. 
DOI: 10.34286/1995-4646-2022-85-4-100-108. EDN: 
ZKANNE. (In Russ).

ВКЛАД АВТОРОВ
Белозерова С.В. -  проведение эксперимен­

тальных исследований, написание исходного тек­
ста; итоговые выводы.

Савиных П.А. -  научное руководство; концеп­
ция исследования; итоговые выводы.

Исупов А.Ю. -  обработка материала; научное 
редактирование текста; доработка текста.

AUTHOR CONTRIBUTIONS
Belozerova, S.V. -  carrying out experimental 

studies, writing the original text; final conclusions.
Savinykh, P.A. -  scientific guidance; research 

concept; final conclusions.
Isupov, A.Yu. -  processing of the material; 

scientific text editing; follow-up revision of the text.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин­

тересов.

CONFLICT OF INTEREST
The authors declare that there is no conflict of 

interest.

СОБЛЮДЕНИЕ ЭТИЧЕСКИХ СТАНДАРТОВ
В работе отсутствуют исследования человека 

или животных.

COMPLIANCE WITH ETHICAL STANDARDS
There are no human or animal studies in the work.

Информация об авторах
С.В. Белозерова -  AuthorID 1059730.
П.А. Савиных -  доктор технических наук, про­

фессор; AuthorID 426517.
А.Ю. Исупов -  кандидат технических наук, до­

цент; AuthorID 761222.

Inform ation about the authors
S.V. Belozerova -  AuthorID 1059730.
P.A. Savinykh -  Doctor of Technical Sciences, 

Professor; AuthorID 426517.
A.U. Isupov -  Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor; AuthorID 761222.

Статья поступила в редакцию 03.10.2024; одо­
брена после рецензирования 31.10.2024; принята 
к публикации 17.12.2024.

The article was submitted 03.10.2024; approved 
after reviewing 31.10.2024; accepted for publication
17.12.2024.

https://doi.org/10.24412/2309-348X-2022-4-24-31
https://elibrary.ru/swudzn
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.02.029
https://elibrary.ru/dyhjaf
https://doi.org/10.14720/aas.2020.115.2.1359
https://elibrary.ru/wkekps
https://doi.org/10.12737/2073-0462-2022-57-63
https://elibrary.ru/dnwnty
https://elibrary.ru/gpsmsg
https://elibrary.ru/glnfcc
https://doi.org/10.34286/1995-4646-2022-85-4-100-108
https://elibrary.ru/zkanne


Вестник Курганской ГСХА № 4, 2024 Сельскохозяйственные науки 61

Вестник Курганской ГСХА. 2024. № 4 (52). С. 61-70 
Vestnik Kurganskoj GSHA. 2024; (4-52): 61-70

Научная статья
УДК 631.171, 691.12 EDN: XCYUCK
Код ВАК 4.3.2

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПАРАМЕТРОВ И 
РЕЖ ИМОВ РАБОТЫ ПРЕСС-ФОРМЫ  ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

КОНСТРУКЦИОННЫ Х И СТРОИТЕЛЬНЫ Х МАТЕРИАЛОВ  
ИЗ ПОЖ НИВНЫ Х ОСТАТКОВ

Павел Владимирович Гуляев1, Геннадий Владимирович Степанчук2, Максим Юрьевич 
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Аннотация. В технологии выращивания полевых культур получают значительное количество пожнивных остатков или соломы, 
которые, как правило, измельчаются и вносятся в почву. Цель -  обоснование параметров и режимов работы малогабаритной пресс-фор­
мы для изготовления конструкционных и теплоизоляционных материалов из пожнивных остатков сельскохозяйственного производства. 
Методика проведения исследований, описанная в статье, основана на качественном и количественном методах, заключающихся в прове­
дении группы взаимосвязанных экспериментов, направленных на получение технологических параметров и зависимостей, необходимых 
как для проектирования, изготовления и эксплуатации исследуемой пресс-формы, так и для производства теплоизоляционных материа­
лов с заданными параметрами. В статье представлены результаты шести комплексных экспериментальных исследований, направлен­
ных на определение гигроскопичности сухого соломенного сырья; энергетических затрат, необходимых для просушки неспрессованного 
материала; степени увлажненности спрессованного материала при различной степени прессования; удельных энергетических затрат 
для сушки прессованного материала с разной степенью его прессования; времени охлаждения пресс-формы с материалом; горючести 
готового образца. Проведенные исследования позволяют определить энергетические затраты для изготовления из пожнивных остат­
ков (соломы) конструкционных прессованных листов (соломитов) и теплоизоляционных сыпучих материалов (эковаты). Установленные 
зависимости позволяют определять наиболее приемлемые технологические режимы и удельные соответствующие им энергетические 
затраты. Для изготовления 1 м2 утеплительного материала толщиной 30 мм потребуются энергетические затраты от 11 до 16 кВт*ч, 
что соответствует удельным энергетическим затратам от 3,6 до 4,7 кВт*ч/кг. Дополнительные исследования приведенные авторами, 
подтверждают, что полученная по предлагаемым методикам продукция имеет класс горючести НГ 1 или Г1 и может быть использована, 
в качестве строительного конструкционного и утеплительного материала.

Ключевые слова: солома, пресс-форма, пожнивные остатки, теплоизоляционный материал, конструкционный материал, соломи­
ты, эковата, прессование, сушка, электроподогрев.
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Abstract. In the technology o f growing field crops, a significant amount o f crop residues or straw is obtained, which, as a rule, are crushed 
and returned into the soil. The purpose is to substantiate the parameters and operating modes of a small-sized mold for manufacturing structural 
and thermal insulation materials using crop residues from agricultural production. The research methodology described in the article is based 
on qualitative and quantitative methods, which consist in conducting a group of interrelated experiments aimed at obtaining technological pa­
rameters and dependencies necessary for both the design, manufacture and operation o f the mold under study, and for production o f thermal 
insulation materials with specified parameters. The article presents the results of six comprehensive experimental studies aimed at determining 
the hygroscopicity of dry straw raw materials; the energy costs required to dry the uncompressed material; the degree o f moisture content o f the 
compressed material at different degrees o f compression; the specific energy costs for drying the pressed material with different degrees of its 
compression; the cooling time o f the mold with the material; the flammability of the finished sample. The conducted studies allow for determining 
the energy costs for manufacturing structural pressed sheets (solomits) and thermal insulation bulk materials (eco-wool) from crop residues 
(straw). The established dependencies make it possible to determine the most acceptable technological modes and specific energy costs cor­
responding to them. To produce 1 m2 of insulation material with a thickness of 30 mm, it will be required energy costs from 11 to 16 kWh, which 
corresponds to specific energy costs from 3.6 to 4.7 kWh/kg. The additional studies provided by the authors confirm that the products obtained 
according to the proposed methods have a combustibility class NCG 1 or C1 and can be used as a building structural and insulation material.

Keywords: straw, mold, crop residues, thermal insulation material, structural material, solomit, eco-wool, pressing, drying, electric heating.
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Введение. При выращивании полевых куль­
тур, таких как пшеница, ячмень, рожь, рис, ку­
куруза и других, остается значительное коли­
чество пожнивных остатков -  соломы. Часть 
этих остатков мульчируется и вносится в почву, 
тем самым повышается её плодородие и способ­
ность к влагоудержанию [1]. В процессе органи­
ческого разложения соломы в почве бактериями 
и грибками не вся она превращается в удобрение. 
Значительная часть органических соединений рас­
падается до атомарного азота, углекислого газа 
и других газов, выделяющихся в атмосферу, 
а также влаги, вымывающей часть водораствори­
мых соединений в почву.

Однако эффективность применения такого 
ценного продукта, как солома, может быть значи­
тельно повышена, если из нее изготавливать эко­
логические теплоизоляционные и конструкцион­
ные материалы, которые возможно использовать 
при строительстве жилых, производственных зда­
ний и сооружений [2].

С давних времен солома использовалась 
людьми для изготовления и утепления жилищ. Яр­
кими примерами являются саман и глинобитные 
конструкции. В них огнеупорным, склеивающим 
и антисептическим составом является глина. 
В настоящее время в индустриально развитых 
регионах данные материалы перестали использо­
ваться из-за их недостатков, таких как гигроскопич­
ность, аллергенность, низкая прочность и потеря 
формы в случае намокания. Это сырье заменено 
синтетическими теплоизоляционными материала­
ми, такими как пенополистирол, пенополиуретан,

пеноизол, минеральная вата, стекловата, базаль­
товая вата, целлюлозная эковата и др. [1].

Однако появление современных синтетиче­
ских клеевых материалов позволяет взглянуть 
на применение соломы в качестве теплоизоляци­
онных и конструкционных материалов под другим 
углом [3-4].

Целью исследований являлось обоснова­
ние параметров и режимов работы пресс-формы 
для изготовления конструкционных и теплоизоля­
ционных материалов из пожнивных остатков сель­
скохозяйственного производства.

Для решения поставленной цели было необ­
ходимо провести экспериментальные исследова­
ния энергетических и технологических параметров 
физической модели пресс-формы и характеристик 
продукции.

Материалы и методы. В статье рассмотре­
ны возможности применения пожнивных остатков 
для производства конструкционных и теплоизоля­
ционных композитов [5; 6 ]. В разработанных тех­
нологических схемах производства предлагается 
использовать в качестве гидрофобного и анти­
септического состава следующие клеевые соста­
вы: полиуретановую или фенолформальдегидную 
смолу, специальный клеевой состав, состоящий 
из водного щелочного раствора силикатов натрия 
Na2O(SiO2)n, калия K2O(SiO2)n, а также нелетучих 
антисептических и огнеупорных веществ, в каче­
стве которых используется применяется борная 
кислота и бура [7; 8].

Методика проведения экспериментальных ис­
следований заключалась в следующем. Пожнив­
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ные остатки сельскохозяйственного производ­
ства (солома, получаемая в результате выращи­
вания злаковых культур), использующиеся в каче­
стве исходного сырья механически измельчались 
при помощи дробилки до требуемых размеров 
фракций (до нескольких сантиметров при изготов­
лении эковаты), или не измельчались при изготов­
лении соломитовых плит. Затем полученный ма­
териал пропитывался специальными воднокле­
евыми составами, включающими антипиренные 
и антисептические добавки, представляющие 
собой смесь водного щелочного раствора в со­
отношении 82 % воды, 10 % силикатов натрия,
2 % борной кислоты, 1 % буры, 2 % медного 
купороса и 3 % модифицированного крахмала. 
При изготовлении эковаты в смесь добавлялись 
вспомогательные компоненты, представляющие 
собой измельченную макулатуру (в соотношении 
80 % соломенного сырья и 20 % макулатуры). 
Затем при помощи предлагаемой конструкции 
пресс-формы из предварительно пропитанного 
материала путем прессования удалялся избы­
точный водноклеевой раствор, который возвра­
щался обратно для пропитки следующей партии 
материала, а материалу придавалась форма 
плит с различными плотностями, которые дости­
гались разными степенями прессования (от 50 
до 650 кг/м3). После формирования плиты 
и максимального отжима влаги и клея, при по­
мощи электрического нагрева, поверхности 
пресс-формы нагревались до различных тем­
ператур в соответствии с планом эксперимента 
(от 50 до 150 0С). В результате нагрева изготав­
ливаемая теплоизоляционная плита (соломи­
товая плита) просушивалась и склеивалась. 
После этого пресс-форма остывала и расформо- 
вывалась [9; 10].

В процессе проведённых эксперименталь­
ных исследований определялись оптимальные 
температурные режимы, пресс-формы, необхо­
димое время сушки соломитовой плиты и удель­
ные энергетические затраты при производстве 
[11-13].

Исследуемая пресс-форма может быть ис­
пользована не только для изготовления соломи­
товых плит, но и при изготовлении всыпного те­
плоизоляционного материала -  эковаты. Были 
проведены экспериментальные исследования 
по ее производству. Технология схожа с техноло­
гией производства соломитовых плит, за исклю­
чением того, что при изготовлении эковаты гото­
вая просушенная соломитовая плита дробилась 
и диспергировалась до состояния ватоподоб­
ного сыпучего вещества с размерами фракций 
от 0,5 до 2 мм. При проведении эксперименталь­

ных исследований определялись необходимые 
энергетические затраты, оптимальная температу­
ра нагрева поверхностей пресс-формы и продол­
жительность сушки [14; 15].

В процессе исследований определялся важ­
нейший параметр готовой продукции -  горючесть 
по ГОСТ 30244-94 (Материалы строительные. 
Методы испытаний на горючесть).

Все исследования проводились на базе науч­
но-исследовательских и учебно-производствен­
ных лабораторий кафедры «Эксплуатация энерге­
тического оборудования и электрических машин» 
Азово-Черноморского инженерного института 
ФГБОУ ВО «Донской ГАУ», г. Зерноград.

Результаты исследований и их обсуж де­
ние. В статье приведены результаты шести экс­
периментальных исследований, позволяющие 
определить ориентировочные энергетические ха­
рактеристики малогабаритной эксперименталь­
ной пресс-формы в различных режимах работы, 
предназначенной для изготовления теплоизоля­
ционных соломитовых плит, пропитанных специ­
альным клеевым составом в виде водного щелоч­
ного раствора силикатов натрия Na2O(SiO2)n, бор­
ной кислоты (тетрабората натрия), модифициро­
ванного крахмала и других добавок. Проведенные 
исследования направлены на определение степе­
ни горючести готового материала, произведенного 
по предлагаемой технологии.

Определение гигроскопичности сухого соло­
менного сырья (первый эксперимент).

Задача эксперимента: определение коли­
чества влаги, удерживаемой измельченным 
соломенным сырьём, пропитанным специальным 
клеевым составом.

Используемые данные для проведения экспе­
римента:

Мн -  масса исходного сухого соломенного 
сырья, 3 кг;

W M -  начальная влажность соломенного 
сырья, < 20 %;

Мк -  масса конечного пропитанного клеевым 
составом сырья, 10 кг;

Т п -  время полной пропитки и набухания мате­
риала -  1 час,

Тс -  время полного стекания водо-клеевого со­
става из сырья, 1 час.

Отжим и прессовка материала отсутствует.
Полученные результаты первого экспери­

ментального исследования позволяют сделать 
вывод, что сухое измельченное соломенное во­
локно может впитать в себя в 3,3 раза больше 
влаги, чем его масса в воздушно-сухом состоя­
нии, и может удерживать влагу после её стекания 
длительное время.
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Определение энергетических затрат, необхо­
димых для просушки неспрессованного материала 
(второй эксперимент).

Задача эксперимента: определение энергети­
ческих затрат и времени просушки обрабатыва­
емого материала в зависимости от температуры 
нагрева пресс-формы.

Исходные данные для эксперимента:
Мн -  масса исходного увлажненного пропитан­

ного клеевым составом сырья, 10 кг;
Мк -  масса конечного высохшего пропитанно­

го клеевым составом продукта, 3 кг.
Сушка производилась с помощью электрона­

грева формы от регулируемого источника пере­
менного напряжения.

Анализ графика, приведенного на рисунке 1,

позволяет сделать вывод, что с увеличением тем­
пературы нагрева материала скорость его про­
сушки практически линейно уменьшается. Так, 
при температуре нагрева материала 50 ОС вре­
мя полной просушки составило полтора суток 
(или 36 часов), а при температуре нагрева мате­
риала до 150 ОС время сушки составило всего 
3 часа, при этом энергетические затраты в том 
и в другом режиме сушки достигли около 18кВт*ч.

Этого количества энергии хватило, чтобы ис­
парить из 10 кг пропитанного исходного материала 
7 кг влаги.

Анализ графика, приведенного на рисунке 2, 
позволяет определить время сушки материала 
в зависимости от мощности потребляемой пресс 
формой. В случае, если процесс производства

Рисунок 1 -  График экспериментальной зависимости времени сушки непрессованного материала
от температуры нагрева

Рисунок 2 -  График экспериментальной зависимости времени сушки материала
от потребляемой мощности
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не ограничен временными рамками и позволяет 
сушить материал в течение 36 часов, то мощность, 
потребляемую пресс формой, можно снизить 
до 0,5 кВт. При этом нагрузка на сеть будет мини­
мальной. Если же необходимо минимальное вре­
мя сушки (3 часа), то мощность, потребляемая 
из сети, составит 6 кВт. Если технологический 
процесс позволяет сушить материал в течение 
15...17 часов, то целесообразно поддерживать 
температуру пресс-формы в пределах 90...110оС, 
при этом мощность, потребляемая установкой, 
составит 0,9...1,2 кВт.

Определение степени увлажненности спрес­
сованного материала при разной степени прессо­
вания (третий эксперимент).

Задача эксперимента: определение влияния 
степени холодной прессовки материала на массу 
водноклеевого состава, впитанного соломой.

Исходные данные для эксперимента:
пропорция водно-клеевого состава 1/10 

(1 часть натриевого жидкого стекла по ГОСТ 13078­
2021 / 10 частей воды/ 0,1 часть тетрабората на­
трия);

Мн -  масса исходного увлажненного, пропитан­
ного клеевым составом сырья, 10 кг;

Мк -  масса конечного, высохшего пропитанно­
го клеевым составом продукта, 3 кг;

Степень прессования материала зависит 
от плотности готовой продукции и колебалась 
в диапазоне от 70 до 650 кг/м3.

Непрессованная солома -  р = 50 кг/м3.
Максимально спрессованная солома -  

р=650 кг/м3.
Анализ графика (рисунок 3) позволяет сделать 

вывод, что с увеличением степени прессования ма­
териала остаточная масса водноклеевого состава 
в материале снижается, но не пропорциональ­

но. От начальной степени прессования 70 кг/м3 
до степени прессования соответствующей плот­
ности 200 кг/м3 можно отжать до 30 % водно­
клеевого раствора от его первоначальной массы. 
Однако дальнейшее прессование от плотности 
200 кг/м3 до 650 кг/м3 позволяет дополнительно 
отжать лишь 11 % от начальной массы водно­
клеевого состава, а при плотности от 600 кг/м3 -  
до 650 кг/м3, можно отжать только 0,3 % 
от массы.

Полученные результаты позволяют предпо­
ложить, что дальнейшая прессовка без сушки не 
позволить отжать больше влаги. Тем не менее уве­
личение степени прессования позволит снизить 
энергетические затраты на сушку.

Определение удельных энергетических затрат 
необходимых для сушки прессованного материала 
с разной степенью прессования (четвертый экспе­
римент).

Задача эксперимента: определение удельных 
энергетических затрат и время сушки обрабатыва­
емого материала в зависимости от температуры 
нагрева пресс-формы.

Анализ графика, приведенного на рисунке 4, 
позволяет сделать вывод, что увеличение степе­
ни прессования материала приводит к снижению 
удельных энергетических затрат на просушку, по­
скольку нет необходимости тратить дополнитель­
ную энергию на испарение влаги, которая может 
быть удалена механически. Однако это снижение 
не линейно и при увеличении плотности прессова­
ния с 50 до 650 кг/м3 (в 13 раз), сокращение энер­
гопотребления происходит всего в 1,7 раза. Это 
связано с тем, что уменьшение исходной массы 
происходит всего в 1,69 раза, а увеличение степе­
ни прессования приводит к ухудшению испарения 
влаги из толщи материала.

Стерень прессования, к г/м 3

Рисунок 3 -  График экспериментальной зависимости остаточной массы пропитанного клеем
материала от степени прессования
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Рисунок 4 -  График экспериментальной зависимости удельного энергопотребления пресс-формы
от плотности прессования

Плотность прессования, к г/м 3

Рисунок 5 -  График экспериментальной зависимости времени сушки от плотности прессования
при температуре сушки 100 оС

Анализ графика, приведенного на рисунке 5, 
позволяет сделать вывод, что увеличение степе­
ни прессования материала приводит не только 
к снижению удельных энергетических затрат 
на просушку, но и к сокращению времени сушки, 
причем это снижение также пропорционально сни­
жению влажности, то есть в 1,7 раза.

Определение времени охлаждения пресс- 
формы с материалом (пятый эксперимент).

Задача эксперимента: определение времени 
естественного охлаждения пресс-формы с мате­
риалом до температуры, приемлемой для расфор- 
мовки и перезаправки.

В результате было установлено (рисунок 6), 
что при температуре окружающей среды 20 оС 
пресс-форма будет остывать в течение двух ча­

сов (с температуры 100 оС до температуры 50 оС), 
что связано с большой теплоаккумулирующей 
способностью как пресс-формы, так и самого ма­
териала. При таком температурном режиме рас- 
формовку можно будет производить через 2 часа. 
Для ускорения времени охлаждения необходимо 
использовать принудительное охлаждение пресс 
формы.

Определение горючести готового образца ма­
териала (шестой эксперимент).

Задача эксперимента: определение возмож­
ности возгорания готового материала под воздей­
ствием источника открытого пламени с температу­
рой не ниже 1500 оС и вероятности поддержания 
горения после снятия пламени.
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Рисунок 6 -  График экспериментальной зависимости времени охлаждения 
пресс-формы от 100 оС до 50 оС

Рисунок 7 -  Испытание на горючесть образца материала
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В результате проведеного испытания на горю­
честь (рисунок 7) было определено, что произве­
денный по описанной ранее технологии материал 
является не горючим и соответствует классу НГ2 
(практически негорючие), который показал сла­
бое кратковременное горение (до 20 с), а тепло­
та сгорания не превышала 3,0 Мдж/кг, (соломито­
вые плиты), и классу Г1 (слабогорючие) -  эковата. 
Такие материалы прекращают горение сразу 
же после исключения источника пламени, сами 
по себе не горят, а при проведении испытаний 
теряют не более 65 % своей первоначальной дли­
ны и не более 20 % первоначальной массы, при 
этом температура возникающего дыма не превы­
шает 135 °С (ГОСТ 30244).

На рисунке 8 показаны образцы теплоизоля­
ционных плит, изготовленных из соломы, пропи­
танных антесептическими и антипиренными со­
ставами.

Заключение. Проведенные эксперимен­
тальные исследования позволяют сделать 
общий вывод о том, что использование пожнивных 
остатков (соломы) в качестве конструкционного 
и утеплительного материала не только возможно, 
но и целесообразно. Предложенные технологии 
производства позволяют изготавливать из пожнив­
ных остатков соломитовые теплоизоляционные 
плиты и всыпной теплоизоляционный материал -  
эковату. Из результатов проведенных экспе­
риментальных исследований установлено, 
что для изготовления 1 м2 утеплительного ма­
териала толщиной 30 мм потребуются энер­
гетические затраты от 11 до 16 кВт*ч, что соот­
ветствует удельным энергетическим затратам 
от 3,6 до 4,7 кВт*ч/кг. Выявлено, что плотность 
прессовки материала оказывает значительное 
влияние на время сушки и на энергетические 
затраты. Увеличение степени прессования 
материала приводит к сокращению не только 
энергетических затрат на просушку, но и вре­
мени сушки, причем это снижение пропорци­
онально уменьшению влажности в 1,7 раз. 
Полученная продукция имеет класс горюче­
сти НГ или Г1 и может быть использована 
в качестве строительного конструкционного 
и утеплительного материала. Данный материал 
будет экологичным, поскольку при его нагревании 
из него не выделяются токсичные пары фенол- 
формальдегида и других растворителей.
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ГОРИЗОНТАЛЬНОГО СМЕСИТЕЛЯ С ЛЕНТОЧНЫМ ШНЕКОМ
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Аннотация. Цель исследования -  улучшение технологического процесса перемешивания корма, состоящего из сапропеля есте­
ственной влажности (относительная влажность около 90 %) и комбикорма. При внесении сапропеля сразу после его добычи в состав 
комбикорма из технологической линии исключается дорогостоящая и длительная операция обезвоживания сапропеля. Сапропель -  это 
донные природные отложения пресноводных водоёмов, богатые минеральными веществами и витаминами. Замена части дорогостоя­
щего комбикорма (до 6 %) позволит добиться повышения эффективности его производства. В то же время специфические физико-меха­
нические свойства сапропеля вносят корректировки в конструктивные параметры и режимы работы смесителей. Правильный выбор типа 
смесителя для сапропеля и комбикорма, непрерывное, равномерное и дозированное внесение этого жидкого компонента в общую среду 
продукта во многом и определит такие выходные данные агрегата, как его производительность, затрачиваемая мощность и однородность 
корма перед скармливанием поголовью сельскохозяйтсвенных животных. Для изучения технологического процесса смешивания сапро­
пеля естественной влажности с комбикормом разработали, изготовили и провели экспериментальные исследования горизонтального 
смесителя с ленточным шнеком с новой системой распыления. Обоснованы рациональные конструктивно-технологические параметры 
смесителя. При различных вариациях факторов исследовалось их влияние на следующие критерии оптимизации: однородность корма, 
энергозатраты на процесс смешивания и пропускную способность смесителя. После обработки полученных экспериментальных дан­
ных изложены соответствующие рекомендации по выбору конструктивно-технических параметров агрегата для смешивания сапропеля 
и комбикорма, а также режимы его работы при различных условиях загрузки. Обоснованы конструктивно-технологические особенности 
горизонтального смесителя с ленточным шнеком для смешивания сапропеля естественной влажности с комбикормом, позволяющие до­
биться повышения эффективности производства кормосмесей для сельскохозяйственных животных, с сохранением высокого качества 
и снижением экономических затрат на обезвоживание сапропеля известными технологическими средствами.

Ключевые слова: корм, комбикорм, сапропель, ленточный шнек, инжекторы, система распыления.
Благодарности: работа финансировалась за счет средств бюджета ФГБОУ ВО «Великолукская государственная сельскохозяй­

ственная академия». Дополнительных грантов на проведение или руководство данным конкретным исследованием получено не было.
Для цитирования: Фомичев М.А., Игнатенков В.Г., Алешкин А.В., Морозов В.В. Результаты экспериментальных исследований рабо­

ты горизонтального смесителя с ленточным шнеком // Вестник Курганской ГСХА. 2024. № 4(52). С. 71-70. EDN: YBDYVZ.

Scientific article

RESULTS OF THE EXPERIMENTAL STUDIES OF THE OPERATION OF THE HORIZONTAL
MIXER WITH A BELT AUGER

Maksim A. Fomichev1̂ ,  Valerij G. Ignatenkov2, Alexey V. A leshkin3, Vladim ir V. Morozov4
1 2, 4 State Agricultural Academy of Velikie Luki, Velikie Luki, Russia
3 Vyatka State University, Kirov, Russia

Abstract. The purpose of the study is to improve the technological process o f mixing feed consisting of sapropel of natural humidity (relative 
humidity about 90 %) and combined fodder. When sapropel is introduced immediately after its extraction into combined fodder, an expensive and 
lengthy sapropel dehydration is excluded from the production line. Sapropel is a natural bottom sediment o f freshwater bodies, rich in minerals 
and vitamins. The replacement of part o f expensive combined fodder (up to 6%) will make it possible to increase the efficiency o f its production. 
At the same time, the specific physical and mechanical properties of sapropel make adjustments to the design parameters and operating modes 
o f the mixers. The correct choice o f the mixer type for sapropel and combined fodder, continuous, uniform and dosed introduction o f this liquid 
component into the general product environment will largely determine such output data o f the unit as its productivity, power consumption and
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feed uniformity before feeding it to the livestock. To study the technological process of mixing sapropel of natural humidity with combined fodder, 
a horizontal mixer with a belt auger with a new spray system was developed, manufactured and its experimental studies were conducted. The 
rational design and technological parameters of the m ixer are substantiated. With various factor variations, their influence on the following optimi­
zation criteria was studied: feed uniformity, energy consumption for the mixing process and mixer throughput. After processing the experimental 
data obtained, the appropriate recommendations are given on the choice of design and technical parameters o f the unit for mixing sapropel and 
combined fodder, as well as its operating modes under various loading conditions. The design and technological features of the horizontal mixer 
with a belt auger for mixing sapropel o f natural humidity with combined fodder are substantiated, which make it possible to increase the efficiency 
o f feed mixture production for farm animals, while maintaining high quality and reducing the economic costs o f sapropel dehydration by known 
technological means.

Keywords: feed, combined fodder, sapropel, belt auger, injectors, spray system.
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Введение. Обеспечение населения РФ про­
дуктами питания, основными из которых являются 
мясо, молоко и яйца остаётся актуальной задачей, 
имеющей стратегическую важность в непростой 
политической ситуации. По данным Росстата в на­
стоящее время наблюдается рост динамики произ­
водства свинины, снижается импорт мяса птицы, 
имеются предпосылки к увеличению производства 
говядины. Для сохранения высоких темпов роста 
выпуска продукции по основным направлениям 
животноводства следует сократить промышлен­
ные затраты и использовать при производстве 
кормов природные источники местных сырьевых 
ресурсов.

Одним из маловостребованных источников 
сырья, особенно в Северо-Западном регионе РФ, 
богатым биологически активными элементами 
и минеральными веществами, является 
сапропель -  донное отложение пресноводных 
водоёмов [1-3].

Наиболее трудоёмкой и экономически затрат­
ной операцией в технологии производства кормов 
с добавлением сапропеля является его обезво­
живание. Для этого пользуются различные маши­
ны: центрифуги, прессы, отстойники, фильтры. 
За счет использования обезвоживания сапропе­
ля значительно возрастает время производства 
кормов и повышаются энергозатраты [4].

Разработанная авторами технология распы­
ления позволяет вносить сапропель естествен­
ной влажности в состав комбикорма и смешивать 
все компоненты горизонтальным смесителем 
с ленточным шнеком для достижения соответ­
ствия необходимых зоотехнических требований 
по однородности получаемого корма.

Оптимизация технологической линии произ­
водства кормов с добавлением сапропеля позво­
лит получить продукцию высокого качества и сни­
зить его себестоимость [5; 6]. Обоснование кон­
структивно-технологических параметров агрегата 
для смешивания сапропеля и комбикорма, а также 
проверка теоретических гипотез через многофак­

торные эксперименты определит рациональные 
характеристики и режимы работы исследуемого 
смесителя [7-9].

Материалы и методы. С целью производ­
ства кормов, включающих местные источники 
сырья, была разработана и испытана на базе 
ФГБОУ ВО «Великолукская ГСХА» эксперимен­
тальная установка -  горизонтальный смеситель 
с ленточным шнеком с системой распыления са­
пропеля естественной влажности, полученного 
сразу после добычи [10].

Горизонтальный смеситель с ленточным 
шнеком (рисунок 1) для смешивания комбикорма 
с сапропелем естественной влажности работа­
ет следующим образом: комбикорм загружается 
в смеситель через загрузочную горловину (9), 
в то же время включается мотор-редуктор (3) 
и приводит в движение вал смесителя (2), парал­
лельно вступает в работу насос (16), который по­
средством трубопроводов (11) подаёт сапропель 
естественной влажности через распылители (10) 
в камеру смешивания (1). После загрузки комби­
корма и начала распыления сапропеля компонен­
ты смеси перемешиваются спиральными лентами 
(6) и витками разнонаправленного действия (7), 
одновременно с этим происходит очистка стенок 
камеры смешивания от налипания материала по­
средством использования радиальных лопастей 
(5). Все перечисленные выше рабочие органы 
установлены на валу смесителя (2). После окон­
чания цикла смешивания открывается заслонка 
выгрузной горловины (8), и готовая смесь посту­
пает в мешки для хранения, транспортировки 
и скармливания полученного корма животным.

Новым в предлагаемой нами конструкции 
горизонтального смесителя с ленточным шнеком 
(рисунок 2) является система распыления жидкого 
сапропеля инжекторного типа, сбалансированная 
система основных и дополнительных витков спи­
рального шнека и система очистки камеры сме­
шивания посредствам использования радиальной 
лопасти.
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1 -  камера смешивания; 2 -  вал смесителя; 3 -  мотор-редуктор; 4 -  корпус; 5 -  радиальная лопасть;
6 -  спиральные ленты шнека; 7 -  витки шнека разнонаправленного действия; 8 -  выгрузная горловина; 

9 -  загрузочная горловина; 10 -  распылители; 11 -  трубопровод; 12 -  манометр; 13 -  расходомер;
14 -  трубопровод сброса избыточного давления; 15 -  вентиль; 16 -  насос; 17 -  расходная ёмкость 

Рисунок 1 -  Общий вид горизонтального смесителя с ленточным шнеком [10]

Для изучения эффективности технологии рас­
пыления и смешивания сапропеля естественной 
влажности и комбикорма проведены эксперимен­
тальные исследования, в ходе которых варьиро­
вались характеристики конструктивно-техноло­
гических параметров разработанного смесителя 
[11-13].

В соответствии с методикой эксперименталь­
ных исследований были выбраны следующие 
факторы с установленными интервалами варьиро­
вания: частота вращения вала шнека смесителя -  
x1 (n), мин-1; загрузка смесителя -  x2 (V), %; время 
смешивания компонентов корма -  x3 (t), мин.

Исследуемые факторы и уровни их варьиро­
вания представлены в таблице 1. При планирова­
нии трёхфакторного эксперимента использовали 
матрицу по плану Бокса -  Бенкина [14; 15].

В качестве критериев оптимизации были вы­
браны: однородность корма -  X, %; пропускная 
способность смесителя -  Q, кг/ч; энергозатраты 
на процесс смешивания -  N, кДж/ч.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В ходе проведения многофакторного регрессион­
ного анализа было получено уравнение регрессии, 
описывающее влияние частоты вращения вала

Рисунок 2 -  Общий вид 
разработанного смесителя

Tаблица 1 -  Попеременные факторы и уровни их варьирования

Параметры

Факторы
Частота вращения вала шнека 

смесителя, мин-1 Загрузка смесителя, % Время смешивания 
компонентов корма, мин

x, (n) x2 (V) x  (t)
Верхний уровень (+1) 50 100 6
Основной уровень (0) 40 75 5
Нижний уровень (-1) 30 50 4
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смесителя, загрузки смесителя и времени смеши­
вания компонентов корма [16; 17].

Для обоснования выбора факторов и опреде­
ления характера их влияния на критерии оптими­
зации был проведён регрессионный анализ.

В результате многофакторного регрессионного 
анализа, выполненного на основании результатов 
экспериментальных исследований, установлена 
зависимость однородности корма Л, от факторов: 
n, V, t.

После проведения повторного многофактор­
ного регрессионного анализа было получено урав­
нение регрессии, описывающее влияние частоты 
вращения вала смесителя, загрузки смесителя 
и времени смешивания компонентов корма на од­
нородность получаемого корма:

к  = 69,0832 -  0,027655 n +

+ 0,0102271 х V  +

+ 3,47181 х t + 0,025 х n х t +

+ 0,0199735 х V  х t + (1)

+ 0,000189438 х n2 -  0,00113671 х V 2 -

-  0,109449 х t 2.

Поверхности отклика, построенные на основе 
регрессионного анализа, представлены на рисун­
ках 3, 4 и 5.

<87 
< 86

Рисунок 3 -  Зависимость однородности корма (Л) 
от частоты вращения вала смесителя (n, мин-1) 

и загрузки смесителя (V, %)

Из представленных данных сделан вывод, 
о том, что модель (1) информационно способ­
на, т. к. коэффициент детерминации параметров 
достаточно велик 0,977, или 97,7473 %. Обнару­
жены статистически достоверные (значимые) раз­
личия на уровне а = 0,05. Заметной корреляции

между опытными данными нет, т. к. статистика 
Durbin-Watson (DW) больше, чем 1,4. Таким обра­
зом, в ходе эксперимента была получена полная 
квадратичная модель, адекватно аппроксимирую­
щая результаты эксперимента на уровне значимо­
сти а = 0,05.

Рисунок 4 -  Зависимость однородности корма (Л) 
от частоты вращения вала смесителя (n, мин-1) 

и времени смешивания 
компонентов корма (t, мин)

■ I  <48

Рисунок 5 -  Зависимость однородности корма 
(Л) от загрузки смесителя (V, %) и времени 

смешивания компонентов корма (t, мин)

Принимая во внимание значение коэффици­
ентов получаемой математической модели, ана­
лизируя поверхности отклика (рисунки 3, 4 и 5), 
отмечено, что наибольшая степень однородности 
корма 92...95% достигается при частоте враще­
ния вала смесителя от 40 до 50 мин-1, при вре­
мени смешивания компонентов корма 4 минуты 
и при загрузке смесителя 6 5 . 7 5  %. Также исходя 
из проведенного анализа видно, что наибольшее 
влияние на однородность корма оказывают такие 
факторы, как частота вращения вала шнека сме­
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сителя и время смешивания компонентов корма, 
в меньшей степени однородность корма зависит 
от загрузки смесителя [18].

Наибольшая степень однородности корма 
Л=96 % наблюдалась при частоте вращения вала 
шнека смесителя n = 50 мин-1; загрузке смесителя
V = 75 %; времени смешивания компонентов кор­
ма t = 6 мин.

В результате многофакторного регрессионно­
го анализа, выполненного на основании получен­
ных экспериментальных данных, установлена за­
висимость пропускной способности смесителя Q 
от факторов: n, V, t.

После проведения повторного многофактор­
ного регрессионного анализа было получено урав­
нение регрессии, описывающее влияние частоты 
вращения вала шнека смесителя, загрузки смеси­
теля и времени смешивания компонентов корма 
на пропускную способность смесителя:

Q = 898,178 -  4,59097 х n + 2,34818 х V -
- 128,316 х t -  0,002 х n х V + 0,025 х n х t +
+ 0,356484 х V х t + 0,0619184 х n2 -  (2)

-  0,01899031 х V 2 + 2,19984 х t2.

Поверхности отклика, построенные на основе 
регрессионного анализа, изображены на рисунках
6 , 7 и 8 .

Рисунок 6 -  Зависимость пропускной способности 
смесителя (Q) от частоты вращения вала шнека 
смесителя (n, мин-1) и загрузки смесителя (V, %)

Из представленных данных сделан вывод,
о том, что модель (2) информационно способна, 
т. к. коэффициент детерминации параметров до­
статочно велик 0,945, или 94,4558 %. Обнаружены 
статистически достоверные (значимые) различия

на уровне а = 0,05. Заметной корреляции между 
опытными данными нет, так как статистика Durbin- 
Watson (DW) больше, чем 1,4. Таким образом, 
в ходе эксперимента была получена полная ква­
дратичная модель, адекватно аппроксимирующая 
результаты эксперимента на уровне значимости 
а = 0,05.

<0
<-200
<-400

Рисунок 7 -  Зависимость пропускной способности 
смесителя (Q) от частоты вращения вала 

смесителя (n, мин-1) и времени смешивания 
компонентов корма (t , мин)

Рисунок 8 -  Зависимость пропускной способности 
смесителя (Q) от загрузки смесителя (V, %) 

и времени смешивания 
компонентов корма (t , мин)

Принимая во внимание значение коэффи­
циентов получаемой математической модели, 
анализируя поверхности отклика (рисунки 6 , 7 и 8), 
отмечено, что наибольшая пропускная способ­
ность достигается при увеличении частоты враще­
ния вала шнека смесителя. При этом пропускная 
способность в незначительной степени зависит 
от загрузки смесителя, а при увеличении времени
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смешивания пропускная способность снижается.
Наибольшая пропускная способность реги­

стрировалась при частоте вращения вала шне­
ка смесителя n = 40 мин-1; загрузке смесителя
V = 100 %; времени смешивания компонентов 
корма t = 4 мин.

Проведенный многофакторный регрессион­
ный анализ, выполненный на основании результа­
тов экспериментальных исследований, установил 
зависимость энергозатрат на процесс смешивания 
N  от факторов: n, V, t.

После проведения повторного многофактор­
ного регрессионного анализа было получено урав­
нение регрессии, описывающее влияние частоты 
вращения вала шнека смесителя, загрузки смеси­
теля и времени смешивания компонентов корма 
на энергозатраты на процесс смешивания:

N = 11166,8 -  366,34 х n -

-  28,314 х V  -  772,2 х t +1,692 х n х V  -

-1 8 ,2 7  х n х t -1 ,6 2  х V  х t +

+ 5,202 х n2 -  0,09792 х V 2 +153 ,9  х t 2.

(3)

Рисунок 9 -  Зависимость энергозатрат на процесс 
смешивания (N) от частоты вращения вала шнека 
смесителя (n, мин-1) и загрузки смесителя (V, %)

Из представленных данных сделан вывод,
о том, что модель (3) информационно способна, 
т. к. коэффициент детерминации параметров до­
статочно велик 0,955, или 95,5033 %. Обнаружены 
статистически достоверные (значимые) различия 
на уровне а = 0,05. Заметной корреляции между 
опытными данными нет, т. к. статистика Durbin- 
Watson (DW) больше, чем 1,4. Таким образом,

в ходе эксперимента была получена полная ква­
дратичная модель, адекватно аппроксимирующая 
результаты эксперимента на уровне значимости 
а = 0,05.

Поверхности отклика, построенные на основе 
регрессионного анализа, изображены на рисунках
9, 10 и 11.

Рисунок 10 -  Зависимость энергозатрат 
на процесс смешивания (N) от частоты вращения 
вала смесителя (n, мин-1) и времени смешивания 

компонентов корма (t, мин)

Рисунок 11 -  Зависимость энергозатрат 
на процесс смешивания (N) от загрузки смесителя 
(V, %) и времени смешивания компонентов корма 

(t , мин)

Принимая во внимание значение коэффици­
ентов получаемой математической модели, ана­
лизируя поверхности отклика (рисунки 9, 10 и 11), 
выявлено, что на изменения затрачиваемой мощ­
ности на процесс смешивания компонентов кор­
ма влияют все три изменяемых величины. Исходя 
из этого можно сделать вывод, что оп­
тимальный режим работы будет дости­
гаться до потребляемой мощности менее 
3600 кДж/ч. При этом наибольшая величина 
показателя энергозатрат на процесс смеши­
вания наблюдается при предельных значени­
ях частоты вращения вала шнека смесителя
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и его загрузки, в меньшей мере влияет такой 
фактор, как время смешивания.

Наименьшие энергозатраты на процесс сме­
шивания N  = 2415.6 кДж/ч наблюдались при часто­
те вращения вала шнека смесителя n = 30 мин-1; 
загрузке смесителя V = 50 %; времени смешива­
ния компонентов корма t = 5 мин.

Заключение. В результате эксперименталь­
ных исследований работы горизонтального сме­
сителя с ленточным шнеком были получены 
следующие рациональные конструктивно-тех­
нологические параметры: частота вращения
вала смесителя n = 40 мин-1; загрузки смесителя
V = 50 %; времени смешивания t = 6 мин. 
При таких значениях факторов: однородность 
корма составит А = 94%; пропускная способность 
Q = 277 кг/час; энергозатраты на процесс смеши­
вания N  = 2905,2 кДж/ч. Полученные эксперимен­
тальные данные подтверждают теоретические 
предположения и дают возможность рекомен­
довать разработанный агрегат к использованию 
в линиях производства кормов на основе сапро­
пеля с целью повышения качества кормосмесей 
и снижения затрат на его производство.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПРЕДПОСЕВНОЙ ПОДГОТОВКИ 
ПОЧВЫ В АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

Сергей Васильевич Щитов1, Зоя Федоровна Кривуца2̂ , Елена Сергеевна Поликутина3, 
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Аннотация. Цель исследований -  определение эффективности процесса подготовки почвы с учётом региональных особен­
ностей Амурской области. Проведение сельскохозяйственных работ, таких как уборка, подготовка почвы и посев, во многом зависит 
от региональных особенностей Амурской области. В исследуемом регионе основные посевные площади отведены под сою, объ­
ём производства которой в РФ составляет свыше 40 % [1]. Поздние сроки уборки (с наступление отрицательных температур) не по­
зволяют подготовить почву к проведению весенних посевных работ. Температура воздуха в зимний период времени достигает 
-40...-45°С, что вызывает промерзание почвенного горизонта на глубину до 3 м. В весенний период таяние снежного покрова и выпа­
дение осадков в виде дождя со снегом перенасыщают почву влагой, что сказывается на её несущей способности. Проведённые ис­
следования позволили предложить конструктивное решение для подготовки почвы в виде прокалывателя-щелереза, который крепится 
спереди трактора и позволяет применять его совместно с почвообрабатываемыми агрегатами. Предлагаемое устройство способно про­
калывать почву на глубину до 0,42 м, что даёт возможность уменьшить влажность верхнего слоя почвы и создать оптимальные условия 
для произрастания растений. При работе данного устройства происходит перераспределение нагрузки между ведущими мостами трак­
тора: снижение нагрузки на передний мост -  с 67,3 кН до 60,5 кН, а увеличение на задний мост -  с 33,1 кН до 38,6 кН. Это позволило 
в конечном итоге снизить плотность почвы после прохода трактора на 7,2 %, твёрдость почвы -  на 6,1 %, глубину колеи -  на 9,6 %. 
Использование предлагаемого устройства в агрегате с БДМ-6х4п даёт возможность получить экономию полных энергозатрат в размере 
1841,53 МДЖ/га.

Ключевые слова: трактор, машинно-тракторный агрегат, прокалыватель-щелерез, нагрузка, почва, физико-механические свой­
ства, твердость, плотность, влажность, глубина.
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Abstract. The purpose o f the research is to determine the effectiveness of the soil preparation process, taking into account the regional 
characteristics o f the Amur region. Carrying out agricultural work, such as harvesting, soil preparation and sowing, largely depends on the regional 
characteristics of the Amur region. In the region under study, the main cultivated area is occupied by soybeans, the production volume of which 
in the Russian Federation is over 40% [1]. Late harvesting dates (with the onset o f negative temperatures) do not allow for preparing the soil for
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spring sowing in autumn. The air temperature in w inter reaches -40...-45 °C, which causes the soil horizon to freeze to a depth of 3 m. In spring, 
the melting o f snow cover and precipitation in the form of rain and snow saturate the soil with moisture, which affects its bearing capacity. The 
conducted research made it possible to propose a constructive solution for soil preparation in the form o f a piercing-milling chisel plough, which is 
attached to the front of the tractor and allows it to be used in conjunction with tillable units. The proposed device is capable o f piercing the soil to 
a depth o f 0.42 m, which makes it possible to reduce the humidity of the upper soil layer and create optimal conditions for plant growth. When this 
device is in operation, the load is redistributed between the tractor's drive axles: the load on the front axle decreased from 67.3 kN to 60.5 kN, and 
the increase on the rear axle is from 33.1 kN to 38.6 kN. This eventually made it possible to reduce the soil density after a tractor pass by 7.2%, 
soil hardness by 6.1%, and track depth by 9.6%. The use o f the proposed device in an aggregate with four-row disk harrow BDM-6x4p makes it 
possible to obtain savings in total energy consumption in the amount o f 1,841.53 MJ/ha.

Keywords: tractor, machine-tractor unit, piercing-milling chisel plough, load, soil, physical and mechanical properties, hardness, density, 
humidity, depth.
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Введение. Увеличение эффективности про­
ведения подготовки почвы для посевных работ 
должно идти по пути снижения энергетических 
затрат. Это возможно достичь применением 
комбинированных машинно-тракторных агре­
гатов (МТА), сокращающих количество опера­
ций и снижающих отрицательное воздействие 
на почву за счёт уменьшения числа прохода их 
по полю [1-3]. В настоящее время в Амурской 
области для улучшения отвода влаги с верхних 
слоёв почвы в нижние горизонты применяется ще- 
левание почвы. Данная операция кроме отвода 
излишний влаги позволяет снизить переуплотне­
ние почвы, вызванное воздействием на неё ходо­
выми системами машинно-тракторных агрегатов. 
Почвы региона в основном представлены тяжёлым 
суглинком, что ухудшает отвод излишней влаги 
в нижние почвенные горизонты. Сроки проведе­
ния посевных работ сильно ограничены, так как 
с повышением температурного режима начинает­

ся таяние мерзлотного основания, что ещё больше 
усугубляет положение [4-6]. Для проведения ще- 
левания почвы используются различные орудия 
(рисунок 1).

Решение данной проблемы должно идти 
по пути одновременного проведения щелевания 
почвы и её подготовки под посев. На сегодняш­
ний день имеющиеся агрегаты для щелевания 
почвы не приспособлены для одновременного 
использования с орудиями, предназначенными 
для подготовки почвы без конструктивных особен­
ностей (расположение после энергетического сред­
ства) [7]. Кроме того, для снижения энергозатрат, 
связанных с процессом щелевания, необходимо 
изменить способ получения каналов, служащих 
для отвода избыточной влаги в нижние почвенные 
горизонты.

На основании проведенного анализа суще­
ствующих конструкций для щелевания почв было 
разработано и предложено устройство (фрон­

Рисунок 1 -  Агрегаты, используемые для щелевания почвы
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тальный прокалыватель-щелерез) [8], которое 
позволяет на ряду с отводом влаги иметь мень­
шее сопротивление при обработке, дает возмож­
ность снизить нагрузку на передний мост трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой (снизит техноген­
ное воздействие ходовой системы на почву) и ис­
пользовать в агрегате почвообрабатывающее ору­
дие (уменьшить энергозатраты и сроки подготовки 
почвы).

Материалы и методы. При проведении 
исследований, направленных на определе­
ние нагрузки, приходящейся на рабочий орган 
прокалывателя-щелереза и опорную поверх­
ность энергетического средства (трактора), 
за основу была взята методика в соответствии 
с ГОСТ 58656-219 «Техника сельскохозяйствен­
ная мобильная. Методы определения воздей­
ствия движителей на почву». Физико-механи­
ческие свойства почвы определялись с учётом 
требований ГОСТ 26953-86 «Техника сельскохо­
зяйственная мобильная. Методы определения 
воздействия движителей на почву». Для топлив­
но-энергетической оценки использования комби­
нированного машинно-тракторного агрегата при­
менялась методика энергетического анализа тех­
нологических процессов в сельскохозяйственном 
производстве предложенная ВИМ [9].

Экспериментальные исследования про­
ведены в производственных условиях КФХ 
«Швецов С. Н» Благовещенского района 
Амурской области. Почва данного хозяйства 
является типичной для южного района Амур­
ской области, луговая черноземовидная с ме­
ханическим составом -  тяжёлый суглинок. 
Для проведения исследований выбирались 
в основном горизонтальные участки с углом 
наклона поверхности не более 2 градусов.

При измерении нагрузки, приходящейся 
на рабочий орган прокалывателя-щелереза 
и опорную поверхность энергетического средства 
(трактора), использовались весы платформен­
ные электронные марки МВСК(В). Для определе­
ния физико-механических характеристик почвы 
использовали следующее оборудование: 
влажность почвы -  цифровой влагомер 
«PMS-710», плотность почвы -  цилиндр-бур, твёр­
дость -  цифровой измеритель твердости грунта 
TYD-2, глубина обработки и глубина следа из­
мерялись с помощью измерительной линейки, 
угол наклона -  инклинометром Absoiute Digital 
Protractor. Для измерения пройденного рас­
стояния, времени движения, скорости движе­
ния и частоты вращения ведущих колес энер­
гетического средства использовался комплекс 
MAGENE С406 Pro. Фиксация замеряемых пара­

метров осуществлялась бортовым регистрирую­
щим устройством [10- 12].

Цель исследований -  увеличение эффек­
тивности процесса щелевания почвы за счёт ис­
пользования многофункционального машинно­
тракторного агрегата.

Для выполнения обозначенной цели были по­
ставлены следующие задачи исследований:

-  провести анализ существующих почвообра­
батывающих орудий, используемых для щелева- 
ния почвы;

-  разработать и обосновать конструкцию ще- 
левателя, используемого в составе многофункци­
онального машинно-тракторного агрегата;

-  провести производственные исследования 
предлагаемого многофункционального машин­
но-тракторного агрегата с целью обоснования его 
конструктивно-технологических параметров;

-  установить влияние предлагаемого много­
функционального машинно-тракторного агрегата 
на физико-механические свойства почвы;

-  обосновать эффективность использо­
вания предлагаемого многофункционального 
машинно-тракторного агрегата с использованием 
топливно-энергетической оценки.

Взаимосвязь между целью и задачами иссле­
дования показана на рисунке 2 .

В качестве объекта исследований исполь­
зовали машинно-тракторный агрегат -  трактор 
«Кировец» + БДМ-6х4 + устройство (фронталь­
ный прокалыватель-щелерез), установленное 
в передней части энергетического средства 
(рисунок 3). Предлагаемый машинно-тракторный 
агрегат позволяет выполнять одновременно две 
технологические операции:

-  щелевание почвы;
-  подготовка почвы под посевные работы 

безотвальным способом.
Как видно из представленного алгоритма (ри­

сунок 2), конечный результат исследований -  сни­
жение полных энергетических затрат [13-15].

Установленное на трактор устройство (фрон­
тальный прокалыватель-щелерез) работает сле­
дующим образом. При выезде на поле с целью 
подготовки почвы под посевные работы механиза­
тор при помощи гидрораспределителя направля­
ет поток масла под давлением в дополнительно 
установленный гидроцилиндр, который, воздей­
ствуя на рамную конструкцию, и передаёт нагрузку 
на рабочий орган прокалывателя-щелереза. Ра­
бочий орган под действием на него нагрузки про­
калывает почвенный горизонт и, перекатываясь 
в процессе движения, проводит процесс щеле- 
вания. При этом образуются каналы для отвода 
излишней влаги с верхних почвенных горизонтов
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Рисунок 2 -  Алгоритм взаимосвязи цели и задачи исследований

в более нижние. Необходимо отметить, что дан­
ный рабочий орган в процессе создания каналов 
для отвода излишней влаги уплотняет при этом 
и стенки данных каналов. При передаче нагрузки 
с переднего моста трактора на устройство (фрон­
тальный прокалыватель-щелерез) происходит од­
новременно и перераспределение сцепного веса 
между мостами трактора [16-18]. Проведённые 
теоретические исследования позволили опреде­
лить перераспределение нагрузки, приходящейся 
на ведущие мосты трактора с шарнирно-сочленён­
ной рамой:

-  передний ведущий мост

уп =  ■
С3Ъ3 +  Gn(В -  Ьп) x’ch +  ус(В +  Ь)

В В (1)

-  задний ведущий мост

уз =
СпЬп +  G3 ( В -  Ьз) хсh +  УСЬ

В
+

В
(2)

где ^з> ^п  -  нагрузка, создаваемая задней 
и передней полурамами трактора соответственно,
Н, В -  продольная база колесного трактора с шар­
нирно-сочленённой рамой, м;

Ьз -  расстояние между реакцией почвы на за­
дний ведущий движитель до точки расположения 
центра тяжести задней полурамы трактора, м;

Ьп -  расстояние между реакцией почвы на пе­
редний ведущий движитель до точки расположения 
центра тяжести передней полурамы трактора, м;

xc и yc -  силовые реакции, возникающие в точ­
ке крепления устройства (фронтальный прокалы- 
ватель-щелерез) к трактору, Н;

h -  расстояние от точки крепления устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) к тракто­
ру до опорной поверхности, по которой движется 
трактор с шарнирно-сочленённой рамой, м;

Ь -  расстояние от точки крепления устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) к трактору 
до реакции почвы на передний ведущий движитель 
трактора с шарнирно-сочленённой рамой, м.
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Анализируя полученные аналитические 
зависимости, необходимо отметить, что при рабо­
те предлагаемого устройства (фронтальный про- 
калыватель-щелерез) произошло перераспреде­
ление нагрузки, приходящейся на движители трак­
тора с шарнирно-сочленённой рамой [19; 20]:

-  снижение нагрузки, приходящейся на перед­
ний мост трактора;

-  увеличение нагрузки, приходящейся 
на задний мост трактора.

Результаты исследований и их обсуждение. 
При проведении производственных испытаний ма­
шинно-тракторного агрегата -  трактор «Кировец» 
+ БДМ-6х4 + устройство (фронтальный прокалы- 
ватель-щелерез), были выполнены исследования 
по распределению влажности почвы по глубине 
почвенного горизонта.

На основании осуществленных исследований 
были получены следующие результаты по распре­
делению влажности:

-  на глубине почвенного горизонта 0,05 м 
влажность почвы составляла 1 0 ,3 .10 ,7  %;

-  на глубине почвенного горизонта 0,10 м 
влажность почвы составляла 1 2 ,0 .14 ,5  %;

-  на глубине почвенного горизонта 0,15 м 
влажность почвы составляла 15,2 .1 8 ,7  %;

-  на глубине почвенного горизонта 0,20 м 
влажность почвы составляла 1 9 ,1 .25 ,0  %;

-  на глубине почвенного горизонта 0,25 м 
влажность почвы составляла 2 6 ,1 .3 4 ,2  %;

-  на глубине почвенного горизонта 0,30 м 
влажность почвы составляла 3 5 ,9 .3 9 ,0  %;

-  на глубине почвенного горизонта 0,35 м 
влажность почвы составляла 3 7 ,2 .4 0 ,5  %;

-  на глубине почвенного горизонта 0,40 м 
влажность почвы составляла 3 9 ,1 .4 2 ,7  %;

-  на глубине почвенного горизонта 0,45 м 
влажность почвы составляла 4 0 ,4 .44 ,1  %.

В результате проведенных исследований уста­
новлено, что распределение влаги по глубине поч­
венного горизонта неравномерное. Необходимо 
отметить, что перенасыщение почвы влагой на­
блюдается уже на глубине почвенного горизонта
0,2 м до 25 %. В связи с этим возникает острая 
необходимость отвода избыточной влаги в нижние 
слои почвенного горизонта с целью обеспечения 
благоприятных условий для произрастания и раз­
вития сельскохозяйственных культур.

Проведённые исследования по определе­
нию глубины прокалывания почвенного горизонта 
показали, что, регулируя длину выхода штока ги­
дроцилиндра устройства (фронтальный прокалы- 
ватель-щелерез), можно изменять глубину прока­
лывания почвенного горизонта:

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,55 м -  
глубина прокалывания почвенного горизонта со­
ставила 0,33 м;

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,57 м -  
глубина прокалывания почвенного горизонта со­
ставила 0,34 м;

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,60 м -  
глубина прокалывания почвенного горизонта со­
ставила 0,36 м;

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,62 м -  
глубина прокалывания почвенного горизонта со­
ставила 0,38 м;

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,64 м -  
глубина прокалывания почвенного горизонта со­
ставила 0,42 м.

Полученные результаты по влиянию длины 
выхода штока гидроцилиндра на глубину прока­
лывания почвенного горизонта позволяют сде-



Вестник Курганской ГСХА № 4, 2024 Сельскохозяйственные науки 8 5

лать вывод, что при увеличении длины выхода 
штока гидроцилиндра с 0,55.. .0,64 м можно изме­
нять глубину прокалывания почвенного горизонта 
с 0 ,33 .0 ,42  м. Это позволяет снизить влажность 
поверхностного горизонта почвы.

В процессе производственных испытаний 
были проведены исследования по изменению 
плотности почвы:

-  плотность почвы до прохода трактора с шар­
нирно-сочленённой рамой составляла 1,22 г/см3;

-  плотность почвы после прохода трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой без устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) состави­
ла 1,33 г/см3;

-  плотность почвы после прохода трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой и установленным 
устройством (фронтальный прокалыватель-щеле- 
рез) составила 1,29 г/см3.

Полученные результаты показывают, что по­
сле прохода серийного трактора с шарнирно-соч­
ленённой рамой без установленного устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) плот­
ность почвы увеличилась на 9 % по сравнению 
с контрольным участком поля (до прохода трак­
тора). После прохода трактора с шарнирно-соч­
ленённой рамой и установленным устройством 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) плотность 
почвы возросла на 5,7 % по сравнению с контроль­
ным участком поля (до прохода трактора).

Результаты исследований по изменению твёр­
дости почвы:

-  твёрдость почвы до прохода трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой составляла 
34,4 .48 ,2  МПа;

-  твёрдость почвы после прохода трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой без устройства 
(фронтальный прокалыватель-щелерез) состави­
ла 58,6 .61 ,5  МПа;

-  твёрдость почвы после прохода трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой и установленным 
устройством (фронтальный прокалыватель-щеле- 
рез) составила 55,0 .59,2  МПа.

В результате проведенных исследований вы­
явлено, что после прохода серийного трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой без установ­
ленного устройства (фронтальный прокалыва- 
тель-щелерез) твердость почвы возросла на 6,1 % 
по сравнению с твёрдостью почвы после прохода 
трактора с шарнирно-сочленённой рамой и фрон­
тального прокалывателя-щелереза.

При этом глубина колеи после прохода трак­
тора с установленным устройством (фронталь­
ный прокалыватель-щелерез) снизилась на 9,6 % 
по сравнению с серийным машинно-тракторным 
агрегатом без устройства (фронтальный прокалы- 
ватель-щелерез).

Для подтверждения теоретических исследова­
ний по перераспределению нагрузки между веду­
щими мостами трактора с шарнирно-сочленённой 
рамой была проведена производственная провер­
ка. С этой целью были выполнены эксперимен­
тальные исследования по определению параме­
тров нагружающего воздействия гидроцилиндра 
на раму устройства и перераспределение верти­
кальной нагрузки между осями колесного полурам- 
ного энергетического средства.

При проведении экспериментальных иссле­
дований трактор с шарнирно-сочленённой рамой 
и установленным на него устройством (фрон­
тальный прокалыватель-щелерез) расположили 
на подготовленную ровную твердую площадку, 
выбранную методом инклинометрирования. 
Под прокалывающими элементами устройства 
установили весоизмерительный комплекс -  весы 
платформенные электронные марки МВСК(В) -  
и произвели нагружение гидроцилиндром с фикса­
цией максимальных показателей:

-  давление в нагружающем гидроцилиндре -  
16 МПа;

-  нагрузка на прокалывающий орган -  12,9 кН;
-  выход штока гидроцилиндра -  0,64 м.
Исследованиями установлено, что с увеличе­

нием длины выхода штока гидроцилиндра произо­
шло изменение нагрузки на рабочий орган устрой­
ства (фронтальный прокалыватель-щелерез):

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,55 м -  
глубина прокалывания почвенного горизонта со­
ставила 4,2 кН;

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,57 м -  
глубина прокалывания почвенного горизонта со­
ставила 5,7 кН;

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,60 м
-  глубина прокалывания почвенного горизонта 
составила 9,8 кН;

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,62 м
-  глубина прокалывания почвенного горизонта 
составила 10,8 кН

-  длина выхода штока гидроцилиндра 0,64 м
-  глубина прокалывания почвенного горизонта 
составила 12,9 кН.

В результате проведенных эксперименталь­
ных исследований было установлено влияние 
длины выхода штока гидроцилиндра на нагрузку, 
приходящуюся на ведущие мосты трактора с шар­
нирно-сочленённой рамой.

Изменение нагрузки на передний мост тракто­
ра с шарнирно-сочленённой рамой составило:

-  при выходе штока гидроцилиндра
на 0,55 м -  67,3кН;

-  при выходе штока гидроцилиндра
на 0,57 м -  65,9кН;
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-  при выходе 
на 0,60 м -  64,6кН;

штока гидроцилиндра

гидроцилиндра

гидроцилиндра

-  при выходе штока
на 0,62 м -  62,8кН;

-  при выходе штока
на 0,64 м -  60,5кН.

Таким образом, при работе предлагаемого 
устройства (фронтального прокалывателя-щеле- 
реза) силовая нагрузка на передний мост снизи­
лась с 67,3 кН до 60,5 кН.

Изменение нагрузки на задний мост трактора 
с шарнирно-сочленённой рамой составило:

-  при выходе штока гидроцилиндра
на 0,55 м -  33,1 кН;

-  при выходе штока гидроцилиндра
на 0,57 м -  35,5 кН;

-  при выходе штока гидроцилиндра
на 0,60 м -  36,1 кН;

-  при выходе штока гидроцилиндра
на 0,62 м -  36,9 кН;

-  при выходе штока гидроцилиндра
на 0,64 м -  38,6 кН.

Таким образом, при работе предлагаемого 
устройства (фронтальный прокалыватель-щеле- 
рез) увеличение силовой нагрузки на задний мост 
варьировалось с 33,1 кН до 38,6 кН.

При расчёте энергетических показателей 
по методике, предложенной Всероссийским науч­
но-исследовательским институтом механизации 
сельского хозяйства [9], учитывались методи­
ческие, нормативные и справочные материалы, 
а также результаты хронометражных наблюдений 
за работой машинно-тракторного агрегата -  трак­
тор «Кировец» + БДМ-6х4 + устройство (фронталь­
ный прокалыватель-щелерез).

В основу расчёта энергетической эффективно­
сти было положено то, что операция по подготовке 
почвы для посевных работ и щелевание проводят 
по отдельности, а использование предлагаемого 
устройства (фронтальный прокалыватель-щеле- 
рез) совмещает эти две операции.

На основе вышеизложенной методики была 
проведена топливно-энергетическая оценка, полу­
ченные данные обобщены в таблице 1.

Анализируя топливно-энергетическую оценку 
проведенных исследований (таблица 2), можно 
сделать вывод, что использование машинно-трак­
торного агрегата -  трактор «Кировец» + БДМ-6х4 
+ устройство (фронтальный прокалыватель-щеле- 
рез) -  позволяет достичь экономию полных энер­
гозатрат в размере 1841,53 МДЖ/га. В пересчёте 
на рублёвый эквивалент экономический эффект 
составил 418,43 руб/га.

Заключение. В результате проведенных ис­
следований установлено, что повысить эффек­
тивность процесса щелевания почвы можно путём 
использования многофункционального машин­
но-тракторного агрегата, а также за счёт совме­
щения двух операций -  щелевание и подготовка 
почвы. Полученные результаты по влиянию дли­
ны выхода штока гидроцилиндра на глубину про­
калывания почвенного горизонта показывают, что 
при увеличении длины выхода штока гидроцилин­
дра с 0 ,5 5 .0 ,6 4  м можно изменять глубину про­
калывания почвенного горизонта с 0 ,3 3 .0 ,4 2  м, 
это позволяет уменьшить влажность поверхност­
ного слоя почвы и создать оптимальные усло­
вия для роста и развития растений. При работе 
предложенного устройства происходит перерас­
пределение нагрузки между ведущими мостами 
трактора: снижение нагрузки на передний мост 
с 67,3 кН до 60,5 кН и увеличение её на задний 
мост с 33,1 кН до 38,6 кН. Все это позволило 
уменьшить плотность почвы после прохода трак­
тора на 7,2 %, твёрдость почвы -  на 6,1 %, глубину 
колеи -  на 9,6 %. Использование предлагаемого 
устройства в агрегате с БДМ-6х4п позволило по­
лучить экономию полных энергозатрат в размере 
1841,53 МДж/га.
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