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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ
УДК 633.13 : 631.81.095.337

А.И. Кадырова, В.Г. Колесникова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОУДОБРЕНИЙ В НАНОФОРМЕ 
В ТЕХНОЛОГИИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ОВСА

Изучена реакция сортов овса Улов и Гунтер на предпосевную обработку семян микроудобрениями 
в разной форме. Цель исследований – определить сравнительную эффективность предпосевной обработ-
ки семян разными формами микроудобрений при возделывании на зерно сортов овса Улов и Гунтер на 
дерново-подзолистой почве. Предпосевная обработка семян овса Улов микроудобрениями обеспечивает 
возрастание урожайности зерна на 12–25%, у сорта Гунтер – на 12–19%. Средняя урожайность сортов 
овса в вариантах с нанометаллами меди и цинка была на том же уровне, что и в вариантах с сульфа-
тами кобальта и меди. Прибавка урожайности сформировалась за счет увеличения густоты стояния 
продуктивных стеблей к уборке и озерненности метелки. Микроудобрения способствовали повышению 
содержания белка в зерне овса Улов на 0,5–1,9%, сорта Гунтер – на 0,6–2,1%. В среднем по сортам наи-
большее содержание белка в зерне 12,1–12,4% наблюдали при предпосевной обработке семян растворами 
нанометаллов. Предпосевная обработка сортов овса разными формами удобрений повышала в среднем 
на 0,2–0,7% содержание жира в урожае зерна. В варианте с применением ЖУСС в зерне овса Улов содер-
жание метионина была выше на 0,12%, валина – на 0,08% и треонина – на 0,25% относительно анало-
гичных значений в контрольном варианте. В зерне сорта Гунтер микроудобрение повысило содержание 
метионина на 0,06%, валина – на 0,32%, треонина – на 0,1%.

Ключевые слова: овес посевной; сорт; урожайность зерна; предпосевная обработка семян; микро-
удобрения; нанометаллы; ЖУСС; белок; жир; аминокислоты.

Актуальность. Изучение эффективности 
предпосевной обработки семян зерновых куль-
тур различными препаратами было задачей 
многих исследователей [3, 6, 9, 15, 19, 24, 25]. 

На основании исследований, проведенных 
в Среднем Предуралье, выявлена положитель-
ная реакция овса, ячменя, озимых ржи, пше-
ницы и тритикале на обработку семян перед 
посевом экстрактами из проростков зерновок 
хлебных злаков [21-23].

Реакция овса Улов на применение экстрак-
та из зерновок хлебных злаков, препарата 
«Симбионт 1», инкрустации, экстракта из ози-
мой ржи с последующей инкрустацией в пред-
посевной обработке семян выразилась форми-
рованием прибавки урожайности зерна 1,3–
2,70ц/га по сравнению с урожайностью в кон-
трольном варианте без обработки [22]. В иссле-
дованиях С.И. Коконова [8] предпосевная об-
работка семян ячменя Биос 1 экстрактами из 
зерновок озимой ржи или ячменя, инкруста-
ция или ЖУСС обеспечила повышение уро-
жайности зерна на 0,08–0,30 т/га (3–11%) от-
носительно урожайности в варианте без об-
работки семян за счет существенного возрас-
тания густоты продуктивного стеблестоя. 
И.Ш. Фатыхов [23] установил, что экологиче-
ски чистый прием предпосевной обработки се-
мян ячменя с использованием экстракта из 
проростка зерновок хлебных злаков (озимой 

ржи, ячменя, овса) не уступает по своей эф-
фективности инкрустации. 

В Среднем Предуралье проведены обширные 
исследования по изучению реакции полевых 
культур на микроэлементы [2, 4, 10, 12, 26, 28]. 
Установлена положительная реакция зерновых 
культур на предпосевную обработку семян и рас-
тений микроудобрениями [1, 3, 16, 17, 24].

Удмуртская Республика относится к биохи-
мической провинции, которая характеризуется 
пониженным содержанием в почвах бора, цин-
ка, кобальта, меди и молибдена [14], недоста-
ток данных элементов имеет негативное влия-
ние на урожайность и качество продукции рас-
тениеводства [27]. Поэтому задачей практиче-
ского земледелия в Среднем Предуралье явля-
ется разработка приемов увеличения урожай-
ности сельскохозяйственных культур, а также 
сбалансированности получаемой продукции 
по качественным показателям, в том числе 
и содержанию микроэлементов [11]. Трехлет-
ние исследования Н.И. Мазуниной [17] по изу-
чению реакции ячменя Раушан на предпосев-
ную обработку семян микроэлементами, содер-
жащими кобальт и цинк, позволили устано-
вить, что прибавка урожайности 0,52–0,63 т/га 
зерна обусловлена увеличением густоты про-
дуктивных стеблей и продуктивности колоса.

В Среднем Предуралье на основании экспе-
риментальных исследований Э.Ф. Вафина [1] 
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установила, что предпосевная обработка се-
мян овса Аргамак микроудобрениями обеспе-
чила повышение урожайности зерна на 11–17% 
относительно варианта без обработки за счет 
существенного возрастания густоты продук-
тивного стеблестоя на 14–20%, продуктивно-
сти метелки – на 5–6%, ее озерненности – на 
2–5%. Т.Н. Рябова [20] также выявила положи-
тельную реакцию применения смеси микроу-
добрений (B, Cu, Zn) в предпосевной обработке 
семян формированием прибавки урожайности 
0,09 т/га овса Конкур по сравнению с урожай-
ностью зерна в варианте без обработки. 

Таким образом, в научной литературе при-
ведены данные исследований по изучению ре-
акции зерновых культур на микроудобрения. 
Предпосевная обработка семян микроудобре-
ниями в технологии возделывания зерновых 
культур обеспечивает физиологическую пот-
ребность растений в микроэлементах, способ-
ствует повышению урожайности, качества по-
лучаемой продукции, однако не снижает эко-
логическую нагрузку на окружающую среду. 
В настоящее время представляют интерес ми-
кроудобрения нового поколения – ультради-
сперсные порошки металлов [29], и предпосев-
ная обработка семян сельскохозяйственных 
культур проводится с использованием совре-
менных нанотехнологических подходов [13]. 
Поэтому нанометаллы можно представлять в 
качестве альтернативы простым солям микро-
элементов. Однако в условиях Среднего Преду-
ралья аналогичные исследования не проведе-
ны. В связи с этим вопрос о предпосевной обра-
ботке семян микроэлементами в форме нано-
металлов подлежит изучению, имеет научную 
и практическую значимость. 

Цель исследований: определить сравни-
тельную эффективность предпосевной обра-
ботки семян разными формами микроудобре-
ний в технологии возделывания на зерно сор-
тов овса Улов и Гунтер на дерново-подзолистой 
почве. 

Задачи исследований:
1) изучить сравнительную реакцию сортов 

овса Улов и Гунтер формированием урожайно-
сти на обработку семян овса перед посевом раз-
ными формами микроудобрений;

2) научно обосновать урожайность по вари-
антам опыта ее структурой;

3) определить качество зерна сортов овса в 
урожае.

Материал и методы исследования. Опы-
ты проводили на опытном поле АО «Учхоз Июль-
ское ИжГСХА» в экспериментальном севооборо-
те кафедры растениеводства в 2012–2014 гг.

Схема опыта включала: фактор А – сорт: 
А1) Улов (контроль), А2) Гунтер, фактор В – 
предпосевная обработка семян: В1) без обра-
ботки (контроль); В2) вода (10 л/т) (контроль); 
В3) сульфат кобальта – CoSO4

.7H2O (450 г/т); 
В4) сульфат меди – CuSO4

.5H2O (900 г/т); В5) суль-
фат цинка – ZnSO4

.7H2O (900 г/т); В6) смесь микро-
удобрений (CoSO4 + CuSO4+ ZnSO4) (900 г/т); 
В7) ЖУСС В+Cu (3 л/т); В8) медь в наноформе 
(1 г/т); В9) цинк в наноформе (1 г/т); В10) никель 
в наноформе (1 г/т). Опыт полевой двухфактор-
ный, повторность вариантов четырехкратная. 
Расположение вариантов методом расщеплен-
ных делянок в два яруса. Общая площадь делян-
ки – 33 м2, учетная площадь – 25 м2. Дозы микро-
удобрений в опыте – согласно рекомендациям 
ЦИНАО [1, 7, 30]. Семена обрабатывали за 
2 дня до посева. Норма расхода рабочего рас-
твора во всех вариантах – 10 л на 1 т семян. По-
левые опыты проводили в соответствии с мето-
диками опытного дела [5, 6, 18]. 

До закладки опытов в пахотном слое 
дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой 
почвы содержание гумуса среднее – 2,0–2,2% 
(по Тюрину), подвижного фосфора – от повы-
шенного до очень высокого – 103–311 мг/кг и 
обменного калия – от среднего до высокого – 
131–296 мг/кг (по Кирсанову), рНКCl 5,4–5,7 – от 
слабокислой до близкой к нейтральной. 

По метеорологическим условиям годы про-
ведения исследований (2012–2014 гг.) различа-
лись, что характерно для климатических усло-
вий Среднего Предуралья. Относительно бо-
лее благоприятными вегетационными периода-
ми по метеорологическим условиям были 2012 
и 2014 гг., что позволило получить более высо-
кую урожайность зерна в опытах. Вегетаци-
онный период 2013 г. характеризовался отно-
сительно жаркой и сухой погодой, что отрица-
тельно сказалось на формировании урожай-
ности сортов овса. 

В севообороте овес высевали после суданской 
травы, убранной на зеленый корм. После уборки 
предшественника проведены основная и пред-
посевная обработки почвы в соответствии с зо-
нальными рекомендациями [30].

Результаты исследований. Реакция сор-
тов овса на абиотические условия формирова-
нием урожайности была разной. Урожайность 
овса Гунтер была выше на 0,20 т/га урожай-
ности сорта Улов при НСР05 главных эффек-
тов фактора А – 0,04 т/га (табл. 1). Обработка 
семян овса Улов перед посевом разными фор-
мами микроудобрений способствовала возрас-
танию урожайности на 0,24–0,49 т/га, или на 
12–25% по вариантам опыта. 
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Урожайность данного сорта в вариантах с 
нанометаллами меди и цинка не имела суще-
ственных различий с урожайностью в вари-
антах с сульфатами кобальта, меди и ЖУСС. 
Вариант с наноникелем имел урожайность на 
уровне урожайности в варианте со смесью ми-
кроудобрений. Варианты с предпосевной об-
работкой семян обеспечили возрастание уро-
жайности овса Гунтер на 0,27–0,42 т/га, или на 
12–19%, кроме варианта с обработкой семян во-
дой, по сравнению с урожайностью в контроль-
ном варианте без обработки при НСР05 частных 
различий фактора В – 0,11 т/га. Урожайность 
данного сорта при предпосевной обработке се-
мян микроудобрениями в наноформе была на 
одном уровне в вариантах с сульфатами ко-
бальта, меди и цинка.

В среднем по сортам использование раз-
личных форм микроудобрений повышало на 
0,25–0,38 т/га урожайность сортов овса отно-
сительно урожайности в контрольном вариан-
те без обработки при НСР05 главных эффектов 
фактора В – 0,08 т/га. Средняя продуктивность 
сортов овса в вариантах с нанометаллами меди 
и цинка была на том же уровне, что и в вари-
антах с сульфатами кобальта и меди. Урожай-
ность 2,48 т/га в варианте с сульфатом цинка 
и в варианте с наноцинком – 2,44 т/га – суще-
ственно не различались.

Овес Гунтер сформировал перед уборкой в 
среднем 453 шт./м2 продуктивных стеблей, что 
превышает на 13 шт./м2 густоту продуктивного 
стеблестоя у сорта Улов при НСР05 главных эф-
фектов фактора А – 12 шт./м2 (табл. 2). Больше 
на 41–111 шт./м2 продуктивных стеблей у овса 
Улов наблюдали при предпосевной обработке 

семян микроудобрениями относительно ана-
логичного показателя в контрольном вариан-
те без обработки. По сравнению с плотностью 
продуктивных стеблей (394 шт./м2), сформиро-
вавшихся в варианте обработка семян водой, 
в вариантах опыта с предпосевной обработкой 
семян продуктивных стеблей было больше на 
37–107 шт./м2. Существенное влияние на плот-
ность продуктивного стеблестоя у овса Гун-
тер оказали все варианты с предпосевной обра-
боткой семян, кроме варианта с обработкой се-
мян водой, и повышали данный показатель на 
49–83 шт./м2 относительно густоты продуктив-
ного стеблестоя в варианте без обработки при 
НСР05 частных различий фактора В – 21 шт./м2.

Предпосевная обработка семян смесью ми-
кроудобрений и ЖУСС имела преимущество 
по густоте стояния продуктивного стеблестоя 
на 8-23 шт./м2 к аналогичному показателю в 
остальных изучаемых вариантах. В среднем по 
сортам все формы микроудобрений способство-
вали повышению густоты продуктивного сте-
блестоя на 57–80 шт./м2 относительно анало-
гичного показателя в варианте с необработан-
ными семенами и на 54–77 шт./м2 в варианте с 
увлажнением семян водой при НСР05 главных 
эффектов по фактору В – 15 шт./м2.

Реакция сортов овса на абиотические условия 
не имела существенных различий по высоте рас-
тений (табл. 3). Наибольшая высота растений 
овса Улов 67,0–71,3 см сформировалась в вари-
антах с предпосевной обработкой семян разны-
ми формами микроудобрений, что превышает 
аналогичный показатель в контрольном вари-
анте без обработки при НСР05 частных разли-
чий фактора В – 3,6 см.

Таблица 1 – Реакция сортов овса на предпосевную обработку семян разными формами 
микроудобрений урожайностью зерна, т/га (среднее 2012–2014 гг.)

Предпосевная обработка семян (В)
Сорт (А) Среднее глав-

ных эффектов 
по фактору В

Отклонение ВУлов (к) Гунтер

Контроль без обработки 1,98 2,21 2,10 -
вода 2,03 2,24 2,13 0,03

Сульфат 

кобальта 2,37 2,51 2,44 0,34
меди 2,35 2,53 2,44 0,34
цинка 2,47 2,50 2,48 0,38
смесь 2,28 2,63 2,46 0,36

Хелатное соединение ЖУСС 2,35 2,60 2,48 0,38

Нанометалл 
меди 2,32 2,48 2,40 0,30
цинка 2,35 2,53 2,44 0,34
никеля 2,22 2,48 2,35 0,25

Среднее главных эффектов 
по фактору А 2,27 2,47 - -

Отклонение А - 0,20 - -
НСР05 главных эффектов частных различий
Фактор А 0,04 0,16
Фактор В 0,08 0,11
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У сорта Гунтер на 4,1–6,2 см были выше рас-
тения в вариантах, где семена перед посевом 
обрабатывали сульфатом меди, смесью микро-
удобрений и цинком в наноформе при НСР05 – 
3,6 см. При предпосевной обработке семян 
сульфатом кобальта, сульфатом цинка, ЖУСС 
и медью, никелем в наноформе высота расте-
ний перед уборкой находилась на уровне ана-
логичных значений контрольного варианта 
без обработки. В среднем по двум сортам высо-
та растений по вариантам опыта при предпо-
севной обработке семян разными формами ми-
кроудобрений, за исключением варианта с во-
дой, составила 68,5–70,7 см.

Различия в урожайности по вариантам 
опыта обусловлены изменениями продуктив-
ности соцветия у сортов овса. В среднем наи-
большее количество колосков (16,8 шт.) в со-

цветии сформировал сорт Гунтер, что на 1,7 
шт. больше аналогичного показателя у овса 
Улов при НСР05 главных эффектов фактора А – 
0,6 шт. (табл. 4). При обработке семян овса Улов 
изучаемыми формами микроудобрений, за ис-
ключением варианта с водой, количество коло-
сков в метелке было больше на 2,3–3,4 шт. ана-
логичного показателя в контрольном вариан-
те без обработки при НСР05 частных различий 
фактора В – 1,1 шт. 

Наибольшее количество колосков в метелке 
у овса Улов сформировалось в вариантах с суль-
фатом кобальта и ЖУСС, что существенно пре-
вышает аналогичный показатель в контроль-
ных вариантах. Варианты наномедь и нано-
никель по количеству колосков в соцветии не 
имели существенных различий с другими ва-
риантами, где использовали простые соли ми-

Таблица 2 – Реакция сортов овса на предпосевную обработки семян разными формами 
микроудобрений густотой стояния продуктивных стеблей перед уборкой, шт./м2 
(среднее 2012–2014 гг.)

Предпосевная обработка семян (В)
Сорт (А) Среднее глав-

ных эффектов 
по фактору В

Отклонение ВУлов (к) Гунтер

Контроль без обработки 390 398 394 -
вода 394 400 397 3

Сульфат

кобальта 459 458 459 65
меди 455 472 464 70
цинка 501 447 474 80
смесь 435 481 458 64

Хелатное соединение ЖУСС 455 481 468 74

Нанометалл
меди 431 473 452 58
цинка 437 464 451 57
никеля 446 459 453 59

Среднее главных эффектов по фактору А 440 453 - -
Отклонение А - 13 - -
НСР05 главных эффектов частных различий
Фактор А 12 46
Фактор В 15 21

Таблица 3 – Реакция сортов овса на предпосевную обработку семян разными формами 
микроудобрений высотой растений перед уборкой, см (среднее 2012–2014 гг.)

Предпосевная обработка семян (В)
Сорт (А) Среднее глав-

ных эффектов 
по фактору В

Отклонение ВУлов (к) Гунтер

Контроль без обработки 61,4 66,9 64,2 -
вода 61,8 67,2 64,5 0,3

Сульфат

кобальта 71,3 70,1 70,7 6,5
меди 68,4 71,0 69,7 5,5
цинка 71,2 68,2 69,7 5,5
смесь 66,3 73,1 69,7 5,5

Хелатное соединение ЖУСС 70,1 70,1 70,1 5,9

Нанометалл
меди 67,9 69,1 68,5 4,3
цинка 67,0 71,8 69,4 5,2
никеля 69,5 68,6 69,1 4,9

Среднее главных эффектов по фактору А 67,5 69,6 - -
Отклонение А - 2,1 - -
НСР05 главных эффектов частных различий
Фактор А 2,4 9,8
Фактор В 2,5 3,6
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кроудобрений. Количество колосков в соцве-
тии у овса Гунтер возрастало на 2,6–4,4 шт. 
в вариантах с обработкой семян разными фор-
мами микроудобрений относительно количе-
ства колосков в метелке, сформировавшихся в 
варианте без обработки, – 13,9 шт. при НСР05 
частных различий фактора В – 1,1 шт. Сфор-
мировавшееся количество колосков в соцветии 
в результате предпосевной обработки семян 
цинком в наноформе имело преимущество по 
отношению к количеству колосков в метелке в 
вариантах с применением сульфатов кобальта, 
меди и цинка. Предпосевная обработка семян 
разными формами микроудобрений, за исклю-
чением варианта с водой, в среднем увеличила 

количество колосков в соцветии сортов овса на 
3,0–3,6 шт. относительно их количества в ме-
телках в варианте без предпосевной обработ-
ки семян при НСР05 главных эффектов факто-
ра В – 0,8 шт.

Овес Гунтер по озерненности соцветия имел 
преимущество на 3,0 шт. перед сортом Улов 
при НСР05 главных эффектов фактора А – 
1,4 шт. (табл. 5). Более высокую озерненность 
метелки у овса Улов наблюдали во всех вари-
антах с предпосевной обработкой семян разны-
ми формами микроудобрений, за исключением 
вариантов с обработкой семян водой, относи-
тельно количества зерен в метелке в контроль-
ном варианте без обработки. 

Таблица 4 – Реакция сортов овса на предпосевную обработку семян разными формами 
микроудобрений количеством колосков в метелке перед уборкой, шт. (среднее 2012–2014 гг.)

Предпосевная обработка семян (В)
Сорт (А) Среднее глав-

ных эффектов 
по фактору В

Отклонение ВУлов (к) Гунтер

Контроль без обработки 12,7 13,9 13,3 -
вода 13,0 14,5 13,8 0,5

Сульфат

кобальта 16,1 16,5 16,3 3,0
меди 15,8 16,9 16,4 3,1
цинка 16,0 16,9 16,5 3,2
смесь 15,4 18,0 16,7 3,4

Хелатное соединение ЖУСС 16,1 17,6 16,9 3,6

Нанометалл
меди 15,8 17,4 16,6 3,3
цинка 15,0 18,3 16,7 3,4
никеля 15,6 17,5 16,6 3,3

Среднее главных эффектов по фактору А 15,1 16,8 - -
Отклонение А - 1,7 - -
НСР05 главных эффектов частных различий
Фактор А 0,6 2,4
Фактор В 0,8 1,1

Таблица 5 – Реакция сортов овса на предпосевную обработку семян разными формами 
микроудобрений озерненностью метелки перед уборкой, шт. (среднее 2012–2014 гг.)

Предпосевная обработка семян (В)
Сорт (А) Среднее глав-

ных эффектов 
по фактору В

Отклонение ВУлов (к) Гунтер

Контроль без обработки 24,0 27,3 25,7 -
вода 24,2 27,5 25,9 0,2

Сульфат

кобальта 31,6 32,2 31,9 6,2
меди 29,7 32,2 31,0 5,3
цинка 31,4 33,2 32,3 6,6
смесь 27,7 34,2 31,0 5,3

Хелатное соединение ЖУСС 30,8 33,6 32,2 6,5

Нанометалл
меди 29,6 32,0 30,8 5,1
цинка 28,8 33,5 31,2 5,5
никеля 30,9 33,5 32,2 6,5

Среднее главных эффектов по фактору А 28,9 31,9 - -
Отклонение А - 3,0 - -
НСР05 главных эффектов частных различий
Фактор А 1,4 5,6
Фактор В 1,4 2,0
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По сравнению с озерненностью соцветия, по-
лученной в варианте с обработкой семян цин-
ком в наноформе, озерненность метелки овса 
Улов существенно увеличивалась при исполь-
зовании сульфата цинка. Данный показатель 
у сорта Гунтер в вариантах с предпосевной обра-
боткой семян разными формами микроудобре-
ний существенно возрос на 4,7–6,9 шт. в срав-
нении с их количеством в соцветии в варианте 
без обработки и на 4,5–6,7 шт. относительно ва-
рианта с увлажнением семян водой при НСР05 
частных различий фактора В – 2,0 шт. Не было 
выявлено существенных различий по озернен-
ности метелки в зависимости от предпосевной 
обработки семян между разными формами ми-
кроудобрений. Предпосевная обработка семян 
сульфатом кобальта и сульфатом цинка, ЖУСС 
и никелем в наноформе способствовала в сред-
нем дополнительному формированию зерна в 
метелке у сортов овса, в отличие от озерненно-
сти метелки в контрольном варианте без обра-
ботки, разница составила 6,2–6,5 шт. при НСР05 
главных эффектов фактора В – 1,4 шт.

Наибольшее содержание белка 12,6% в зер-
не выявлено у сорта Улов, что на 2,0% больше, 
чем содержание белка в зерне у сорта Гунтер 
при НСР05 главных эффектов фактора А – 0,5% 
(табл. 6). 

Предпосевная обработка семян разны-
ми формами микроудобрений способствова-
ла повышению на 0,5–1,9% содержания бел-
ка в зерне овса Улов, за исключением вариан-
та с водой, по сравнению с аналогичным по-
казателем в контрольном варианте без обра-
ботки при НСР05 частных различий фактора 
В – 0,5%. Большее содержание белка (13,5% и 
13,2%) в зерне овса Улов отмечено в вариан-

тах с применением меди и цинка в наноформе 
относительно аналогичного показателя в ва-
риантах с сульфатами меди и цинка. Приме-
нение разных форм микроудобрений способ-
ствовало возрастанию на 0,6–2,1% содержа-
ния белка в зерне овса Гунтер, за исключени-
ем варианта с водой, относительно аналогич-
ного показателя в контрольном варианте без 
обработки при НСР05 частных различий фак-
тора В – 0,5%.

В среднем реакция сортов овса содержани-
ем сырого жира в урожае зерна на предпосев-
ную обработку семян разными формами ми-
кроудобрений была одинаковой (табл. 7). 

В результате предпосевной обработки семян 
овса Улов разными формами микроудобрений 
содержание жира в урожае зерна было несколь-
ко выше (0,2–0,5%), за исключением варианта 
с никелем в наноформе, чем аналогичный по-
казатель в контрольных вариантах (4,6%) при 
НСР05 частных различий фактора В – 0,2%. Со-
держание жира в зерне овса Гунтер зависело 
от применяемых форм микроудобрений и по-
вышалось на 0,1–1,1%, кроме варианта, где се-
мена обрабатывали водой, медью, цинком и 
никелем в наноформе. В среднем применение 
микроудобрений повышало на 0,2–0,7% содер-
жание сырого жира в зерне сортов овса Улов и 
Гунтер, за исключением варианта с водой и ни-
келем в наноформе по отношению к контроль-
ному варианту без обработки (НСР05 главных 
эффектов фактора А – 0,1%).

Содержание аминокислот в зерне относи-
тельно их содержания в зерне контрольного 
варианта у обоих сортов было выше при пред-
посевной обработке семян препаратом ЖУСС 
(табл. 8).

Таблица 6 – Реакция сортов овса на предпосевную обработку семян разными формами 
микроудобрений содержанием белка в урожае зерна,% на сухое вещество (среднее 2012–2014 гг.)

Предпосевная обработка семян (В)
Сорт (А) Среднее главных 

эффектов 
по фактору В

Отклонение В
Улов (к) Гунтер

Контроль без обработки 11,6 9,4 10,5 -
вода 11,6 9,5 10,6 0,1

Сульфат

кобальта 12,7 10,5 11,6 1,1
меди 13,0 11,0 12,0 1,5
цинка 12,1 11,5 11,8 1,3
смесь 12,6 10,0 11,3 0,8

Хелатное соединение ЖУСС 12,7 10,9 11,8 1,3

Нанометалл
меди 13,5 11,3 12,4 1,9
цинка 13,2 11,0 12,1 1,6
никеля 13,3 10,9 12,1 1,6

Среднее главных эффектов по фактору А 12,6 10,6 - -
Отклонение А - 2,0 - -
НСР05 главных эффектов частных различий
Фактор А 0,5 2,1
Фактор В 0,4 0,5
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Таблица 8 – Содержание аминокислот 
в урожае зерна сортов овса в зависимости 
от предпосевной обработки семян, 
(% на сухое вещество), 2014 г.

Амино-
кислоты

Улов Гунтер 
без об-
работ-
ки (к)

ЖУСС
без об-
работ-
ки (к)

ЖУСС

Метионин 0,22 0,34 0,35 0,41
Валин 0,59 0,67 0,46 0,78
Треонин 0,52 0,77 0,70 0,80

В варианте с применением ЖУСС в зерне 
овса Улов содержание метионина была выше 
на 0,12%, валина – на 0,08% и треонина – на 
0,25% относительно аналогичных значений в 
контрольном варианте. В зерне сорта Гунтер 
микроудобрение повысило содержание метио-
нина на 0,06%, валина – на 0,32%, треонина – 
на 0,1%.

Заключение:
1. Реакция сортов овса на предпосевную об-

работку семян разными формами микроудо-
брений характеризовалась формированием 
средней урожайности зерна: Улов – 2,25 т/га, 
Гунтер – 2,46 т/га. Средняя урожайность сор-
тов овса в вариантах с нанометаллами меди и 
цинка была на том же уровне, как и в вариан-
тах с сульфатами кобальта и меди. 

2. Прибавка урожайности сформировалась 
за счет увеличения густоты стояния продук-
тивных стеблей к уборке и озерненности ме-
телки.

3. Микроудобрения способствовали повы-
шению содержания белка в зерне овса Улов на 
0,5–1,9%, сорта Гунтер – на 0,6–2,1%. В сред-
нем по сортам наибольшее содержание белка 
в зерне 12,1 – 12,4% наблюдали при предпосев-

ной обработке семян нанометаллами. Предпо-
севная обработка сортов овса разными форма-
ми удобрений повышала в среднем на 0,2–0,7% 
содержание жира в урожае зерна. Содержание 
аминокислот в зерне относительно их содер-
жания в контрольном варианте у обоих сортов 
было выше при предпосевной обработке семян 
микроудобрением ЖУСС.
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APPLIANCE OF MICRONUTRIENTS IN NANOFORM IN OATS CULTIVATION TECHNOLOGY
The reaction of oats varieties Ulov and Gunter to pre-seeding treatment with micronutrient fertilizers in 

various forms is studied. The purpose of research is to determine the relative effectiveness of pre-sowing seed 
treatment with various forms of micronutrient fertilizers in the cultivation process of grain varieties of oats Ulov 
and Gunter in the sod-podzolic soil. Pre-sowing seed treatment of oats grain Ulov with micronutrient fertilizers 
provides an increase in grain yield by 12-25%, the variety Gunter by 12-19%. The average crop yield of oat varieties 
in versions with nanometal of copper and zinc was on the same level as in the versions with cobalt and copper 
sulfates. The productivity increase was formed due to the increase of plant density of productive stems to the 
harvest and grain content of panicles. Micronutrient fertilizers contributed to the raise of the protein content of the 
grain oats Ulov by 0.5 - 1.9%, Gunter by 0.6 - 2.1%. The highest protein content in the grain of 12.1 - 12.4% was 
observed with pre-sowing seed treatment with solutions of nanometals on average. Pre-sowing seed treatment of 
oats varieties with different forms of fertilizers raised the fat content in the grain yield by 0.2 - 0.7% on average. 
With the application of micronutrient fertilizer ZhUSS in grain oats Ulov the methionine content was higher 
by 0.12%, valine by 0.08% and threonine by 0.25% as compared to similar values   in the control variant. The 
application of micronutrient fertilizer in Gunter grain increased the methionine content by 0.06%, valine by 0.32%, 
threonine by 0.1%.
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ZhUSS; protein; fat; amino acids.
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

УДК 633.282

А.А. Никитин 
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

КОРМОВАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ И АМИНОКИСЛОТНЫЙ 
СОСТАВ СУХОГО ВЕЩЕСТВА ОДНОВИДОВЫХ 
И СМЕШАННЫХ ПОСЕВОВ СУДАНСКОЙ ТРАВЫ

В смешанных посевах значительно улучшается химический состав возделываемых культур, это 
увеличивает поедаемость и переваримость питательных веществ приготовляемого из них корма. Ис-
следования проводили в 2013-2015 гг. в экспериментальном севообороте кафедры растениеводства АО 
«Учхоз Июльское ИжГСХА» на дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой почве с низким и средним 
содержанием гумуса, со слабокислой и близкой к нейтральной рНKCl, средним и повышенным содержани-
ем подвижного фосфора, с высоким и очень высоким – обменного калия, с целью определения оптималь-
ных сроков уборки агроценозов суданской травы Чишминская ранняя на кормовые цели. В опыте изу-
чали различные агроценозы суданской травы (суданская трава в одновидовом посеве, суданская трава 
+ яровая вика, суданская трава + озимая вика и суданская трава + горох) и сроки уборки (фаза выхода в 
трубку, фаза выметывания и фаза молочного состояния зерна суданской травы). Представленные ре-
зультаты многолетних исследований доказывают целесообразность возделывания суданской травы в 
смеси с зерновыми бобовыми культурами и уборку в поздние сроки. При этом снижается доля участия 
в урожае разнотравья, увеличивается сбор сырого протеина (на 0,68-0,98 т/га), а также формируется 
наибольшая кормовая продуктивность 69,2-83,3 ГДж/га. При проведении анализа аминокислотного со-
става отмечено повышение суммы незаменимых аминокислот на 0,88% в сухом веществе агроценоза су-
данской травы с горохом.

Ключевые слова: суданская трава; агроценоз; сроки уборки; кормовая продуктивность; аминокис-
лотный состав.

Актуальность. Одной из важнейших задач 
по созданию кормовой базы животноводства яв-
ляется решение проблемы полноценного рацио-
на, сбалансированного по сухому веществу, про-
теину с учетом незаменимых кислот, сахара, ка-
ротина, клетчатки и других показателей [2]. 
Создание прочной кормовой базы предполага-
ет не только использование традиционного на-
бора районированных кормовых культур и со-
блюдение технологических требований по их 
возделыванию и заготовке, но и расширение 
ассортимента за счет интродукции новых пер-
спективных видов и сортов с учетом биокли-
матического потенциала территории. Боль-
шой интерес представляют малораспростра-
ненные кормовые культуры, сочетающие ско-
роспелость, засухоустойчивость в первой поло-
вине вегетации и устойчивость к переувлаж-
нению во время созревания [1]. К таким куль-
турам можно отнести суданскую траву. Это 
одна из немногих кормовых культур, наибо-
лее полно отвечающих требованиям интенсив-
ного кормопроизводства. В ней удачно сочета-
ются многие ценные биологические свойства с 
высокой продуктивностью и хорошими кормо-
выми качествами. Повышенное содержание 
сахара (до 16,7%) обусловливает хорошую пое-
даемость и силосуемость суданской травы. Она 
стоит в ряду наиболее перспективных кормо-
вых культур вследствие ее высокой экологиче-
ской пластичности. Способность быстро отрас-

тать после скашивания или стравливания спо-
собствует быстрому внедрению этой культуры 
в производство, делает ее одной из самых цен-
ных однолетних кормовых культур [15]. 

Однако зеленая масса суданской травы не 
сбалансирована по содержанию переваримо-
го протеина (примерно 60% по зоотехнической 
норме) [18]. Проблема заготовки кормов с низ-
ким содержанием переваримого протеина в 
кормах отрицательно сказывается на сбалан-
сированности кормовых рационов, а это при-
водит к перерасходу кормов и увеличению се-
бестоимости животноводческой продукции [4]. 
Из-за недостатка белкового сырья перерасход 
зерна на корм скота в хозяйствах России превы-
шает 20-30 млн. т, а дефицит протеина в кон-
центрированных кормах в последние годы со-
ставляет 1,7 млн. т, или 37% от потребности [5]. 
Для повышения кормовой ценности фитомас-
сы основных силосных культур в силосные и 
сенажные агроценозы многие исследователи 
рекомендуют включать высокобелковые рас-
тения, в частности бобовые культуры [21]. Зер-
нобобовые культуры, отличаясь высоким со-
держанием белка, дают не только ценную про-
дукцию, но и сохраняют почвенное плодоро-
дие, усваивая азот из воздуха. Они способны 
повысить продуктивность кормовых фитоцено-
зов, снизить потребность в азотных туках, при 
этом оставаясь лучшими предшественниками 
для зерновых и других культур [7]. 
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Одними из таких культур являются вика 
и горох, которые можно использовать в смесях 
для приготовления всех видов кормов [11]. Для 
кормопроизводства большой интерес представ-
ляет использование смешанных посевов – пра-
вильно подобранные компоненты позволяют по-
лучать сбалансированные корма. При этом боль-
шое значение имеет не только физическая мас-
са продукции, но и ее кормовая ценность [20]. 
Смешанные посевы кормовых культур позво-
ляют рационально использовать погодные 
условия, повышать устойчивость урожая, уве-
личивать валовой сбор корма и белка с едини-
цы площади. В смешанных посевах значитель-
но улучшается химический состав возделыва-
емых культур, это увеличивает поедаемость и 
переваримость питательных веществ приго-
товляемого из них корма [10]. Бобовый компо-
нент в совместных посевах улучшает условия 
азотно-фосфорного питания злакового компо-
нента за счет фиксации атмосферного азота и 
перевода труднорастворимых фосфатов в лег-
кодоступную форму [20]. Однако компонент-
ный состав смесей не может быть универсаль-
ным. Для каждой почвенно-климатической 
зоны необходимо подбирать конкретные ком-
поненты и их соотношение [17].

При уборке растений на зеленый корм необ-
ходимо учитывать, что на химический состав 
и питательность корма существенное влияние 
оказывает фаза вегетации растений. В пери-
од вегетации растений отмечается накопление 
сухого вещества, увеличение количества клет-
чатки, снижение уровня сырого протеина. При 
этом переваримость отдельных питательных ве-
ществ снижается [3]. По мнению многих ученых 
наряду с уборкой однолетних травосмесей в ран-
ние фазы вегетации перспективной является их 
уборка на зерносенажное сырье в фазу молочно-
восковой спелости злакового компонента. Этот 
прием позволяет получить ценный концентри-
рованный готовый к употреблению корм.

В условиях Среднего Предуралья выявлена 
реакция проса обыкновенного на сроки и спо-
собы уборки при возделывании на кормовые 
цели. Исследованиями установлено, что при 
уборке проса в период молочно-тестообразного 
состояния и начале восковой спелости содер-
жание сырой клетчатки увеличилось на 2,2%, 
сырого протеина снизилось на 2,3% [12, 13]. 
Возможность получения высокой кормовой 
продуктивности суданской травы сорта Чиш-
минская ранняя при разных приемах посе-
ва доказана С.И. Коконовым и В.З. Латфул-
линым [14, 16]. Смешанные посевы суданской 
травы с другими культурами в условиях Сред-

него Предуралья ранее не изучались. Расчеты 
Ю.М. Мельниченко показали, что по биоэнер-
гетическим показателям смешанные посевы 
суданской травы имеют преимущество перед 
одновидовыми, однако исследования были вы-
полнены на других сортах, в иных почвенно-
климатических условиях, что вызывает не-
обходимость проведения исследований на 
дерново-подзолистой среднесуглинистой почве 
Среднего Предуралья. 

Цель работы: определение оптимальных 
сроков уборки агроценозов суданской травы 
Чишминская ранняя при возделывании на 
кормовые цели в Среднем Предуралье.

Материал и методы. Исследования про-
водили в 2013-2015 гг. в эксперименталь-
ном севообороте кафедры растениеводства 
АО «Учхоз Июльское ИжГСХА» на дерново-
среднеподзолистой среднесуглинистой почве 
с содержанием в пахотном слое гумуса от низ-
кого до высокого (1,6-3,3%), со слабокислой и 
близкой к нейтральной рНKCl (5,5-5,7), средним 
и очень высоким содержанием подвижного 
фосфора (87-279 мг/кг почвы), высоким и очень 
высоким – обменного калия (177-359). Опыт за-
кладывали по общепринятой методике [9] по 
следующей схеме: фактор (А) – агроценоз: су-
данская трава (3 млн. штук всхожих семян/га, 
контроль), суданская трава + яровая вика 
(2 млн. штук всхожих семян/га + 1 млн штук 
всхожих семян/га), суданская трава + озимая 
вика (2 млн. штук всхожих семян/га + 1 млн 
штук всхожих семян/га) и суданская трава + 
горох (2 млн. штук всхожих семян/га + 0,6 млн. 
штук всхожих семян/га); фактор (В) – срок убор-
ки: фаза выхода в трубку суданской травы (бу-
тонизация бобовых), фаза выметывания (цве-
тение – образование бобов) и фаза молочного 
состояния зерна суданской травы (созревание 
семян). Предшественник – картофель. Одно-
видовые посевы проводили рекомендованной 
нормой высева в регионе 3 млн. штук всхожих 
семян/га, агроценозы составили для получения 
силосной массы из расчета 2/3 нормы высева су-
данской травы и 1/3 зерновой бобовой культуры. 
Минеральные удобрения вносили под предпо-
севную культивацию на планируемую урожай-
ность 30 т/га зеленой массы с учетом содержа-
ния питательных веществ в почве и последей-
ствия навоза в дозе N24-30P12-15K12-15. Основную 
и предпосевную обработку почвы проводили в 
соответствии с рекомендациями адаптивно-
ландшафтной системы земледелия [22]. Опыт 
полевой, расположение вариантов систематиче-
ское, в четырехкратной повторности, в два яруса. 
Общая площадь делянки 25 м2.
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Метеорологические условия 2013 г. характе-
ризовались как острозасушливые до фазы ку-
щения суданской травы (ГТК составил 0–0,2), 
что отрицательно повлияло на формирование 
урожайности. Вегетационные периоды 2014 
и 2015 гг. были относительно прохладными и 
влажными, что способствовало увеличению 
продолжительности вегетации растений.

Определение содержания аминокислотного 
состава проводили согласно ГОСТ 32195-2013. 
Корма, комбикорма. Метод определения содер-
жания аминокислот [8].

Результаты исследований. Исследова-
ния, проведенные в 2013-2015 гг., выявили за-
висимость продуктивности суданской травы от 
состава агроценоза и сроков уборки (табл. 1). 
В среднем за 2013-2015 гг. исследований при 
возделывании суданской травы в одновидовом 
посеве урожайность сухого вещества составила 
4,53 т/га. Включение в агроценоз зернобобовых 
культур позволяет получить существенную при-
бавку сбора сухого вещества 0,68-1,53 т/га при 
НСР05 главных эффектов фактора – А 0,19 т/га.

При уборке агроценозов суданской травы в 
фазе выхода в трубку сбор сухого вещества со-
ставил 3,65 т/га, что существенно ниже продук-
тивности агроценозов при более поздних сро-
ках уборки. Так, при уборке в фазе выметыва-
ния урожайность в среднем составила 5,27 т/га, 
при уборке в фазе молочного состояния зер-
на – 6,94 т/га. Наибольшая урожайность сухо-
го вещества 8,26 т/га была получена при убор-
ке смеси суданской травы и гороха в фазе мо-
лочного состояния зерна (НСР05 частных раз-
личий фактора В – 0,24 т/га).

Возделывание суданской травы в смеси с 
бобовыми культурами дает возможность повы-
сить питательную ценность кормов. Так, содер-
жание сырого протеина в сухом веществе агро-
ценозов суданской травы с зерновыми бобовы-
ми культурами было выше на 5,3-6,0% относи-
тельно данного показателя в одновидовом по-
севе суданской травы. Отмечена тенденция 

уменьшения содержания сырого протеина в 
сухом веществе суданской травы по мере раз-
вития растений, а при возделывании судан-
ской травы в смеси с бобовыми культурами от-
мечена обратная зависимость: в более позд-
ние сроки уборки содержание сырого протеина 
увеличивалось. Содержание обменной энер-
гии при уборке растений в фазе выхода в труб-
ку было выше относительно данного показа-
теля при более поздних сроках уборки, что, в 
свою очередь, отразилось на кормовой продук-
тивности. 

Возделывание суданской травы в смеси с 
бобовыми культурами дает возможность повы-
сить кормовую продуктивность (табл. 2). Так, 
при уборке одновидового посева суданской тра-
вы выход обменной энергии 47,9 ГДж/га был 
значимо ниже на 7,1-14,9 ГДж/га, чем продук-
тивность агроценозов суданской травы с зер-
новыми бобовыми культурами (НСР05 главных 
эффектов фактора А – 2,0 ГДж/га). 

Уборка в период выметывания – молочно-
го состояния зерна обусловила кормовую про-
дуктивность агроценозов на 15,5-31,2 ГДж/га, 
чем при уборке в фазе выхода в трубку. При-
бавка существенна при НСР05 главных эффек-
тов фактора В – 1,3 ГДж/га. Наибольшая про-
дуктивность 83,3 ГДж/га получена при уборке 
смешанного посева суданской травы с горохом 
в фазе молочного состояния зерна суданской 
травы. Разница 9,0-25,5 ГДж/га, или 11-31%, су-
щественна по сравнению с данным показателем 
других агроценозов при уборке в фазе молочно-
го состояния зерна суданской травы при НСР05 
частных различий фактора В – 2,5 ГДж/га.

Возделывание суданской травы с бобовыми 
культурами способствует значительному уве-
личению сбора сырого протеина на 0,41-0,56 т/га 
относительно данного показателя в контроль-
ном варианте. Сбор сырого протеина при убор-
ке в фазе выхода в трубку в среднем составил 
0,57 т/га, что существенно ниже относительно 
продуктивности в последующие фазы уборки. 

Таблица 1 – Урожайность сухого вещества агроценозов суданской травы, т/га, 2013-2015 гг.

Агроценоз А
Срок уборки В

Среднее 
(А)фаза выхода 

в трубку
фаза выметы-

вания (к)
фаза молочного 
состояния зерна

Суданская трава (к) 3,47 4,47 5,64 4,53
Суданская трава + яровая вика 3,64 5,27 6,71 5,21
Суданская трава + озимая вика 3,75 5,15 7,16 5,35
Суданская трава + горох 3,73 6,20 8,26 6,06
Среднее (В) 3,65 5,27 6,94  
НСР05 главных эффектов частных различий
Фактор А 0,19 0,33
Фактор В 0,12 0,24
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Прибавка сбора сырого протеина 0,29 т/га 
при уборке в фазе выметывания и 0,62 т/га 
при уборке в фазе молочного состояния зерна 
суданской травы достоверна при НСР05 глав-
ных эффектов фактора В – 0,02 т/га. Сбор сыро-
го протеина 1,56 т/га, отмеченный при уборке 
смеси суданской травы с горохом в фазе молоч-
ного состояния зерна, был наибольшим и су-
щественно превышал данный показатель дру-
гих агроценозов при уборке в той же фазе на 
0,18-0,98 т/га (НСР05 частных различий факто-
ра В – 0,05 т/га).

Исследованием ботанического состава аг-
роценозов выявлено, что видовой состав разно-
травья в 2013-2015 гг. был в основном одинако-
вым (марь белая Chenopodium album, просо ку-
риное Echinochloa crusgalli, подмаренник цеп-
кий Galium aparine, василек синий Centaurea 
cyanus, осот желтый Sonchys arvensis, хвощ по-
левой Equisetum arvense). Наибольшая доля 
разнотравья (32%) была в одновидовых посе-
вах суданской травы, что обусловлено относи-
тельно медленным развитием ее в начале ве-
гетации и меньшей конкурентоспособностью. 

Включение в агроценоз однолетних бобо-
вых культур способствовало снижению доли 
разнотравья на 5-7% от общего количества 
(табл. 3). В среднем по вариантам опыта доля 
суданской травы в урожае составила 64%, бо-
бовых культур – 24%, разнотравья – 12% от 
воздушно-сухой массы. В агроценозах судан-
ской травы с бобовыми культурами отмече-
но снижение доли разнотравья на 4-6%. Наи-
меньший процент разнотравья (10%) в соот-
ношении компонентов агроценоза обеспечило 
возделывание суданской травы в смеси с го-
рохом.

В ходе исследований был проведен анализ 
аминокислотного состава сухого вещества рас-
тений суданской травы, а также смеси судан-
ской травы и гороха, как наиболее продуктив-
ного из исследуемых вариантов. Известно, что 
белки являются более полноценными, если 
они сбалансированы по аминокислотному со-
ставу и содержат больше незаменимых амино-
кислот. В результате проведенного анализа в 
исследуемых образцах выявлено 14 аминокис-
лот, в том числе 9 незаменимых (табл. 4). 

Таблица 2 – Кормовая продуктивность агроценозов суданской травы в зависимости 
от срока уборки, 2013-2015 гг.

Агроценоз А

Выход обменной энергии, 
ГДж/га

Сред-
нее (А)

Сбор сырого протеина, т/га

Сред-
нее (А)

срок уборки В срок уборки В

фаза вы-
хода в 
трубку

фаза 
выметы-
вания 

(к)

фаза мо-
лочного со-
стояния 
зерна

фаза вы-
хода в 
трубку

фаза 
выме-
тыва-
ния (к)

фаза мо-
лочного 

состояния 
зерна

Суданская тра-
ва (к) 38,1 47,6 57,8 47,9 0,47 0,51 0,58 0,52

Суданская трава 
+ яровая вика 39,8 55,9 69,2 55,0 0,60 0,93 1,26 0,93

Суданская трава 
+ озимая вика 41,4 54,4 74,3 56,7 0,62 0,93 1,38 0,97

Суданская трава 
+ горох 40,8 64,2 83,3 62,8 0,60 1,07 1,56 1,08

Среднее (В) 40,0 55,5 71,2  0,57 0,86 1,19  
НСР05 главных эффектов частных различий главных эффектов частных различий
Фактор А 2,0 3,4 0,03 0,06
Фактор В 1,3 2,5 0,02 0,05

Таблица 3 – Ботанический состав агроценозов суданской травы, %, 2013-2014 гг.

Вариант

Соотношение компонентов агроценоза
(количество) (воздушно-сухая масса)

суданская 
трава

однолетние 
бобовые

разно-
травье

суданская 
трава

однолетние 
бобовые

разно-
травье

Суданская трава (к) 68 - 32 84 - 16
Суданская трава + яровая 
вика 47 27 25 56 32 12

Суданская трава + озимая 
вика 46 27 26 57 31 12

Суданская трава + горох 52 21 27 57 33 10
Среднее 53 19 28 64 24 12
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В сухом веществе смеси суданской травы и 
гороха отмечено повышение суммы незамени-
мых аминокислот на 0,88% (увеличивалось со-
держание аргинина, лизина, лейцина и изо-
лейцина, метионина, валина и треонина), что 
указывает на более высокую биологическую 
ценность белка по сравнению с контрольным 
вариантом.

Вывод. По результатам проведенных иссле-
дований установлено, что при возделывании 
суданской травы Чишминская ранняя с зер-
нобобовыми культурами увеличивается кор-
мовая продуктивность: выход обменной энер-
гии увеличился на 7,1-14,9 ГДж/га, сбор сыро-
го протеина – на 0,41-0,56 т/га. За счет допол-
нительного накопления сухого вещества при 
уборке в фазе молочного состояния зерна су-
данской травы возрастает выход обменной 
энергии на 15,7-31,2 ГДж/га и сбор сырого про-
теина на 0,33-0,62 т/га относительно анало-
гичных показателей при уборке в период вы-
хода в трубку – выметывания суданской тра-
вы. Определение аминокислотного состава 
образцов показало, что агроценоз суданской 
травы с горохом отличается более полноцен-
ным белком.
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Аминокислоты
Судан-
ская 
трава

Суданская 
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heading stage and the milk stage of Sudan grass grain). The presented results of long-term research proved the 
expediency of Sudan grass cultivation in mixture with grain legumes and later harvesting. In this case the herb 
proportion in the harvest reduces, crude protein grows (by 0.68-0.98 t / ha), as well as the largest feed capacity 
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Key words: Sudan grass; agrocoenosis; harvesting time; feed capacity; amino acid composition.

Author:
Nikitin Aleksandr Aleksandrovich – post-graduate student of Plant Cultivation Department. Izhevsk State 
Agricultural Academy (16, Kirov Street, Izhevsk, Russian Federation, 426069, e-mail: e-mail: aanikitin_0@mail.ru).
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И.Ш. Фатыхов1, Н.А. Бусоргина1, В.Ф. Первушин1, Ф.Р. Арсланов1, 
Г.П. Дзюин2, А.Г. Дзюин2

1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА;
2ФГБНУ Удмуртский НИИСХ

СОДЕРЖАНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПАХОТНОМ 
СЛОЕ ДЕРНОВО-СРЕДНЕПОДЗОЛИСТОЙ 
СРЕДНЕСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЫ ПРИ ВНЕСЕНИИ ИЗВЕСТИ, 
НАВОЗА И МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

В АСИЦ ВНИИМС имени Н.М. Федоровского масс-спектральным методом с индуктивно-связанной 
плазмой (MS) и атомно-эмиссионным методом с индуктивно-связанной плазмой (AES) определено со-
держание 53 химических элементов и 8 оксидов в пахотном слое дерново-среднеподзолистой среднесугли-
нистой почвы многолетнего полевого опыта в шестой ротации севооборота. Почвенные образцы ото-
браны в 2014 г. с пахотного слоя длительного полевого опыта, который заложен в 1971–1972 гг. на опыт-
ном поле ГНУ Удмуртский ГНИИСХ. Образцы были отобраны с вариантов: без удобрений, (NPK)60 +на-
воз 40 т/га под первую ротацию севооборота, без удобрений + известь по 1 + 2 г.к. под первую и вторую ро-
тации севооборота, минеральные удобрения (NPK)60 +известь по 1 + 2 г.к. под первую и вторую ротации 
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севооборота. Относительно варианта без удобрений пахотный слой почвы в вариантах навоз (Н1) + ми-
неральные удобрения(NPK)60, известь (И2

2) без удобрений и известь (И2
2) + минеральные удобрения (NPK)60 

имел более высокое содержание элементов 1-го класса токсичности – цинка, мышьяка и кадмия, элемен-
тов 2-го класса токсичности – хрома, кобальта, никеля, меди и сурьмы, элементов 3-го класса токсич-
ности – скандия, ванадия, стронция и бария. В соответствии с требованиями гигиенического нормати-
ва ГН 2.1.7.2041-06 только содержание мышьяка в пахотном слое почвы во всех вариантах опыта превы-
шало ПДК. По содержанию оксидов в пахотном слое дерново-среднеподзолистой почвы разница по вари-
антам опыта относительно небольшая. В варианте (И2

2) - известь без удобрений пахотный слой почвы 
имел больше оксида натрия, оксида алюминия, оксида калия, оксида кальция, оксида титана относи-
тельно аналогичных значений в других вариантах.

Ключевые слова: химические элементы; дерново-среднеподзолистая среднесуглинистая почва; 
пахотный слой; известь; навоз; минеральные удобрения.

Актуальность. Общеизвестно, что систе-
матическое применение минеральных удобре-
ний изменяет химический состав пахотного 
слоя почвы. В Среднем Предуралье результа-
ты исследований химического состава пахот-
ного слоя дерново-среднеподзолистых средне-
суглинистых почв при длительном примене-
нии минеральных удобрений изложены в ра-
ботах И.Ш. Фатыхова [1], А.И. Кадыровой [2], 
Н.А. Бусоргиной [3].

В исследованиях И.Ш. Фатыхова с соав-
торами [1] в пахотном слое дерново-средне-
подзолистой среднесуглинистой почвы опыт-
ных участков обнаружено 53 химических эле-
мента. Обеспеченность пахотного слоя данной 
почвы (мг/кг) валовым кобальтом (11) – сред-
няя, цинком (67-73) – от средней до повышен-
ной, медью (22-28) – средняя; содержание свин-
ца (16) – среднее, никеля (29-33) – среднее, кад-
мия (0,11-0,33) – повышенное, хрома (60-63) – 
очень высокое, но при этом их содержание не 
превышает ПДК. Валовое содержание мышья-
ка в пахотном слое почвы в оба года исследова-
ния превышало допустимый уровень на 0,9-1,1 
мг/кг при ПДК = 2,0 мг/кг [5].

И.Ш. Фатыхов [1] и Н.А. Бусоргина с соав-
торами [3, 4] установили, что в пахотном слое 
дерново-среднеподзолистой среднесуглини-
стой почвы при длительном применении мине-
ральных удобрений возросло содержание тяже-
лых металлов, но их концентрация, за исключе-
нием мышьяка, не превысила уровень ПДК [5]. 
В пахотном слое почвы увеличилось содержа-
ние ванадия на 8,5; хрома – 17,0; кобальта – 5,4; 
никеля – 10,2; меди – 7,0; цинка – 27,8; мышья-
ка – 1,27 мкг/г. Содержание мышьяка 4,67 мкг/г 
в варианте с длительным применением удо-
брений превышает требования гигиеническо-
го норматива ГН 2.1.7.2041-06 [5].

Цель исследований: определить содержа-
ние 53 химических элементов и 8 оксидов в па-
хотном слое дерново-среднеподзолистой сред-
несуглинистой почвы многолетнего полевого 
опыта без внесения и при внесении извести, 
навоза и минеральных удобрений.

Задачи исследований:
1. Изучить химический состав пахотного 

слоя дерново-среднеподзолистой среднесугли-
нистой почвы многолетнего полевого опыта в 
шестой ротации севооборота по 53 элементам и 
по 8 оксидам:

 • без внесения извести, навоза и минераль-
ных удобрений;

 • при внесении извести, навоза и минераль-
ных удобрений.

2. Выявить различия по содержанию хими-
ческих элементов и оксидов в пахотном слое 
дерново-среднеподзолистой среднесуглини-
стой почвы без внесения и при внесении изве-
сти, навоза и минеральных удобрений.

3. В соответствии с классом токсичности 
химических элементов установить соответ-
ствие их содержания в пахотном слое дерново-
среднеподзолистой среднесуглинистой почвы 
гигиеническим (экологическим) нормативам.

Материал, методы и условия проведе-
ния исследований. Для определения со-
держания химического состава дерново-
среднеподзолистой среднесуглинистой почвы 
были взяты образцы с пахотного слоя дли-
тельного полевого опыта, который заложен 
в 1971-1972 гг. на опытном поле ГНУ Удмурт-
ский ГНИИСХ [6]. Образцы отобраны в шестой 
ротации севооборота с вариантов: без удобре-
ний, без удобрений + известь по 1 + 2 г.к. под 
первую и вторую ротации севооборота, (NPK)60 
+навоз 40 т/га под первую ротацию севооборо-
та, (NPK)60 +известь по 1 + 2 г.к. под первую и 
вторую ротации севооборота.

Агрохимическая характеристика пахотного 
слоя почвы перед закладкой опыта: гумус – 2,5%, 
pHKCl – 5,0; Hr – 2,7; S – 14,8 ммоль/100 г почвы; 
V – 85,2%; P2O5 – 52; K2O – 98 мг/кг почвы [6]. 

Содержание химических элементов в по-
чве определено в аналитическом сертифика-
ционном испытательном центре (АСИЦ) Все-
российского научно-исследовательского ин-
ститута минерального сырья имени Н.М. Фе-
доровского (ВИМС) масс-спектральным мето-
дом с индуктивно-связанной плазмой (MS) и 
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атомно-эмиссионным методом с индуктивно-
связанной плазмой (AES).

Результаты исследований. Пахотный 
слой дерново-среднеподзолистой среднесугли-
нистой почвы в исследуемых вариантах по со-
держанию химических элементов и оксидов 
имел различия (табл. 1 и 2).

В варианте Н1 + (NPK)60 с внесением навоза 
и минеральных удобрений содержание в па-
хотном слое почвы элементов 1-го класса ток-
сичности увеличилось: цинка – на 27,8 мкг/г, 
мышьяка – на 1,27 мкг/г, кадмия – на 0,07 мкг/г 
относительно аналогичных значений в вари-

анте без удобрений, но их концентрация, за 
исключением мышьяка, не достигала уров-
ня ПДК. Содержание мышьяка 4,67 мкг/г пре-
вышало требования гигиенического нормати-
ва ГН 2.1.7.2041-06. [5]. Пахотный слой данного 
варианта имел больше элементов 2-го класса 
токсичности: хрома – на 17 мкг/г, кобальта – 
на 5,4 мкг/г, никеля – на 10,2 мкг/г, меди – на 
7 мкг/г, сурьмы – на 0,11 мкг/г. Концентра-
ция элементов 3-го класса токсичности также 
была более высокая: скандия – на 2,61 мкг/г, 
ванадия – на 8,5 мкг/г, стронция – на 18,1 мкг/г, 
бария – на 38,5 мкг/г.

Таблица 1 – Содержание химических элементов в пахотном слое дерново-среднеподзолистой 
среднесуглинистой почвы, мкг/г

Элемент
(символ)

Вариант

без удобрений
(К) навоз (Н1) + (NPK)60

известь (И2
2) 

без удобрений
известь (И2

2) 
+ (NPK)60

Элементы 1-го класса токсичности
Цинк (Zn) 49,0 76,8 76,8 60,0
Мышьяк (As) 3,4 4,67 5,44 4,2
Селен (Se) <0,8 <0,95 <0,95 <0,8
Кадмий (Cd) 0,24 0,31 0,29 0,29
Свинец (Pb) 14,0 13,6 13,7 15,0

Элементы 2-го класса токсичности
Хром (Cr) 62,00 79,0 79,0 67,00
Кобальт (Co) 9,00 14,4 13,0 11,00
Никель (Ni) 30,00 40,2 41,8 32,00
Медь (Cu) 17,00 24,0 25,0 20,00
Молибден (Mo) 0,85 0,77 0,90 0,69
Сурьма (Sb) 0,74 0,85 0,83 0,82

Элементы 3-го класса токсичности
Скандий (Sc) 5,9 8,51 8,94 6,3
Ванадий (V) 76,0 84,5 84,9 78
Стронций (Sr) 170,0 188,1 192,2 170
Барий (Ba) 420,0 458,5 458,2 380
Вольфрам (W) 1,2 1,18 1,18 1,1

Щелочные металлы
Литий (Li) 16 22,2 22,1 17
Рубидий (Rb) 50 60,5 61,5 53
Цезий (Cs) 2,0 2,21 2,34 1,9

Щелочноземельные металлы
Бериллий (Be) 0,67 1,17 1,18 0,74

Переходные металлы
Иттрий (Y) 10 11,9 11,9 10
Цирконий (Zr) 190 242,4 252,8 190
Родий (Rh) <0,01 <0,010 <0,010 <0,01
Ниобий (Nb) 12 11,8 12,2 13
Палладий (Pd) <0,4 <0,40 <0,40 <0,4
Серебро (Ag) <0,3 <0,30 <0,30 <0,3
Гафний (Hf) 3,2 3,92 4,07 3,0
Тантал (Ta) 0,91 0,57 0,61 0,79
Рений (Re) <0,002 <0,0016 <0,0016 <0,002
Иридий (Ir) <0,01 <0,0068 <0,0068 <0,01
Платина (Pt) <0,03 <0,056 <0,056 <0,03
Золото (Au) <0,05 <0,10 <0,10 <0,05
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В варианте (И2
2) с внесением извести без 

удобрений среди химических элементов 1-го 
класса токсичности в пахотном слое почвы воз-
росло содержание цинка на 27,8 мкг/г и мы-
шьяка на 2,04 мкг/г. Во 2-м классе токсичности 
наблюдается большая концентрация хрома на 
17 мкг/г, кобальта – на 4 мкг/г, никеля – на 11,8 
мкг/г, меди – на 8 мкг/г относительно анало-
гичных значений в контрольном варианте без 
удобрений. Среди элементов 3-го класса ток-
сичности проявилась аналогичная картина: 
возросло содержание скандия – 3,04 мкг/г, ва-
надия – 8,9 мкг/г, стронция – 22 мкг/г, бария – 
38,3 мкг/г. При внесении извести пахотный 

слой имел больше щелочных металлов: лития – 
на 6,2 мкг/г, рубидия – на 11,5 мкг/г, щелочнозе-
мельного металла бериллия – на 0,51 мкг/г. Кон-
центрация переходных металлов также увели-
чилась: иттрия – на 1,9 мкг/г, циркония – на 
62,8 мкг/г, гафния – на 0,87 мкг/г. Аналогичное 
происходило и среди постпереходных метал-
лов: галлий – на 2,5 мкг/г, олово – на 0,57 мкг/г. 
В группе редкоземельных элементов большее 
содержание имели: лантан – на 1,9 мкг/г, це-
рий – на 5,1 мкг/г, празеодим – на 0,68 мкг/г, 
неодим – на 2,3 мкг/г, самарий – на 0,36 мкг/г, 
гадолиний – на 0,44 мкг/г, торий – на 4,8 мкг/г. 
В данном варианте содержание мышьяка 

Элемент
(символ)

Вариант
без удобрений

(К) навоз (Н1) + (NPK)60
известь (И2

2) 
без удобрений

известь (И2
2) 

+ (NPK)60
Постпереходные металлы

Галлий (Ga) 8,9 11,1 11,4 9,3
Олово (Sn) 1,2 1,61 1,77 1,6
Таллий (Tl) 0,31 0,29 0,31 0,30
Висмут (Bi) 0,13 0,14 0,14 0,13

Металлоиды
Теллур (Te) <0,04 <0,050 <0,050 <0,04

Редкоземельные элементы
Лантан (La) 20 21,2 21,9 19
Церий (Ce) 44 47,6 49,1 43
Празеодим (Pr) 4,4 4,73 5,08 4,1
Неодим (Nd) 16 18,0 18,3 15
Самарий (Sm) 3,1 3,39 3,46 2,9
Европий (Eu) 0,71 0,73 0,76 0,68
Гадолиний (Gd) 2,6 2,81 3,04 2,4
Тербий (Tb) 0,40 0,43 0,44 0,39
Диспрозий (Dy) 2,2 2,34 2,40 2,1
Гольмий (Ho) 0,43 0,47 0,47 0,41
Эрбий (Er) 1,3 1,43 1,40 1,2
Тулий (Tm) 0,19 0,22 0,22 0,18
Иттербий (Yb) 1,3 1,47 1,49 1,2
Лютеций (Lu) 0,21 0,22 0,22 0,20
Торий (Th) 5,9 9,98 10,7 5,4
Уран (U) 1,5 1,41 1,48 1,5

Таблица 2 – Содержание оксидов в пахотном слое дерново-среднеподзолистой 
среднесуглинистой почвы,% масс.

Элемент
(символ)

Вариант 
без удобрений 

(К)
навоз (Н1) + 

(NPK)60 

известь (И2
2) 

без удобрений 
известь (И2

2) 
+ (NPK)60

Оксид натрия (Na2O 1,8 1,78 1,84 1,70
Оксид магния (MgO) 1,1 0,96 1,09 1,30
Оксид алюминия (Al2O3) 9,9 10,3 10,6 10,00
Оксид калия (K2O) 2,1 2,21 2,22 2,10
Оксид кальция (CaO) 1,0 1,01 1,21 1,10
Оксид титана (TiO2) 0,57 0,60 0,62 0,56
Оксид марганца (MnO) 0,11 0,15 0,13 0,14
Оксид железа (Fe2O3) 3,7 3,50 3,61 3,80

Окончание табл. 1
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(5,44 мкг/г) превышало в 2,72 раза требования 
гигиенического норматива [5].

По результатам исследований выявлено, что 
в варианте известь (И2

2) + минеральные удобре-
ния (NPK)60 содержание элементов 1-го класса 
токсичности также было более высоким: цин-
ка – на 11 мкг/г, мышьяка –на 0,8 мкг/г. Кон-
центрация мышьяка 4,2 мкг/г превышала в 2,1 
раза требования гигиенического норматива [5]. 
Элементов 2-го класса токсичности (хром, ко-
бальт, никель, медь) пахотный слой почвы 
данного варианта имел на 2,0 мкг/г больше от-
носительно аналогичных значений в варианте 
без удобрений. Однако содержание элементов 
1, 2-го и 3-го классов токсичности в пахотном 
слое почвы данного варианта было ниже, чем в 
пахотном слое вариантов (Н1) + (NPK)60 и (И2

2) 
без удобрений. Относительно варианта без удо-
брений возросло содержание в пахотном слое 
почвы варианта (И2

2) + (NPK)60 ванадия на 2,0; 
хрома – 5,0; кобальта – 2,0; никеля – 2,0; меди – 
3,0; цинка – 11,0; мышьяка – 0,8; кадмия – 
0,05; свинца – 1,0 мкг/г. Уменьшилось содер-
жание молибдена на 0,16; цезия – 0,1; бария – 
40,0; вольфрама – 0,1 мкг/г почвы. Количество 
бериллия, селена, стронция, иттрия, цирко-
ния, родия, палладия, серебра, теллура, ев-
ропия, тербия, гольмия, тулия, лютеция, ре-
ния, иридия, платины, золота, таллия, висму-
та, урана в пахотном слое при внесении изве-
сти и минеральных удобрений не изменилось.

Содержание оксидов в пахотном слое 
дерново-среднеподзолистой почвы по вариан-
там опыта было разным, но различия по вари-
антам опыта были в абсолютных значениях от-
носительно небольшими. В варианте (И2

2) – из-
весть без удобрений пахотный слой имел боль-
ше оксида натрия, оксида алюминия, оксида 
кальция, оксида титана относительно анало-
гичных показателей в других вариантах опыта.

Заключение. В длительном полевом опы-
те пахотный слой дерново-среднеподзолистой 
среднесуглинистой почвы в шестой ротации 
севооборота за 43 года в вариантах минераль-
ные удобрения (NPK)60 +навоз 40 т/га под пер-
вую ротацию севооборота, без удобрений + из-
весть по 1 + 2 г.к. под первую и вторую ротации 
севооборота, минеральные удобрения (NPK)60 
+известь по 1 + 2 г.к. под первую и вторую рота-
ции севооборота содержал больше относитель-
но пахотного слоя варианта без удобрений эле-
ментов 1-го класса токсичности – цинка, мы-
шьяка и кадмия, элементов 2-го класса токсич-
ности – хрома, кобальта, никеля, меди и сурь-
мы, элементов 3-го класса токсичности – скан-
дия, ванадия, стронция и бария.

Концентрация всех элементов, за исключе-
нием мышьяка, не превысила ПДК. Валовое со-
держание мышьяка в пахотном слое почвы во 
всех варианта опыта превышало в 1,70-2,72 раза 
гигиенический (экологический) норматив.

В варианте (И2
2) – известь без удобрений 

пахотный слой почвы имел больше оксида на-
трия, оксида алюминия, оксида калия, оксида 
кальция, оксида титана.
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I.Sh. Fatykhov1, N.A. Busorginа1, V.F. Pervushin1, F.R. Arslanov1, G.P. Dzyuin2, A.G. Dzyuin2
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CONTENT OF CHEMICAL ELEMENTS IN THE ARABLE LAYER OF SOD MESOPODZOL 
MEDIUM LOAMY SOIL WITH THE APPLICATION OF LIME, MANURE AND MINERAL 
FERTILIZERS

The content of 53 chemical elements and 8 oxides was determined in the arable layer of sod mesopodzol 
medium-loamy soil of long-term fi eld experiment in the sixth crop rotation cycle by mass spectral method with in-
ductively coupled plasma (MS) and atomic emission method with inductively coupled plasma (AES) in Analytical 
Certifi cation Testing Center of All-Russian Research Institute of Mineral Resources named after N.M. Fedorovsky. 
The soil samples were taken from the arable layer of long-term fi eld experiment in 2014, which was founded in 
the experimental fi eld of Udmurt State Agricultural Research Institute in 1971 - 1972. The samples were selected 
from variants: without fertilizers, (NPK)60 + manure 40 t / ha for the fi rst crop rotation, without fertilizer +lime on 
1 + 2 GK for the fi rst and second crop rotation cycles, mineral fertilizers (NPK)60  + lime 1 + 2 GK for the fi rst and 
second crop rotation cycles. Regarding the variant without fertilizers the arable layer in the variants of manure 
(Н1)  + mineral fertilizers (NPK)60 , lime (I2

2) without fertilizer and lime (I2
2) + mineral fertilizers (NPK)60  had a 

higher content of elements of the 1st class of toxicity - zinc, arsenic and cadmium, the 2nd class of toxicity elements - 
chromium, cobalt, nickel, copper and antimony, the 3rd class of toxicity elements - scandium, vanadium, strontium, 
and barium. In accordance with the requirements of hygienic standards GN 2.1.7.2041-06 only the arsenic content 
in the arable layer in all experimental variants exceeded the MPC. The content of oxides in the arable layer of sod 
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medium podzolic soils slightly differs in all variants of the experiment. The arable soil layer in the variant (I2
2 ) - 

lime without fertilizers had more sodium oxide, aluminum oxide, potassium oxide, calcium oxide, titanium oxide 
regarding the similar values in other variants.

Key words: chemical elements; sod mesopodzol medium-loamy soil; arable layer; lime; manure; mineral 
fertilizers.
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УДК 577.3

Г.В. Ломаев, М.С. Емельянова
ФГБОУ ВО «Ижевский государственный технический университет 
имени М.Т. Калашникова»

ИЗМЕНЕНИЯ В ОНТОГЕНЕЗЕ БИОСИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 
ГИПОГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ПРИМЕРАХ G.GALLUS, 
APIS MELLIFERA C., CUCURBITA M.

Геомагнитное поле является важным экологическим фактором для жизнедеятельности живой 
природы. В данной работе установлен глобальный характер магнитного поля для биологических объ-
ектов. В лаборатории биофизики и экологии ИжГТУ имени М.Т. Калашникова нами проведены экспе-
рименты по изучению влияния гипогеомагнитного поля на различные биологические объекты (птицы, 
пчелы, растения, рыбы и др.). Цель исследования: изучение влияния ослабленного геомагнитного поля 
на онтогенез биологических объектов на примерах G. Gallus, Apis Mellifera C., Cucurbita M. Основной объ-
ект – эмбрионы G. Gallus. Личинки Apis Mellifera С. и семена Cucurbita M. служили вспомогательным, но 
очень важным материалом для подтверждения всеобъемлющего характера проблемы. Определено, что 
эффекты воздействия ослабленного магнитного поля на изменения физиологического состояния био-
логического объекта зависят от уровня его ослабления. Установлено, что ослабление магнитного поля 
Земли более чем в два раза является критическим уровнем, на котором становятся заметны морфо-
логические и структурные изменения в эмбриогенезе биообъекта (на примере личинок Apis Mellifera С., 
эмбрионов G. Gallus, семян C. maxima). Личинки Apis Mellifera С. и семена C. maxima, имеющие отличный 
от эмбрионов G. Gallus уровень биологической сложности, проявляют идентичную реакцию на ослабле-
ние геомагнитного поля, что дает возможность говорить о существовании схожих механизмов магни-
товосприимчивости данных биообъектов. Результаты могут быть использованы на птицефабриках 
при анализе магнитопатогенных зон и их устранении. Можно рекомендовать допустимый уровень ги-
погеомагнитного поля в промышленных помещениях, где находятся биообъекты на начальных стадиях 
онтогенеза, равный половине поля Земли.

Ключевые слова: гипогеомагнитное поле; магнитобиология; онтогенез биологических объектов; 
личинки пчел; эмбрионы цыплят.

Введение. Влияние вариаций геомаг-
нитного поля (ГМП) на биосистемы разно-
го уровня организации хорошо известны 

исследователям-экспериментаторам. Экспе-
рименты, как правило, состоят в наблюдении 
связи между характеристиками внешнего маг-
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нитного поля (МП) и вызванными им биологи-
ческими откликами. Причинно-следственную 
связь биологических эффектов слабых МП про-
следить очень сложно, так как она затрагивает 
глубинные слои организации биосистемы. Ме-
ханизмы влияния до сих пор неизвестны. 

Обнаружено отрицательное влияние осла-
бленного МП Земли (гипогеомагнитное поле – 
ГГМП) на человека. Впервые об этом загово-
рили специалисты по космической медици-
не. Они установили корреляцию между срока-
ми нахождения космонавтов в космосе и возни-
кающими у них заболеваниями. Заметим, что 
поле Земли на высоте орбиты космического ко-
рабля в 5-10 раз меньше, чем на поверхности.

Цель работы: изучение влияния ГГМП с 
разной степенью ослабления на онтогенез био-
систем разного уровня биологической сложно-
сти на примерах G.Gallus, Apis Mellifera C., Cu-
curbita M. 

Материал и методы. В лаборатории био-
физики и экологии [1, 2] ИжГТУ имени М.Т. 
Калашникова нами проведены эксперимен-
ты по изучению влияния ГГМП на различные 
биологические объекты (птицы, пчелы, расте-
ния, рыбы и др.). Основной объект – эмбрио-
ны G.Gallus. Личинки Apis Mellifera С. и семе-
на Cucurbita M. служили вспомогательным, но 
очень важным материалом для подтвержде-
ния всеобъемлющего характера проблемы. Ме-
тодика создания ГГМП описана в наших пу-
бликациях [3, 4].

Основным биологическим объектом выбра-
ны эмбрионы Gallus gallus (инкубационное 
яйцо, произведенное в ООО «Птицефабрика 
«Вараксино», от кур кросса Ломан Браун Клас-
сик). Кроме того, исследованы личинки пчел 
Apis Mellifera Carpathica в возрасте от предку-
колки до имаго (печатный расплод), семена 
тыквы Cucurbita maxima. 

В каждой серии экспериментов формирова-
лись контрольная (находится в естественном МП 
Земли) и опытная (располагается в ГГМП) груп-
пы. ГГМП имело степень ослабления от есте-
ственного уровня в г. Ижевске 50 мкТ до нуля.

Микроклимат для развития эмбрионов Gal-
lus gallus и личинок Apis Mellifera Carpathica 
обеспечивался лабораторным инкубатором.

В опыте с G. gallus поверхность скорлупы 
проверяли на целостность, гладкость, мато-
вость, чистоту и однородность. В течение ин-
кубационного периода в контрольные дни (на 
7, 11, 18-е сутки) яица взвешивали, просвечи-
вали их на овоскопе для определения величи-
ны воздушной камеры, проводили забор крови 
для клинического анализа.

В первые сутки после вывода отбирали по 
10 цыплят из каждой группы для анализа ин-
терьерных показателей и патологоанатомиче-
ского исследования органов по методикам, из-
ложенным в статье [4].

Для проведения эксперимента с Apis Meli-
fera С. брали из улья печатный расплод на ста-
дии предкуколок и куколок, соты с расплодом 
делили на две идентичные части для разме-
щения в контрольном и опытном инкубаторах. 
Влажность воздуха поддерживалась на уровне 
87–93%, температура – 34–35°С. Регистрирова-
ли следующие параметры: количество вышед-
ших из ячеек пчел (стадия имаго, ежедневно) 
и количество запечатанных ячеек на первый и 
заключительный дни эксперимента.

В эксперименте с Cucurbita maxima брали 
160 семян по 40 штук для трех уровней ГГМП. 
Семена проращивали в чашках Петри по стан-
дартной методике при комнатной температуре 
(18–25°С). На дно чашки выкладывается 2 слоя 
фильтровальной бумаги, увлажненной дис-
тиллированной водой с помощью мерной пи-
петки. Эксперимент длился 10 суток. Фикси-
ровали количество проросших семян, скорость 
прорастания и длину ростков, антиоксидант-
ную активность (АОА) и активность каталазы 
образцов. 

Антиоксидантную активность определяли 
по способности проб биоматериала ингибиро-
вать аутоокисление адреналина и тем самым 
предотвращать образование активных форм 
кислорода [5]. Скорость реакции оценивали с 
помощью прибора спектрофотометра (марка 
ПромЭкоЛаб ПЭ-5400В/ПЭ-5400УФ) по вели-
чине оптической плотности накапливающего-
ся продукта аутоокисления адреналина, кото-
рый имеет максимум поглощения при длине 
волны 347 нм, образующегося в отсутствии и 
присутствии исследуемых проб.

Антиоксидантную активность (АОА) выра-
жали в процентах ингибирования аутоокисле-
ния адреналина [5]. Величина АОА более 10% 
свидетельствует о наличии антиоксидантной 
активности. Активность каталазы определяли 
газометрическим методом [6].

Результаты и их обсуждение. На началь-
ном этапе развитие эмбриона в опытном яйце 
характеризовалось показателями, схожими с 
контрольными. Отличие заключалось в раз-
нице потери массы яиц по периодам инкуба-
ции (рис. 1).

Потеря массы яйца негативно сказывается 
на развитии эмбриона, в частности, на потре-
блении им веществ, необходимых для жизне-
деятельности, из питательной среды яйца.
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Количество проклюнувшихся цыплят в 
опытных инкубаторах значительно меньше, 
чем в контрольном. Так, например, в инкуба-
торе с ослаблением МП в 6 раз относительно 
поля Земли процент вылупившихся цыплят 
составил 33%. Гипогеомагнитные поля оказа-
ли угнетающее воздействие на развитие вну-
тренних органов цыплят (табл. 1).

В опытных группах количество остаточно-
го желтка значительно больше в сравнении с 
контрольной группой (на 11,8%, 17,9% и 20,4% 
соответственно), что свидетельствует о худшем 
потреблении питательных веществ.

Патологоанатомическое исследование объ-
ектов показало увеличение размеров сердца и 
печени во всех опытных группах относитель-
но контрольной, а также воспаление печени, с 
серовато-белыми очажками некроза, перепол-
нение желчного пузыря желчью, очаги некроза 
в сердце, легких, воспаление слизистой оболоч-
ки кишечника, недоразвитость фабрициевой 
сумки, перозис и воспаление суставной сумки. 

Морфология внешнего вида опытных групп 
описывается такими особенностями, как эм-
бриональная липкость оперения, воспаление 
коленного сустава, отсутствие первичных ин-
стинктов.

Гематологические показатели крови эмбри-
онов контрольной группы находились в пре-
делах физиологической нормы, а показатели 
крови эмбрионов в опытных группах значи-
тельно отличались от нее (табл. 2).

Исследования показали, что кровь эмбрио-
нов изменяется в зависимости от уровня осла-
бления магнитного поля Земли: чем сильнее 
ослабление, тем ниже значение рассматрива-
емого параметра крови. Наиболее близкими 
к контрольным значениям являются параме-
тры крови эмбрионов, находившихся в осла-
бленном в два раза МП относительно МП Зем-
ли. Кровь эмбрионов из опытных групп № 2, 3 
(ослабление поля в 4 и 6 раз соответственно) 
характеризуется более низкими показателями 
рассматриваемых значений.

Рисунок 1 – Гистограмма средней потери массы яиц на 7, 11, 18-е сутки от начала инкубации: 
норматив – нормативные показатели потери массы яиц по контрольным дням; контроль – 
контрольная группа, находящаяся в естественном МП Земли (Ижевск – 43,5 А/м); ГМП/2 – 

МП Земли, ослабленное в 2 раза; ГМП/4 – МП Земли, ослабленное в 4 раза; ГМП/6 – МП Земли, 
ослабленное в 6 раз

0

2

4

6

8

10

12

7 11 18

  
 

  , %

/2

/4

/6

 , 
 , 

Таблица 1 – Интерьерные показатели суточных цыплят, г (М±m, n=10)

Показатели Контроль ГМП/2 
(опыт №1)

ГМП/4 
(опыт №2)

ГМП/6 
(опыт №3)

Масса цыпленка 44,81±1,69 43,77±1,61 42,09±1,89 43,68±1,43
Желточный мешок 4,65±0,30 5,27±0,08 5,67±0,31 5,84±0,25
Печень 1,12±0,06 1,27±0,06 1,37±0,04 1,44±0,05
Сердце 0,19±0,03 0,23±0,02 0,28±0,02 0,35±0,02
Мышечный желудок 2,04±0,09 1,80±0,07 1,74±0,10 1,61±0,05
Фабрициева сумка 0,09±0,01 0,06±0,01 0,06±0,01 0,05±0,01
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Количество лейкоцитов в крови особен-
но интенсивно нарастало с 7-х по 11-е сутки. 
За этот период времени в контрольной груп-
пе данный показатель увеличился в 5 раз, а в 
опытных – в среднем в 3 раза. Затем к 18-м кон-
трольным суткам наблюдалось некоторое сни-
жение содержания клеток белой крови, при-
чем в контроле и опыте № 1 данный процесс 
был более выражен относительно двух других 
опытных групп.

Концентрация эритроцитов в крови значи-
тельно увеличилась лишь в двух группах: кон-
трольной и первой опытной.

Клетки красной крови эмбрионов высоко-
функциональны из-за необходимости обеспе-
чения высоких темпов роста. В связи с этим 
концентрация гемоглобина должна находить-
ся на высоком уровне в крови эмбрионов изу-
чаемых групп. Но заметно растет данный по-
казатель лишь в контрольной группе. Так, в 
опытных группах идет значительное сниже-
ние уровня гемоглобина в крови эмбрионов и, 
как следствие, снижается гематокрит.

Согласно примененной методике антиокси-
дантная активность не может быть определе-
на прямым способом. Она рассчитывается как 
относительная величина путем расчета соот-
ношения экстинкций при некотором времени 
протекания реакции, то есть времени экспо-
зиции. В проведенном исследовании реакцию 
аутоокисления адреналина наблюдали в тече-
ние 10 минут, измеряя оптическую плотность 
через каждые 30 секунд. Такое время экспо-
зиции выбрано в связи с высокой интенсивно-
стью образования продукта окисления адрена-
лина в этот промежуток времени.

Расчет АОА показал, что исследуемые про-
бы биологического материала фабрициевой 
сумки, печени, желудка и желточного мешка 
эмбрионов G. gallus проявляют антиоксидант-
ную активность (рис. 2). Наименьшее ее значе-
ние достигается в образцах с ослаблением МП 

в два раза, а наибольшее – в контрольных об-
разцах, находящихся в МП Земли.

Единственный образец (биоматериал сер-
дечной мышцы) в опыте с ослаблением МП в 
6 раз проявил прооксидантную активность, 
начиная от 90 до 120 секунд от начала экспери-
мента, а также со времени экспозиции 270 се-
кунд и до завершения эксперимента (рис. 3, б). 
Этот же образец показал наименьшую АОА 
(рис. 3, а).

Одним из значимых показателей интенсив-
ности обмена веществ является активность ка-
талазы. Наибольшую активность данного фер-
мента проявили пробы из икубатора с осла-
бленным в 2 раза МП (рис. 4).

Дальнейшее ослабление поля ведет к сни-
жению активности каталазы, но норма не до-
стигается. Несколько иную реакцию проявля-
ют образцы биоматериала желточного мешка и 
печени (с ослаблением МП в 2 и 6 раз соответ-
ственно), активность фермента в них значи-
тельно ниже по сравнению с контролем.

Несмотря на это, можно выявить общую за-
кономерность: с ослаблением МП в 2 раза ак-
тивность каталазы в пробах резко возрастает, 
с дальнейшим ослаблением МП активность 
фермента постепенно снижается, но остается 
несколько выше, чем в контрольных образцах.

В исследовании влияния ГГМП на эмбри-
огенез эксперимент с Apis Mellifera С. показал 
равномерную динамику выхода пчел из ячеек 
в контрольной группе. В опытной группе коли-
чество молодых пчел, вышедших из ячеек по-
сле шестых суток от момента закладки экспе-
римента, значительно меньше, чем в предыду-
щие дни. 

Данные таблицы 3 говорят о том, что общее 
количество запечатанных ячеек (невышедших 
пчел) на заключительный день эксперимен-
та в опытной группе более чем в два раза пре-
вышает количество запечатанных ячеек в кон-
троле.

Таблица 2 – Гематологические показатели крови эмбрионов по контрольным дням

Показатели День инкубации Контроль Нз/2 Нз /4 Нз /6

Лейкоциты
WBC, 10^9/L

7 12,6 11,6 10,6 9,1
11 65,5 43,3 33,3 31
18 48,6 37,7 32,3 30,6

Эритроциты
RBC, 10^12/L

7 0,21 0,19 0,17 0,17
11 0,27 0,25 0,18 0,16
18 0,35 0,33 0,24 0,24

Гемоглобин
HGB, g/l

7 51 37 35 23
11 53 28 25 18
18 65 33 19 19

Гематокрит
HCT,%

7 4,5 3,8 3,6 3,2
11 4,8 3,9 3,8 3,4
18 5,6 3,6 3,7 3,2



29

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Рисунок 2 – Зависимость оптической плотности (D) биоматериала от уровня ослабления МПЗ 
при различном времени экспозиции: А – фабрициева сумка, Б – печень, В – желудок, 

Г – желточный мешок
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Рисунок 3 – Зависимость оптической плотности (D) раствора в присутствии биоматериала сердца: 
а – зависимость D от уровня ослабления МПЗ; 

б – зависимость D от времени реакции аутоокисления адреналина (t)
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Таблица 3 – Количество печатного расплода 
(не вышедших пчел) на конец эксперимента 

Контрольный 
инкубатор

Опытный 
инкубатор

контроль-
ная рамка 

№ 1

контроль-
ная рамка 

№ 2

опытная 
рамка 
№ 1

опытная 
рамка 
№ 2

150 48 260 203

Итого: 198 Итого: 463

Морфологический анализ показал, что мо-
лодые пчелы опытной группы характеризуют-
ся более темной окраской тельца, что обуслов-
лено практически полным отсутствием воло-
сяного покрова, а также более агрессивным по 
сравнению с контролем поведением. 

Анализ особей, оставшихся в нераспечатан-
ных ячейках, выявил динамику угнетения на 

разных стадиях онтогенеза (от 11-го до 20-го 
дня развития предкуколки).

Полученные результаты позволяют пред-
положить, что гипогеомагнитное поле увели-
чивает возможность появления нарушений 
на стадии онтогенеза от предкуколки до има-
го. Уровень магнитного поля Земли является 
значимым экологическим фактором жизнеде-
ятельности пчелы.

В эксперименте с семенами C. maxima наи-
большее количество проросших семян (≈90-
95%) и скорость прорастания (рис. 5) показали 
контрольные образцы и образцы с ослаблени-
ем МП в два раза.

Также образцы из данных эксперименталь-
ных групп нарастили большую зеленую био-
массу по сравнению с другими образцами, на-
ходящимися в МП, ослабленном до 4 и 6 раз от-
носительно ГМП.

Рисунок 4 – Динамика активности каталазы
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Рисунок 5 – Скорость прорастания семян C. maxima в зависимости от ослабления МПЗ
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Выводы:
1. Определено, что воздействие ГГМП на 

физиологическое состояние биообъекта зави-
сит от уровня ослабления МП Земли. Осла-
бленное МП угнетает онтогенез, начиная с са-
мых ранних сроков развития, что отражается 
как на количественных, так и на качественных 
показателях жизнеспособности биообъекта.

2. Установлено, что ослабление МП Земли 
более чем в два раза является критическим 
уровнем, на котором становятся заметны мор-
фологические и структурные изменения в эм-
бриогенезе биообъекта (на примере личинок 
Apis Mellifera С., эмбрионов G. gallus, семян 
C. maxima).

3. Морфологические и гематологические по-
казатели эмбрионов G. gallus опытной груп-
пы с ослаблением поля в два раза относитель-
но ГМП наиболее близки к контрольным. Во 
всех образцах, участвовавших в эксперимен-
те, наблюдается ярко выраженный антиокси-
дантный эффект, максимум которого прихо-
дится на контрольные образцы, а наименьшее 
его значение – на опытные образцы с ослабле-
нием МП в два раза. 

4. Установлено, что личинки Apis Mellifera С. 
и семяна C. maxima, имеющие отличный от эм-
брионов G. gallus уровень биологической слож-
ности, проявляют идентичную с ними реак-
цию на ослабление ГМП, что дает возмож-
ность говорить о существовании схожих ме-
ханизмов магнитовосприимчивости данных 
биообъектов.

5. Можно рекомендовать допустимый уро-
вень ГГМП в промышленных помещениях, где 
находятся биообъекты на начальных стади-
ях онтогенеза, равный половине поля Земли 
(в зоне Ижевска – не менее 25 мкТ).
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G.V. Lomaev, M.S. Emel'yanova 
Kalashnikov Izhevsk State Technical University

CHANGES IN ONTOGENESIS OF BIOLOGICAL SYSTEMS UNDER THE CONDITIONS 
OF REDUCED GEOMAGNETIC FIELD BY EXAMPLES OF G.GALLUS, 
APIS MELLIFERA C., CUCURBITA M.

The geomagnetic fi eld is an important environmental factor for the living nature. In this paper we set 
the global disposition of the magnetic fi eld. In biophysics and ecology laboratory of Kalashnikov Izhevsk State 
Technical University we carried out experiments on studying the effect of reduced geomagnetic fi elds on various 
biological objects (birds, bees, plants, fi sh, etc.). The objective of the research was to study the impact of a weakened 
geomagnetic fi eld on the ontogenesis of biological objects by examples of G. Gallus, Apis Mellifera C., C. maxima. 
Embryos of G. Gallus were the main object of the study. Larvas of Apis Mellifera C. and seeds of C. maxima served 
as an auxiliary, but very important, material to confi rm the universal nature of the problem. It is determined 
that the effects of the weakened magnetic fi eld on the change of the physiological conditions of biological objects 
depend on its attenuation level. It is found that the attenuation of magnetic fi eld of the Earth for more than twice 
is a critical level, on which the morphological and structural changes in embryogenesis of biological object (for 
example, the larvas of Apis Mellifera C., embryos of G. gallus, seed of C. maxima) become noticeable. The larvas of 
Apis Mellifera C. and seeds of C. maxima, which have different level of biological complexity compared to embryos 
of G.gallus, show an identical reaction to the weakening of the geomagnetic fi eld, which makes it possible to talk 
about the existence of similar mechanisms of magnetic susceptibility in different biological objects. The results 
can be used, for example, in the poultry farms for analysis of zones with the change in geomagnetic fi eld and 
their elimination. The recommendations can be developed for the permissible level of reduced geomagnetic fi eld in 
industrial areas where the biological objects are in the initial stages of ontogeny, which equals to half of the Earth's 
fi eld.

Key words: reduced geomagnetic fi eld; magnetobiology; ontogenesis of biological objects; larvas of bees; chick 
embryos.
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Е.В. Максимова, Д.И. Сафронов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИММУНИЗАЦИИ 
СВИНЕЙ МОНОВАКЦИНОЙ ПРОТИВ 
РЕПРОДУКТИВНО-РЕСПИРАТОРНОГО СИНДРОМА СВИНЕЙ 
И В СОЧЕТАНИИ С АДАПТОГЕНОМ 
И ИММУНОМОДУЛЯТОРОМ

Создание стойкого иммунного ответа при вакцинации животных – одна из первостепенных за-
дач ветеринарной службы. Вирус репродуктивно-респираторного синдрома свиней (РРСС) имеет широ-
кое распространение во многих странах мира. Не является исключением и Российская Федерация. Дан-
ное заболевание наносит серьезный урон свиноводству, проявляясь в виде абортов, слабого потомства и 
респираторными патологиями. Целью работы явилось сравнение эффективности вакцинации против 
РРСС и в сочетании с иммуномодулирующим препаратом и адаптогеном. Для ее достижения постав-
лены задачи: провести мониторинг в хозяйстве по данному заболеванию; оценить общее состояние орга-
низма животных, клеточный и гуморальный иммунитет. В ходе исследований получены неоднозначные 
результаты. В хозяйстве методом иммуноферментного анализа выявлены антитела в сыворотке кро-
ви свиней к вирусу РРСС еще до вакцинации против этой болезни. В дальнейшем титр антител в кон-
трольной и первой опытной группах постепенно возрастал к 14-му дню, тогда как во второй опытной 
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группе снижался. Но к 21-му дню во всех трех исследуемых группах происходил резкий скачок. Однако при 
оценке напряженности иммунитета на 27-й день после вакцинации титр антител также резко сни-
жался. В контрольной и второй опытной группах он упал до значений ниже исходных. В первой опыт-
ной группе титр снизился, но находился выше изначальных данных. Первопричину этих изменений мы 
связываем с особенностями применяемой схемы вакцинации против РРСС, в результате чего лишь им-
мунизация с адаптогеном позволила обеспечить стойкий иммунный ответ.

Ключевые слова: репродуктивно-респираторный синдром свиней; инактивированная вакцина; 
свиньи; адаптоген; иммуномодулятор; иммунитет.

Актуальность. Сегодня промышленное 
свиноводство как никогда подвержено воздей-
ствию большого количества вирусных агентов. 
Заболевают животные всех половозрастных 
групп. По этой причине в хозяйствах исполь-
зуют огромный спектр препаратов для специ-
фической защиты. 

Среди вирусных заболеваний особое ме-
сто занимает репродуктивно-респираторный 
синдром свиней. Возбудителя данной болезни 
Б.Г. Орлянкин относит к 1-й группе патогенов, 
вызывающих респираторные заболевания сви-
ней, сопровождающиеся выраженными клини-
ческими признаками и поражением легких [5]. 

Возбудителем РРСС является РНК-
содержащий вирус, относящийся к роду 
Arteriivirus, семейству Arteriiviridae, поряд-
ку Nodovirales. Особенность артеривирусов за-
ключается в том, что они реплицируются в пе-
ринуклеарной зоне цитоплазмы клеток хозя-
ина, которыми обычно являются макрофаги. 
В местах соединения с маткой плацента отсла-
ивается из-за некротического распада клеток, 
в результате чего инфицированные макрофа-
ги мигрируют через плаценту и размножают-
ся в тканях плода [2, 7]. 

Вирус РРСС классифицируют на несколько 
генотипов: американский и европейский, кото-
рые существенно отличаются друг от друга на 
генетическом уровне и ранее отличались по ге-
ографическому расположению. Изначально ви-
рус американского генотипа выделяли в Аме-
рике и Юго-Восточной Азии, а европейского – 
в Европе. С середины 90-х годов оба генотипа 
вируса РРСС выделяют на всех территориях. 

В конце 1996 г. в штате Айова (США) впер-
вые описана новая форма заболевания – «ати-
пичный РРСС», проявляющаяся высоким 
уровнем заболеваемости и гибели, массовыми 
репродуктивными нарушениями, как у молод-
няка, так и у взрослых животных. Далее ати-
пичный вирус распространялся по территории 
США и Канады. 

Название «атипичный» связано с тем, что 
характер болезни отличался от классических 
американских и европейских типов РРСС. 
Наиболее широко данный тип распространил-
ся в КНР. Заболевание приобрело форму эпизо-

отии и по своим симптомам напоминало клас-
сическую чуму свиней (КЧС). Ветеринарные 
специалисты сначала идентифицировали ее 
как «КЧС-подобная» болезнь, так как клини-
ческие симптомы были подобны таковым при 
КЧС: высокая температура, отказ от корма, де-
прессия, эритематозные высыпания и т.д. На 
вскрытии отмечали очаги гиперплазии в лег-
ких в сочетании с крупными кровоизлияния-
ми и отеком, инфаркты в селезенке, многочис-
ленные кровоизлияния в почках и др. [9]. 

В настоящее время вирус РРСС зарегистри-
рован в большинстве стран мира [10]. В рабо-
тах многих отечественных ученых отмечает-
ся ассоциированное течение репродуктивно-
респираторного синдрома свиней с ЦВИС, 
ПВИС и различными бактериальными ин-
фекциями среди свинопоголовья разного воз-
растного состава [3]. Более того, эти заболева-
ния широко распространены в хозяйствах Уд-
муртской Республики [4]. Обладая характер-
ным иммуносупрессивным действием, особен-
ностью данного заболевания являются вспыш-
ки вторично наслоившихся бактериальных за-
болеваний. Более того, снижается эффектив-
ность вакцинаций от других инфекционных 
заболеваний, что впоследствии может спрово-
цировать возникновение особо опасных забо-
леваний [1, 6, 8].

Особая опасность возникла с момента появ-
ления атипичного вируса РРСС, который ха-
рактеризуется острым течением процесса. По-
этому иммунизация против РРСС приобре-
ла еще более значимый характер. Но, к сожа-
лению, в связи со значительными финансовы-
ми затратами эффективность вакцинации от 
той или иной болезни контролируется редко. 
А ведь формированию стойкого иммунного от-
вета могут активно препятствовать многие 
причины: стрессовый фактор, кормление и со-
держание, схема вакцинации, применяемая в 
хозяйстве, другие параллельно протекающие 
вирусные, бактериальные болезни, инвазии и 
многое другое.

В связи с этим целью нашей работы яви-
лась оценка эффективности вакцинации про-
тив РРСС в крупном свиноводческом хозяйстве 
Удмуртской Республики.
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Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

1) проведение мониторинга по РРСС в хо-
зяйстве;

2) исследование общего клинического и био-
химического статусов крови свиней;

3) определение напряженности иммуните-
та после вакцинации против РРСС.

Материал и методы. Исследования про-
водились в условиях промышленного свино-
комплекса на ремонтном поголовье в весенне-
летний период 2016 г., в трех группах по 12 
голов. Группы формировались по принципу 
пар-аналогов. Контрольная группа включала 
животных, вакцинируемых инактивирован-
ной моновакциной против РРСС (ФГБУ «ВНИ-
ИЗЖ»). Животным первой опытной группы за 
3 дня до вакцинации вводился адаптоген «Лиг-
фол» в объеме 3 мл внутримышечно (контроль-
ная и вторая опытная группы вместо адаптоге-
на получали инъекцию физиологического рас-
твора в том же объеме). Второй опытной груп-
пе в день вакцинации вводился иммуномоду-
лирующий препарат «Фоспренил» в дозе 3 мл 
(контрольная и первая опытная группы в день 
вакцинации получали инъекцию физиологи-
ческого раствора в объеме 3 мл).

Отбор крови проводили из глазного синуса 
за 3 дня до вакцинации и на 7, 14, 21, 27-й дни 
после вакцинации.

Общий анализ крови выполняли на гемато-
логическом анализаторе, подсчет лейкоцитар-
ной формулы – в мазках крови, окрашенных по 
Романовскому – Гимзе по общепринятой мето-
дике. Количество Т- и B-лимфоцитов опреде-
ляли в реакции розеткообразования.

Наличие антител к вирусу РРСС в сыворот-
ке крови и напряженность иммунитета опре-
деляли методом ИФА.

Также, с целью исключения воздействия 
паразитарных агентов, проводили предва-

рительную дегельминтизацию и контроль-
ные копрологические исследования по методу 
Фюллеборна.

Полученные данные статистически обрабо-
тали в программе Excel по общепринятым ме-
тодикам.

В исследуемом хозяйстве использует-
ся инактивированная моновакцина против 
РРСС. Схема вакцинации заключается в трех-
кратном введении вакцины с интервалом 20 
дней, начиная в возрасте 180 дней.

Результаты исследований. При гематоло-
гических исследованиях установлено, что у по-
росят всех групп на момент начала опыта от-
мечался умеренный лейкоцитоз, который у 
животных контрольной группы на протяже-
нии всего периода исследований оставался 
примерно на одном уровне. Тогда как в обеих 
опытных группах мы наблюдали постепенное 
снижение количества лейкоцитов к 21-му дню 
после вакцинации до физиологической нормы: 
17,6±0,6×109/л в первой и 18,9 ±0,9×109/л во вто-
рой опытной группе (табл. 1).

Колебания уровня гемоглобина в крови жи-
вотных всех исследуемых групп в течение опы-
та характеризуются аналогичной положитель-
ной тенденцией: в контрольной группе его со-
держание практически не изменилось, а в 
опытных группах уровень гемоглобина возрас-
тал. Тем не менее необходимо отметить, что на 
фоне применения «Фоспренила» мы наблюда-
ли плавное повышение содержания гемоглоби-
на в периферической крови, в то время как на 
фоне «Лигфола» на 7-й день имел место резкий 
скачок с последующим снижением до верхних 
значений физиологической нормы.

При изучении лейкоцитарной формулы, ди-
намика изменений которой отражена в таб-
лице 2, обращают на себя внимание харак-
терные колебания относительного количества 
лимфоцитов в периферической крови. 

Таблица 1 – Общий анализ крови исследуемых животных

Группы животных WBC, 109/л RBC, 1012/л HGB, г/л PLT, 109/л

К
он

-
тр
ол
ьн
ая До вакцинации 24±1 7±0,3 105,5±2,4 337±42

После вакцинации
7-й день 24±2 8,73±0,5 109 ±2,2 463,7±72,5

14-й день 23,5±0,7 6,92±0,1 105,4±2,1 339,7±46,1
21-й день 24±1,7 8,73±0,4 109±2,2 56,4±4,2

1-
я 
оп
ы
т-

на
я

До вакцинации 24±0,8 7±0,1*** 105,5±2,4 337±48

После вакцинации
7-й день 21,3±1,6 8,2±0,7 142,2±14,2** 298,4±42,5

14-й день 20±1,3 7,5±0,2*** 124,3±4,8** 231,4±27,3
21-й день 17,6±0,6* 6,2±0,2*** 119,4±4,6* 267,7±17,7

2-
я 
оп
ы
т-

на
я 

До вакцинации 21±1,7 6,6±0,3 102,5±6 260±37

После вакцинации
7-й день 19,2±1,4* 7,6±0,5 113,4±3 ** 662,3±216,2

14-й день 18,1±1,9* 7,1±0,3 112,7±6,54 256,2±51,8
21-й день 19±1* 6,55±0,3 129,25±2,7 277,1±23,2

Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p< 0,001 в сравнении с контролем.
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У всех животных, независимо от груп-
пы, к 14-му дню регистрировался пик содер-
жания лимфоцитов (в контрольной группе – 
78,4±2,2%, в первой опытной – 79±3,1%, во вто-
рой –81,3±1,54%) с последующим его манифест-
ным снижением на 21-й день (55,4±1,9% – в кон-
трольной группе, 59,2±1,3% – во второй опыт-
ной и 63,4±1,54% – в первой).

Параллельно в крови животных всех групп 
после вакцинации отмечается увеличение ко-
личества эозинофилов. Выявляются незначи-
тельные колебания в содержании палочкоя-
дерных и сегментоядерных нейтрофилов.

Биохимические исследования показали, 
что содержание общего белка в сыворотке кро-
ви (табл. 3) во всех трех группах с момента вак-
цинации достоверно нарастает к 21-му дню 
(p<0,05; p<0,01). На фоне применения «Лигфо-
ла» и «Фоспренила» отмечалось повышение со-
держания ферментов АЛТ, АСТ, ГГТ, ЩФ, но 
они варьируют в пределах физиологической 
нормы. 

Методом иммуноферментного анализа в сы-
воротке крови свиней до вакцинации опреде-
лено наличие антител в сыворотке крови к ви-
русу РРСС (рис.). 

Таблица 2 – Лейкоцитарная формула исследуемых животных

Группы животных
Палочкоя-
дерные ней-
трофилы, %

Сегменто-
ядерные 
нейтрофи-

лы, %

Эозино-
филы, %

Моноци-
ты, %

Лимфоци-
ты, %

К
он
тр
ол
ь До вакцинации 4,7±1,5 6±1 5,3±1,2 5±1 63,4±0,7

После вакцинации
7-й день 14,3±1 6,75±1,2 11,2±2 - 64,1±4,1
14-й день 4,1±1,2 5,3 ±0,7 5,1±1,1 5,6±1,7 78,4±2,2
21-й день 10±1 11,6±0,7 13±1 10±0,5 55,4±2

1-
я 
оп
ы
т-

на
я

До вакцинации 4,3±1,4 6,3±2,2 5,5±1,4 4,8±1,3 62,6±0,6

После вакцинации
7-й день 7±2,6*** 13,2±2,7* 12±1,6 3±2 64,7±3,1
14-й день 6,5±1,5 10,3±2,3* 8 5,33±1 79±3,1
21-й день 8,3±1 10,3±1,4 10±1 9,1±1 63,4±1,5**

2-
я 
оп
ы
т-

на
я

До вакцинации 9,7±0,6 15±1,2 3,7±0,6 1,3±0,3 71,2±1,0

После вакцинации
7-й день 10±0,6 13,5±1,3*** 3,7±0,6*** 1,5±0,5 71,3±1,1
14-й день 7±1 5,3±0,5 3,2±0,4 2,6±0,5 81,3±1,5
21-й день 9,3±0,6 11±0,3 10,6±1 10,1±1,5 59,2±1,3

Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p< 0,001 в сравнении с контролем.

Таблица 3 – Биохимические показатели крови исследуемых животных

Группа животных Сроки АЛТ, ед/л АСТ, ед/л ЩФ, ед/л ГГТ, ед/л Общий бе-
лок, г/л

К
он
тр
ол
ьн
ая

До вакцинации 68,3 ±4,1 40,3 ±3,2 285,3 ±23,5 33,6 ±2,2 4,4 ±0,4

После вакцинации

7-й день 67,6 ±2,3 45,5 ±3,6 289 ±19,8 33,4 ±1,9 4,5 ±0,2

14-й день 63 ±4,4 44,6 ±9,3 292,8 ±29 34,4 ±1,8 6,41±1

21-й день 63,2±7 36,2 ±3,5 211 ±44,3 40±1,5 8,2 ±0,3

1-
я 
оп
ы
тн
ая

До вакцинации 59±1,3 35,4±8,6 213,5±21,2 28±5 5,6±4,3*

После вакцинации

7-й день 59±1,1 38,6±10 209±15 28,1±7 6±0,6***

14-й день 50,6±3,1 30,4±3,4*** 226±33,1 28,6±5 6,7
±1***

21-й день 65,3±6 69±18*** 319,6±13 38,3±5 8,2
±0,12

2-
я 
оп
ы
т-

на
я

До вакцинации 48,5 ±3,2 35,3 ±2,2 170,3 ±20,5 33±2,4 5,3 ±0,5

После вакцинации
7-й день 47,2 ±3,2*** 34,6 ±5,2*** 166,2±16,1*** 34,5 ±2,5 5,9 ±0,5*

14-й день 55 ±1,2 49±7 194,6 ±20** 35±2,33 5,5 ±0,5
21-й день 63±4 66,1±26 266,4 ±27,4 34,7±3 7,1±0,2**

Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001 в сравнении с контролем.
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В дальнейшем наличие антител к 7-му дню 
во всех группах несколько снижается. Но уже 
к 14-му дню в контрольной и первой опытной 
группах начинает возрастать (185±32,3% и 
140,4±43,4% соответственно), а во второй опыт-
ной по-прежнему уменьшается (115,1±44%). 
К 21-му дню во всех трех группах происходит 
резкое возрастание антител в сыворотке кро-
ви (контроль – 372,1±85,1%, первая опытная – 
544,6±198%, вторая – 221,7±71,5%). Но при 
определении напряженности иммунитета че-
рез 27 дней после вакцинации во всех груп-
пах количество антител резко падает. В кон-
троле и второй опытной группе эти значе-
ния становятся ниже данных до вакцинации 
(109,3±17,2% и 89,3±21,1% соответственно), а в 

первой опытной группе остаются на прием-
лемом уровне (156±62,5%) в сравнении с исхо-
дным периодом.

Подобная динамика наблюдается и в реак-
ции розеткообразования (табл. 4), где к 7-му 
дню после вакцинации во всех трех группах 
происходит относительное увеличение коли-
чества Т-лимфоцитов, а в дальнейшем посте-
пенное снижение. Количество В-лимфоцитов 
в контрольной и первой опытной группах до-
стигает максимума к 14-му дню после вакци-
нации (75±4,5% и 86±2,5% соответственно), 
что, вероятно, и обусловливает описанный 
выше лимфоцитоз, а затем также снижается. 

Копрологические исследования дали отри-
цательный результат. 

Наличие титра антител в сыворотке крови до и после вакцинации на 7, 14, 21, 27-й дни

Таблица 4 – Показатели клеточного иммунитета в периферической крови свиней

Группа жи-
вотных Сроки T–лимфоциты, % B–лимфоциты, %

К
он
тр
ол
ь-

на
я

До вакцинации 52,5±2,3 49,8±3,2

После вакцинации
7-й день 58,3±2,2 55,6±1,8

14-й день 38,7±9,4 75±4,5
21-й день 36,5±3,4 58,6±3,6

1-
я 
оп
ы
т-

на
я

До вакцинации 62±4,5* 68,1±2,3***

После вакцинации
7-й день 75±7,7* 65±7,5

14-й день 65±5* 86±2,5
21-й день 43,2±9,3 64±10,5

2-
я 
оп
ы
т-

на
я

До вакцинации 65,5±5* 32,8±1,5***

После вакцинации
7-й день 72,8±5,4 67,2±7,3

14-й день 55±6,7 56,6±16,6
21-й день 53,5±7,1 44,5±3,4

Примечание: * – p<0,05; *** – p<0,001 в сравнении с контролем.
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Заключение. Наличие антител к вирусу 
РРСС в сыворотке крови у свиней до вакцина-
ции говорит о том, что данный вирус циркули-
рует в исследуемых группах. 

На фоне применения «Лигфола» и «Фоспре-
нила» уровень лейкоцитов в опытных группах 
снижается, в контрольной группе остается не-
изменным.

Относительный лимфоцитоз на 14-й день 
опыта во всех группах свидетельствует о том, 
что рост уровня лимфоцитов обусловлен воз-
действием вакцины и не зависит от примене-
ния иммуномодулятора и адаптогена. 

Во всех трех группах динамика уровня ти-
тра антител в сыворотке крови характеризова-
лась незначительным первоначальным паде-
нием в течение первых двух недель с резким 
возрастанием к 21-му дню. 

Результаты оценки напряженности имму-
нитета на 27-й день говорят о том, что вакци-
нация против РРСС в сочетании с адаптогеном 
позволяет получить более высокий уровень и 
напряженность специфического иммунного 
ответа.

Необходимо отметить, что снижение коли-
чества антител в сыворотке крови свиней мо-
жет свидетельствовать о низкой эффективно-
сти применяемой схемы вакцинации. Подоб-
ный эффект можно объяснить наличием в ор-
ганизме физиологического предела, ограни-
чивающего количество возможных повторных 
анамнестических ответов, что при данной схе-
ме вакцинации, с учетом короткого интерва-
ла между ревакцинациями, приводит к невоз-
можности формирования стойкого иммунного 
ответа.
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EFFICACY EVALUATION OF IMMUNIZATION WITH MONOVALENT 
VACCINE AGAINST PORCINE REPRODUCTIVE AND RESPIRATORY SYNDROME 
IN COMBINATION WITH ADAPTOGEN AND IMMUNOMODULATOR 

The creation of a stable immune response after the vaccination of animals is one of the primary tasks of 
the veterinary service. Porcine Reproductive and Respiratory Syndrome (PRRS) virus is widespread all over the 
world. Russian Federation is no exception. Unfortunately the disease causes serious damage to pig production, 
manifesting itself in the form of abortions, weak progeny and respiratory pathologies. The purpose of our work is 
comparison of the effectiveness of vaccination against PRRSV and in combination with an immunomodulatory 
drug and adaptogen. Our task was to monitor the disease progression and assess the overall state of the organism, 
cellular and humoral immunity. Signifi cant results were obtained during the research. In particular, ELISA serum 
test detected antibodies to PRRSV even before vaccination. Subsequently, the antibody titer in the control group 
and the fi rst experimental group had been gradually increasing by day 14, whereas it decreased in the second 
experimental group. By day 21 there was a dramatic increase in all three treatment groups. However, the antibody 
titer also sharply declined according to the assessment of immunity intensity at 27 day post-vaccination mark. 
In the control group and in the second experimental group, it fell to below pre-vaccination values. In the fi rst 
experimental group, the titer decreased, but still remained higher than the original data. We believe that the root 
cause of these changes is associated with the scheme of the PRRS vaccination used in the household, resulting in 
the fact that only the immunization with adaptogen enabled the persistent immune response.
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УДК 631.371:633.521

И.В. Бадретдинова, Н.Ю. Касаткина
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
ДИСПЕРГИРОВАНИЯ ПЕКТИНОВОГО КОМПЛЕКСА СТЕБЛЯ 
ЛЬНА-ДОЛГУНЦА

Приготовление тресты является одной из важнейших операций в процессе производства высоко-
качественного длинного волокна. Все существующие способы не позволяют получить рентабельный про-
дукт с высокими качественными показателями. Увеличение выхода качественного продукта дости-
гается введением в технологию производства тресты ультразвукового разрушения пектинового ком-
плекса в водной среде. Для обоснования эффективности процесса определили условия возникновения ак-
тивной среды и исследовали кинетику процесса. Результаты работы оценены термогравиметрическим 
анализом и микроскопическим методом. Разрушительное действие клеящего комплекса зависит от ин-
тенсивности кавитации, скорости и характера акустических течений, величины радиационного давле-
ния, которые определяются амплитудой и частотой колебаний ультразвукового излучателя, величи-
ной внешнего статического давления, свойствами жидкости и ее температурой. Теоретически опреде-
лены условия возникновения активной среды, способной вести процессы ультразвукового разрушения ор-
ганического комплекса стебля льна. Исследована кинетика процесса, установлены следующие параме-
тры: оптимальная температура обработки стеблей составила 18…20○C, время гидратации 13…16 мин, 
потеря сухих веществ при звуковой обработке соломы в течение 60 мин достигает 54%. Установлена и 
доказана эффективность ультразвукового диспергирования органического комплекса стебля льна в во-
дной среде на стадии приготовления тресты.

Ключевые слова: лен; треста; длинное волокно; ультразвук, озвучиваемая среда; диспергирование; 
пектиновые вещества; лигнин; эффективность процесса.

Актуальность. Лен-долгунец – важней-
шая исконно российская техническая куль-
тура комплексного использования. Основная 
ценность льна заключается в уникальных 
свойствах волокна, из которого изготавливают 
широкий ассортимент бытовых, медицинских 
и технических тканей – от тонкого батиста до 
брезента и пожарных рукавов. Также льняное 
волокно используют в медицинской промыш-
ленности, в частности, для изготовления тон-
чайших медицинских нитей, ваты [5, 7] и пе-
ревязочного материала.

Выход длинного волокна, наиболее ценного 
продукта, напрямую связан с качеством тре-
сты. По мнению Е.В. Корепановой, И.Ш. Фаты-
хова, роль сорта особенно влияет на качество 
тресты [10, 11, 14], как и способ ее приготовле-
ния [6, 12, 13].

На сегодняшний день известно много спосо-
бов приготовления тресты, все они нашли свое 
применение на льноперерабатывающих пред-
приятиях, но даже самые современные техно-
логии производства льняной тресты до сих пор 
не обеспечивает высоких показателей выхода 
длинного волокна [12]. Проблемы существую-
щих технологий связаны с длительным, трудо-
емким, энергозатратным процессом разруше-

ния клеящего пектинового комплекса стебля 
льна. Незначительное отступление от техно-
логии приводит к разрушению не только пек-
тинового комплекса, но и самого длинного во-
локна. В этих условиях единственным эконо-
мически выгодным усовершенствованием тех-
нологического процесса первичной переработ-
ки льна с целью уменьшения потерь длинного 
волокна является внедрение в процесс энерго-
сберегающих электротехнологий [12].

Использование ультразвука в технологиче-
ских процессах позволит значительно сокра-
тить процесс приготовления тресты, повысить 
качество волокна, а также создать условия для 
автоматизации процесса производства [13].

Перспектива развития техники первичной 
переработки льна связана с переходим к уста-
новкам поточно-цикличного и непрерывного 
действия, повышением эффективности оборудо-
вания за счет интенсификации процессов разру-
шения клеящего комплекса стебля льна [6, 8].

Известно, что помещенный в водную, озву-
чиваемую среду биологический объект может 
подвергаться механическим, химическим, био-
логическим изменениям. В частности, практи-
ческий интерес представляют процессы уль-
тразвуковой пропитки и разрушения, диспер-
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гирования компонентов волокнистых матери-
алов [1, 2, 4].

Цель исследования: обосновать эффек-
тивность ультразвукового диспергирования 
пектинового комплекса стебля льна-долгунца.

Задачи исследования: определение усло-
вий возникновения активной среды, способ-
ной вести процессы ультразвукового разруше-
ния органического комплекса стебля льна, ис-
следование кинетики процесса ультразвуково-
го замачивания стебля льна.

Материал и методы. Проведены лабора-
торные исследования динамики процесса за-
мачивания стеблей льна-долгунца поздней 
спелости в озвучиваемой среде, кинетика пе-
рехода органических веществ, переходящих 
в раствор при ультразвуковой обработке. Из-
учен и оценен характер разрушения стеблей 
льна-долгунца после ультразвуковой обработ-
ки в водной среде. Динамика процесса зама-
чивания определялась методом термогравиме-
трического анализа с помощью влагомера РСЕ 
МВ 50. Внешний вид и структура клеящего 
комплекса после ультразвукового воздействия 
изучены микроскопическим методом при по-
мощи электронного микроскопа МР-450 (2135).

Результаты и их обсуждение. Нами про-
веден теоретический анализ факторов, кото-
рые могут оказывать влияние на процесс уль-
тразвукового диспергирования органического 
комплекса льна в водной озвучиваемой среде 

[1, 2, 4]. Эти факторы выведены на схему, пред-
ставленную на рисунке 1.

Теоретически установлено, что эффектив-
ность ультразвукового диспергирования орга-
нического комплекса зависит от интенсивности 
кавитации, скорости и характера акустических 
течений, величины радиационного давления, 
которые в свою очередь определяются ампли-
тудой и частотой колебаний излучателя, вели-
чиной внешнего статического давления, свой-
ствами жидкости и ее температурой [1 ,4, 13]. 

Для изучения и осуществления процессов 
гидролитического насыщения растительных 
тканей льна разработана экспериментальная 
ванна.

Компоновочная схема установки представ-
лена на рисунке 2.

Установка предполагает: латунную ванну 
для обработки, систему генерации ультразву-
ковых колебаний, включающую в себя: уль-
тразвуковой генератор, излучатель пьезоэлек-
трический, вмонтированный в боковую стенку 
ванны.

Принцип работы установки следующий: 
в ванну укладывается необходимое количе-
ство льносоломы и подается вода нужной тем-
пературы. 

Затем включается УЗ-генератор. Начало 
процесса фиксируется началом образования 
мельчайших пузырьков газа в озвучиваемой 
среде.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.4 - основные факто 
Рисунок 1 – Факторы, влияющие на процесс ультразвукового замачивания льняной соломы 
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Рисунок 2 – Компоновочная схема ванны 
УЗ-обработки: 1 – излучатель ультразвука; 

2 – генератор; 3 – ванна

По окончании процесса отключаются гене-
раторы возбуждения, а продукт и водная среда 
анализируются.

Размеры ультразвуковой ванны были вы-
браны, исходя из длинны стебля, плотности 
загрузки соломы и количества воды, необходи-
мой для протекания процесса. Длина ванны 
составила 1,30 м, высота 0,80 м, ширина 0,60 м, 
высота укладки соломы 70 см, высота жидко-
сти в ванне с соломой 75 см. 

Ультразвуковой преобразователь выбрали 
пьезоэлектрический с частотой f = 110 кГц, ин-
тенсивность звука составляла 566 Вт/см2, мощ-
ность генератора N 28,3 кВт.

Расположение генератора выбиралось из усло-
вия максимально быстрого намокания пористо-
го материала, доказанного Е.Г. Коноваловым [9].

При проведении эксперимента объектом об-
работки являлась льняная солома, соответ-
ствующая номеру 1,25 и влажности 19% по 
ГОСТ 2975-73.

Плотность загрузки соломы составила 
60 кг/м3 , в ванну помещали солому массой 32 кг.

Средой обработки служила вода водопрово-
дная с общей жесткостью 38,50, плотность сре-
ды 1012 кг/м3.

В процессе замачивания льняной стебель 
увлажнялся, и из него выщелачивались лег-
корастворимые вещества. Эффективность 
увлажнения и выщелачивания зависит от тем-
пературы воды и продолжительности замочки.

В зависимости от степени зрелости расте-
ния (периода его уборки) изменяли рабочие па-
раметры обработки (табл.).

Результаты гидролиза в поле 
ультразвука при определении 
продолжительности

Льняная солома
Темпе-
ратура в 
ванне, t 

(○C)

Влаж-
ность 
стебля 
Wст(%)

Время 
гидро-
лиза, τ, 
(мин)

Поздней спелости
Средней спелости
Ранней спелости

19…20
18…20
18…21

74…82
72…80
73…79

15
21
25

На рисунке 3 представлена кинетика намо-
кания стебля льна при различных темпера-
турных параметрах.

Экспериментальные исследования показа-
ли оптимальное время обработки и температу-
ру среды, которые составили 60 мин и 20°С.

В процессе обработки льняной соломы, при 
заданных оптимальных параметрах, оцени-
вался переход органических веществ в раствор. 
Результаты оценок выведены на рисунок 4, на 
котором видно, что за время процесса (60 мин) 
количество перешедших, разрушенных орга-
нических веществ составило 54%.

На рисунках 5 и 6 приведен внешний вид 
стеблей и срезов стеблей льна после обработки 
ультразвуком, в результате чего наблюдается 
явное разрушение тканей соломы.

3    

1    
2  

Рисунок 3 – Кинетика процесса замачивания 
стеблей льна поздней спелости 

в озвучиваемой среде

Рисунок 4 – Кинетика перехода органических 
веществ, переходящих в раствор 
при ультразвуковой обработке
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Вывод. Теоретически определены условия 
возникновения активной среды, способной ве-
сти процессы ультразвукового разрушения ор-
ганического комплекса стебля льна, установ-
лено:

 • увеличение поверхностного натяжения 
жидкости от 10 до 80 дин/см приводит к умень-
шению максимального радиуса кавитацион-
ной полости Rmax, что влечет за собой умень-
шение критерия эрозионной активности χ от 
0,52×10-6 до 0,56×10-6;

 • увеличение плотности от 0,5 до 5,0 г/см3 
приводит к уменьшению χ примерно на 10%;

 • оценка величины χ для различных частот 
показывает, что с изменением частоты величи-
на ∆tminƒ, а также отношение Rmax/ Rmin сохра-
няются постоянными при фиксированном зна-
чении PA.

При исследовании кинетики процесса уль-
тразвукового замачивания стебля льна уста-
новлено: оптимальная температура обработки 
стеблей составляет 18…20○C; стебли поздней 
спелости гидрируются в течение 13…16 мин; 

потеря сухих веществ при звуковой обработке 
соломы в течение 60 мин достигает 54%.
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Рисунок 5 – Внешний вид стебля льна после ультразвуковой обработки

Рисунок 6 – Разрушение стебля льна в озвучиваемой среде (срез льна в 200-кратном увеличении)
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EFFICIENCY JUSTIFICATION OF ULTRASONIC MATERIAL DISPERSION 
OF PECTIC COMPLEX OF THE FLAX STEM 

The retted straw preparation is the primary operation in the process of production of high-quality long fi bers. 
All existing methods do not provide cost-effective products with high quality indicators. Yield increase of a quality 
product is achieved by introducing to a technology of retted straw production the ultrasonic destruction of the 
pectin complex in aqueous medium. To justify the effi ciency of the process we defi ned the conditions of occurrence of 
the active medium and investigated the process kinetics. The work results were assessed by the thermal gravimetric 
analysis and the microscopic method. The devastating effect of a gum system depends on the cavitation intensity, 
the speed and nature of acoustic currents, the magnitude of the radiation pressure, which in turn are determined 
by the amplitude and oscillation frequency of the ultrasonic transducer, the intensity of the external static pressure, 
properties of the liquid and its temperature. The conditions of the creation of an active medium with the ability of 
conducting the processes of ultrasonic destruction of organic complex of the fl ax stem were theoretically determined. 
The kinetics of the process was investigated, the following parameters were set: the optimal temperature of the 
stems processing was 18...20○C, the time of rehydration - 13...16 min., the loss of dry substances during the sound 
processing of straw within 60 minutes reached 54%. The effi ciency of ultrasonic material dispersion of the organic 
complex of the fl ax stem in aqueous medium at the stage of retted straw preparation was established and proved.

Key words: fl ax; retted straw; long fi ber; ultrasound; insonifi ed medium; dispersion; pectin substances; 
lignin; process effi ciency.
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УДК 631.363

А.Г. Бастригов, П.В. Дородов, О.С. Федоров, В.И. Широбоков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОБОСНОВАНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ЦИКЛОНА-СЕПАРАТОРА ДЛЯ ДРОБИЛОК ЗЕРНА

В инженерном отношении изучение процесса измельчения зерна имеет особое значение, так как 
эта операция является наиболее энергоемкой и дорогой. Разделение на фракции измельчаемого мате-
риала в дробилках зерна происходит при помощи сменных решет – сепаратора. Модернизация дробил-
ки путем установки сепаратора в циклоне улучшает технико-экономические и качественные показа-
тели. Экспериментальные исследования показали необходимость теоретического обоснования кон-
структивных размеров и пропускной способности или производительности циклона с сепаратором. Це-
лью работы является повышение пропускной способности молотковой дробилки зерна путем опреде-
ления оптимального объема циклона-сепаратора. Решаются следующие задачи: теоретически обосно-
вать конструктивные размеры и пропускную способность циклона с сепаратором; провести сравнение 
теоретических параметров с экспериментальными. Теоретические исследования при принятых допу-
щениях позволяют вывести уравнения движения частицы «пылевого газа» под действием силы тяже-
сти, центробежной силы и сил сопротивления среды. Решение уравнения движения частицы позволи-



45

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

ло определить ряд зависимостей: изменение радиальной скорости частиц в диаметральном сечении ци-
клона; изменение максимальной радиальной скорости частиц в зависимости от радиуса циклона; из-
менение производительности циклона в зависимости от его радиуса и толщины слоя потока частиц. 
Сравнительный анализ теоретической зависимости производительности циклона-сепаратора от его 
радиуса и экспериментальных данных показал, что теоретические кривые с различными механически-
ми характеристиками газопылевой среды находятся в пределах доверительного интервала 5%. Полу-
ченные уравнения для скоростей и производительности процесса сепарации имеют самостоятельный 
теоретический интерес, так как их можно использовать для вычисления других физико-механических 
и геометрических параметров.

Ключевые слова: циклон-сепаратор; обоснование; скорость; траектория; диаметр; производи-
тельность.

Актуальность. Анализ оборудования для 
дробления зерна на сельскохозяйственных 
предприятиях показал, что разделение на 
фракции измельчаемого материала проис-
ходит при помощи сменных решет, установ-
ленных в дробильной камере. Как показыва-
ют ранее проведенные исследования [1-5], та-
кие дробилки имеют ряд недостатков, вызван-
ных несовершенством конструкции и рабоче-
го процесса: повышенный расход энергии; ин-
тенсивный износ рабочих органов, особен-
но при попадании с зерном металлических и 
минеральных примесей; наличие в готовом 
продукте большого количества пылевидной 
фракции; неравномерный гранулометриче-
ский состав. С целью исключения части недо-
статков разработаны модернизированные мо-
лотковые дробилки зерна [3, 4, 8, 9]. Как по-
казали исследования [2], модернизированные 
дробилки значительно улучшили технико-
экономические и качественные показате-
ли. При этом произошло снижение произво-
дительности дробилки вследствие неэффек-
тивного использования поверхности сепара-
тора, установленного в стандартный циклон. 
Для повышения производительности дробил-
ки проводились дополнительные исследова-
ния с увеличенными размерами циклона-
сепаратора (рис. 1). 

В этом случае площадь поверхности реше-
та увеличивалась за счет большего диаметра 
конической части циклона, а высота циклона 
оставалась постоянной. 

В результате обработки эксперименталь-
ных исследований [10] выяснилось, что увели-
чение объема циклона-сепаратора более 0,7 м3 
является нерациональным. Однако проведен-
ный теоретический анализ не позволяет вы-
явить зависимость производительности мо-
дернизированной дробилки зерна от размеров 
циклона-сепаратора [11, 12].

В силу значительной трудоемкости экспе-
риментальных исследований с дробилками 
зерна большей производительности возникает 
необходимость теоретического обоснования за-
висимости пропускной способности циклона-
сепаратора от его геометрических размеров, 
что, несомненно, является актуальной задачей.

Целью работы является повышение про-
пускной способности молотковой дробилки зер-
на путем определения оптимального объема 
циклона-сепаратора.

В соответствии с поставленной целью в ра-
боте решаются следующие задачи: теорети-
чески обосновать конструктивные размеры и 
пропускную способность циклона с сепарато-
ром; провести сравнение теоретических пара-
метров с экспериментальными.

Рисунок 1 – Конструкции циклона с различными диаметрами
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Результаты и обсуждение. Предметом ис-
следования является модернизированный ци-
клон стандартной дробилки семейства КДУ. 
Изменения, внесенные в конструкцию цикло-
на, позволили разделить процесс измельчения 
и сепарации, в новой конструкции воздушно-
продуктовая смесь, поступившая в сепарирую-
щий конус 2 (рис. 2), по ниспадающей спирали 
продолжает движение по внутренней поверх-
ности конуса. При этом пылевидные части-
цы и отработанный воздух через пылепровод 
отсасываются из внутреннего пространства 
циклона-сепаратора 1, а частицы зерна, из-
мельченные до необходимого размера, посту-
пают в зазор между сепарирующим конусом 2 и 
циклоном-сепаратором 1 и по его поверхности в 
шлюзовой затвор для выгрузки в тару. Недоиз-
мельченные частицы зерна, оставшиеся вну-
три сепарирующего конуса, поступают на по-
вторное измельчение.

В качестве исходного материала для изго-
товления конического сепарирующего решета 
использовали гладкие пробивные решета из 
оцинкованной стали (ТУ 23.2.2068-89) с кру-
глыми отверстиями, для установки коническо-
го сепарирующего решета, а также для после-
дующей замены решет конструкция циклона-
сепаратора выполнена разъемной (рис. 3). 

При постановке задачи теоретического ис-
следования движения частиц принимаются 
следующие допущения. Движение в спирали 
потока частиц ламинарное и квазистационар-
ное. Движением газа от решета к оси циклона-
сепаратора пренебрежимо мало. Отсутствует 
отрыв частиц от стенок сепарирующего реше-
та и не учитывается оседание в конической ча-
сти. Принятые допущения позволяют вывести 
уравнения движения частицы «пылевого газа» 
под действием силы тяжести, центробежной 
силы и сил сопротивления среды [13]:

 (1)

где V, U, W – соответственно радиальная, тан-
генциальная и осевая компоненты скорости 
частицы (рис. 4), м/с; 

g – ускорение свободного падения, м/с2;
Q0 – объемный расход, м3/с; 
А – площадь входного сечения циклона, м2; 
r – радиус траектории движения частицы, м; 
t – время, с; 
a0, b, е – характеристики, зависящие от гео-

метрии частиц и вязкости газопылевой среды.

Рисунок 3 – Конструкция сепарирующего решета и порядок установки в циклоне

Рисунок 2 – Схема циклона-сепаратора
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Для осевой силы имеем решение:

 (2)

Полагая, что                 и пользуясь эмпири-

ческой зависимостью

 (3)

первое уравнение системы (1) приводится к не-
линейному дифференциальному уравнению 
второго порядка

 (4)

Уравнения (2) и (4) определяют траекторию 
движения в радиальном сечении циклона. Ре-
зультаты численного решения уравнения (2) 
для осевого пробега частиц представлены в [13], 
однако для циклона-сепаратора больший инте-
рес представляет аналитическое решение урав-
нения (4). Его можно переписать в виде диффе-
ренциального уравнения первого порядка от-
носительно радиальной скорости [14]

 (5)

которое, в свою очередь, приводится к уравне-
нию Абеля второго рода

 (6)

путем замены переменной                          . Реше-
ние уравнения (6) известно и его можно запи-
сать в параметрической форме [15].

Однако в изложенном выводе не уточняется 
характер сил сопротивления и поэтому пред-
полагается, что параметр a0 является величи-
ной постоянной. Возникновение сил сопротив-
ления можно объяснять соударением частиц 
среды и разностью давлений ввиду разности 
скоростей потока газа на поверхности частиц. 
В первом приближении силы сопротивления 
пропорциональны градиенту тангенциальной 
скорости. 

С учетом (3) имеем

тогда уравнение (5) запишется

 
,

а его решение можно представить в неявной 
форме:

Примем следующее граничное условие: при 
r = R – ; V = 0, 
где R – наружный радиус вращения потока ча-
стиц; 

 – толщина слоя потока частиц.
Тогда

а решение (7) примет вид:

 (8)

На рисунке 5 показан график функции 
V = ƒ(r), построенный по выражению (8) при 
 = 0,5R,                . 

Здесь максимальное значение радиальной 
скорости обозначено VR = V (R).

При r = R имеем:

 
.  (9)

Рисунок 4 – Компоненты скорости частицы 
в циклоне

(7)
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На рисунке 6 представлен график функции 
VR = ƒ(R), построенный по выражению (9) при
 = 0,5R,               .

Таким образом, с увеличением радиуса ци-
клона максимальная радиальная скорость ча-
стиц уменьшается.

В первом приближении при квазистацио-
нарном режиме массовая производительность 
циклона будет определяться

 , (10)
где k – постоянная, зависящая от геометрии се-
паратора (приведенной поверхности решета) и 
плотности газопылевой среды, кг/м3.

Объединяя (9) и (10), получаем:

 (11)

На рисунке 7 изображен график функции (11) 
в диапазоне характеристик при  = 3...11 м1,5/с 
(U = 6...16 м/с),               , k = 0,159...0,59 кг/м3.

Так как функция  = ƒ(R) заранее не извест-
на, представим ее в виде степенного ряда

 , (12) 
коэффициенты которого удается задать лишь 
по эмпирическим данным.

Для трех экспериментальных точек ограни-
чимся тремя членами ряда (12)

 . (13)
Совместное решение уравнений (11), (13) с 

экспериментальными данными (рис. 8) при до-
полнительном условии max< h = 0,2 м (h – ши-
рина входного сечения циклона) приводит к 
следующему значению коэффициентов:

b0 = –0,3355 м, b1 = 2,6742, b2 = –3,3173 м–1.
На рисунке 8 представлены также теорети-

ческие кривые Q = ƒ(R).
Заключение. Сравнительный анализ по-

казал, что теоретические кривые с различными 
механическими характеристиками газопыле-
вой среды находятся в пределах доверительно-
го интервала ±5% для экспериментальных дан-
ных, что свидетельствует об их согласовании.

Исследование на экстремум уравнения (11) 
с учетом (13) показало, что производитель-
ность циклона будет достигать максимально-
го значения при 

При данных кинематических коэффици-
ентах максимальная производительность 
Qmax = 0,51 кг/с будет при RQ = 0,465 м. В свою 
очередь эксперименты показали Qmax = 0,51 кг/с 
при R = 0,5 м, поэтому наличие экстремума 
требует дополнительной экспериментальной 
проверки.

Рисунок 5 – Изменение радиальной скорости 
частиц в диаметральном сечении циклона

Рисунок 6 – Изменение максимальной 
радиальной скорости частиц в зависимости 

от радиуса циклона

Рисунок 7 – Изменение производительности 
циклона в зависимости от его радиуса 

и толщины слоя потока частиц

.
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Кроме того, полученные уравнения для ско-
ростей и производительности процесса сепара-
ции имеют самостоятельный теоретический 
интерес, так как их можно разрешать относи-
тельно других физико-механических и геоме-
трических параметров.
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A.G. Bastrigov, P.V. Dorodov, O.S. Fedorov, V.I. Shirobokov
Izhevsk State Agricultural Academy

JUSTIFICATION OF THE CYCLONE SEPARATOR CAPACITY FOR GRAIN CRUSHERS
In the engineering relation the studying of grain crushing process is of particular importance as this operation 

is the most power-intensive and expensive. The fractionation of the crushed material in the grain crushers takes 
place by means of replacement sieves of a separator. The grain crusher modernization by installation of a separator 
in a cyclone improves technical, economic and quality indicators. Pilot studies have shown the necessity of theoretical 
justifi cation of the constructional dimensions and capacity or productivity of a cyclone with a separator. Therefore 
the purpose of the work is to increase capacity of a hammer grain crusher by the determination of optimum volume 
of a cyclone separator. The following problems are solved: to justify theoretically the constructional dimensions and 
capacity of a cyclone with a separator; to compare theoretical parameters with experimental ones. The theoretical 
research under the accepted assumptions provides an opportunity to establish the equations of a particle movement 
of "dust gas" under gravity, centrifugal force and resistance forces of the environment. The solution of the equation 
of a particle movement makes it possible to defi ne a number of dependences: the change of radial speed of particles 
in the diametrical section of a cyclone; the change of the maximum radial speed of particles depending on the 
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cyclone radius; the shifts in productivity of a cyclone depending on its radius and layer thickness of a stream of 
particles. The comparative analysis of the theoretical dependence of cyclone separator productivity on its radius 
and the experimental data showed that theoretical curves with various mechanical characteristics of the gas-
and-dust environment are in the limits of a confi dential interval of 5%. The obtained equations for speeds and 
productivity of separation process have independent theoretical interest as they can be applied for the calculation 
of other physical, mechanical and geometrical parameters.

Key words: cyclone-separator; justifi cation; speed; trajectory; diameter; productivity.
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УДК 631.362.3: 635.21

А.Г. Иванов, Н.В. Крылов, П.Л. Максимов, О.С. Федоров, Ф.Р. Арсланов, 
Р.Р. Шакиров, А.П. Ильин 
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
КАРТОФЕЛЕСОРТИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 
ТРАНСПОРТЕРНОГО ТИПА

Транспортерные рабочие органы картофелесортирующих машин обладают простой конструкци-
ей, имеют малую материалоемкость, обеспечивают низкую повреждаемость. Их работа существен-
но зависит от режимов движения, поэтому обоснование основных параметров и режимов работы дан-
ных устройств является актуальным. Целью исследований стала разработка сортирующего устрой-
ства транспортерного типа и метода расчета и обоснования его параметров и режимов работы. Реша-
лись следующие задачи: описать конструкцию предлагаемого сортирующего устройства транспортер-
ного типа, определить требуемые режимы работы подающего транспортера, режимы работы транс-
портерного рабочего органа, длины участков выделения мелкой и средней фракций. Методика исследо-
ваний основана на разработке математической модели работы сортирующего устройства транспор-
терного типа с использованием канонических методов теоретической механики и математики. Выяв-
лено, что производительность подающего транспортера может быть существенно выше требований 
мелких фермерских хозяйств, занимающихся выращиванием картофеля. Предлагаемое сортирующее 
устройства транспортерного типа может быть встроено в технологическую линию картофелесорти-
рующих пунктов крупных хозяйств и сельскохозяйственных производственных кооперативов. Ограниче-
ние скорости падения клубней картофеля, размеров зоны выгрузки позволяет снизить повреждаемость 
и повысить эффективную длину сортирующих участков транспортера. Предлагаемая методика расче-
та позволяет обосновать рациональные параметры и режимы работы подобной сортировки для обе-
спечения достаточной производительности и точности калибрования: при скорости подающего транс-
портера 0,4 м/с производительность составляет 22,5 т/ч. Скорость падения клубней на мягкую рези-
новую ленту не более 2,4 м/с, при длине зоны загрузки на рабочий орган 0,1 м. Скорость ленты сорти-
рующего устройства 0,44 м/с. Длина участка выделения мелкой фракции 1,12 м, для выделения средней 
фракции остается длина 0,78 м.

Ключевые слова: картофель; сортировка; сепарирующая поверхность; калибрующий просвет.

Актуальность. Средняя урожайность карто-
феля в России по всем катего риям хозяйств со-
ставляет 120–140 ц/га, что в 3–4 раза ниже уро-
жайности данной культуры, чем в Англии, Гол-
ландии, Германии, Финляндии, и не наблюда-
ется тенденция повышения урожайности, как в 

личных подсобных хозяйствах, так и в сельхоз-
предприятиях. Это объясняется тем, что экономи-
ческое состояние личных и большинства коллек-
тивных хозяйств не позволяет на должном уровне 
поддерживать плодородие почвы и закупать по-
садочный материал хорошего качества [12]. 
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Проведение сортировки картофеля позво-
ляет отделить зараженные клубни, повысить 
качество посадки за счет снижения пропусков 
высевающих аппаратов и в итоге получить хо-
роший урожай. 

В процессе работы сортировочного устрой-
ства основное воздействие на клубни картофе-
ля исходит со стороны рабочих органов, поэто-
му упругие поверхности рабочих органов резко 
снижают повреждения клубней [8, 10, 11, 14]. 

Транспортерные рабочие органы картофе-
лесортирующих машин обладают простой кон-
струкцией, имеют малую материалоемкость, 
эластичны, не подвержены динамическим воз-
действиям, обеспечивают низкую поврежда-
емость, по сравнению с барабанными, грохот-
ными и роликовыми рабочими органами [2, 3, 
6, 9]. Кроме того, их сразу можно использовать 
в качестве переборочного стола, удаляя приме-
си и некондиционные клубни картофеля (гни-
лые или резанные), не вводя в технологиче-
скую цепочку еще одну машину [13, 15].

Работа подобных устройств существенно за-
висит от режимов движения, поэтому обосно-
вание основных параметров и режимов работы 
предлагаемого устройства является актуаль-
ной задачей.

Целью исследований являлась разработ-
ка сортирующего устройства транспортерного 
типа; разработка метода расчета и обоснова-
ния параметров и режимов работы предлагае-
мого сортирующего устройства. Решались сле-
дующие задачи: описать конструкцию пред-

лагаемого сортирующего устройства транспор-
терного типа, определить требуемые режимы ра-
боты подающего транспортера, режимы работы 
транспортерного рабочего органа, длины участ-
ков выделения мелкой и средней фракций.

Существующие в достаточно большом ко-
личестве хозяйств старые комплексы КСП-15Б 
имеют в своем составе роликовые картофеле-
сортировки РКС-10. Предлагается в качестве 
основы взять раму существующего комплекса 
КСП-15Б и на нее установить новый рабочий 
орган комбинированного типа (рис. 1) [3, 5, 6].

В качестве калибрующей поверхности рабо-
чего органа предлагается использовать транс-
портер с бесконечной лентой, имеющей щеле-
вые отверстия (рис. 2).

Щелевая форма отверстий наиболее полно 
отвечает условиям разделения вороха картофе-
ля на фракции по наименьшему поперечному 
диаметру клубня. При этом щелевые отверстия 
имеют наиболее высокую вероятность для про-
хождения клубней картофеля через них [1, 2, 6].

Однако наряду с указанными достоинства-
ми можно отметить и присущие транспортер-
ным рабочим органам и недостатки:

 • отсутствие динамического воздействия 
на ворох препятствует относительному движе-
нию клубней по поверхности ленты, основному 
условию надежного ориентирования клубней в 
калибрующих отверстиях;

 • размеры щелевых отверстий не регули-
руются, то есть один рабочий орган позволяет 
разделить ворох только на 2 фракции.

Рисунок 1 – Схема картофелесортировки 
транспортерного типа: 1 – привод; 

2 – ведущий барабан; 3 – поддерживающий 
барабан; 4 – транспортерная лента

Рисунок 2 – Рабочий орган транспортерного 
типа с щелевыми отверстиями
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Предлагаемая конструкция выполнена с 
учетом исключения вышеупомянутых недо-
статков, а именно для отделения картофель-
ного вороха на три фракции на одном участке 
установлено решето для уменьшения калибру-
ющего просвета сортирующего полотна. Плуж-
ковые рассеиватели, установленные над рабо-
чей поверхностью, обеспечивают равномерное 
распределение вороха и небольшое торможе-
ние картофеля для более качественного отде-
ления всех фракций.

Материал и методы исследования. Ме-
тодика исследований основана на разработке 
математической модели работы сортирующего 
устройства транспортерного типа с использо-
ванием канонических методов теоретической 
механики и математики.

Предлагаемая машина предназначена в пер-
вую очередь для сельскохозяйственных предпри-
ятий, имеющих небольшие площади под карто-
фель (не более 20-50 га). При урожайности кар-
тофеля 200…300 ц/га получается валовой сбор 
400…1500 тонн. При условиях уборки и закладки 
на хранение в течение 2 недель производитель-
ность установки (при 2-сменном режиме работы) 
должна быть не меньше 6,7 т/ч, или 1,86 кг/с.

Результаты исследования. Проектируе-
мый рабочий орган необходимо вписать в су-
ществующую раму, поэтому длина транспорте-
ра L (его горизонтального участка) и его шири-
на заданы: L = 2 м; ВН = 0,8 м. Ширина подаю-
щего транспортера также составляет Вн = 0,8м, 
что объясняется требованием распределения 
вороха по ширине. 

Производительность наклонного ленточно-
го конвейера с планками определяется выра-
жением

 (1)
где q – производительность транспортера, кг/с; 

ψ – коэффициент заполнения объема меж-
ду планками; 

γ – насыпная плотность вороха картофеля, 
кг/м3; 

h – высота планки, м; 
Вн – ширина ленты, м; 
υ – скорость ленты, м/с. 
Для вороха картофеля насыпная плотность 

принимает значение γ = 650…750 кг/м3 [3]. При 
угле наклона ленточного транспортера α = 60° 
коэффициент ψ = 0,28. Скорость ленты из усло-
вия снижения повреждаемости клубней не 
должна превышать 1 м/с [2]. Но следует учесть, 
что при сходе вороха картофеля с подающего 
транспортера следует уменьшать горизонталь-
ную составляющую скорости, так как за счет 
нее клубни будут падать далеко вперед и уве-

личивать площадь зоны загрузки рабочего ор-
гана. В свою очередь увеличение зоны загруз-
ки снижает длину рабочих участков для раз-
деления клубней и, следовательно, уменьшает 
точность калибрования. 

Рассмотрим клубень картофеля, который 
сходит с подающего транспортера со скоро-
стью v. Когда клубень переваливает через 
верхнюю точку поверхности подающего транс-
портера, он начинает скатываться вниз под 
действием силы тяжести до тех пор, пока не 
оторвется от поверхности ленты (рис. 3).

Рисунок 3 – Расчетная схема зоны загрузки 
рабочего органа

Взаимодействие клубня с поверхностью 
подающего транспортера является голоном-
ной неудерживающей нестационарной свя-
зью. Так как клубень катится вокруг поверх-
ности цилиндрического барабана с радиусом 
R = 0,08 м, то введем естественную систему 
координат, связанную с барабаном питающе-
го транспортера. Касательную ось Oτ напра-
вим по касательной к траектории центра масс 
клубня, нормальную ось On направим к цен-
тру барабана [1, 4, 7]. 

Клубень катится по вращающемуся бара-
бану под действием силы тяжести mg, силы 
трения Fтр, нормальной реакции N. Из-за де-
формации поверхности клубня, а также лен-
ты транспортера на клубень действует момент 
трения качения Мтр. Для определения поло-
жения центра масс клубня О введем угол по-
ворота радиус-вектора φ, что является доста-
точным для системы с одной степенью свобо-
ды. Записываем уравнение движения клуб-

,vhBq

–
––
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ня по вращающемуся барабану в естественной 
форме

 (2)

где R – радиус барабана, м; 
r – радиус шарообразного клубня, м;
,  –соответственно угловая скорость и 

угловое ускорение поворота радиус-вектора;
m – масса клубня, кг.
Запишем дифференциальное уравнение 

динамики вращательного движения
 (3)

где I – момент инерции шарообразного клубня, 
кг • м2; 

ξ – угловое ускорение собственного враще-
ния клубня, рад/с2.

Кинематическая связь при скатывании 
клубня без проскальзывания относительно 
транспортера имеет вид

 (4)
где η – угол поворота барабана питающего 
транспортера, рад.

Дважды дифференцируем выражение (4), 
выражаем ξ, учитывая, что барабан питающе-
го транспортера вращается с постоянной угло-
вой скоростью. Подставляя угловое ускорение ξ 
в уравнение (3), выражаем силу трения: 

Отношение коэффициента трения к радиу-
су называется приведенным коэффициентом 
ƒ' =  / r, тогда

 (5)

Нормальную реакцию выражаем из второго 
уравнения системы (2)

 (6)
Подставляем выражения (7) и (8) в первое 

уравнение системы (2) и после преобразования 
получаем линейное дифференциальное урав-
нение второго порядка 

Уравнение допускает понижение порядка, 
если ввести новую функцию P = 2, тогда по-
лучим

где (7)

Уравнение (9) является линейным неод-
нородным, решение будем искать в виде сум-
мы общего решения однородного уравнения и 
частного решения неоднородного уравнения: 
P = P + P*.

Приравняем правую часть уравнения (9) к 

нулю: 

Решение однородного уравнения имеет вид

где С1 – постоянная интегрирования. После 

преобразования получим                     где P0 – 

начальное значение функции при начальном 
угле φ0. 

Частное решение неоднородного уравнения 
примет вид 

где D и E – неопределенные коэффициенты.

Берем производную       и подставляем в 

уравнение (7), приводим подобные и находим 
коэффициенты D и E, тогда:

Общее решение дифференциального урав-
нения (7) примет вид

 (8)

Из начального условия, что при угле  = 0 = 0 
скорость центра масс клубня равна скорости 
подающего транспортера ν, находим

Скорость центра масс V0 = (R + r),

 (9)

Расчет по формуле (9) ведем до тех пор, пока 
не произойдет отрыв клубня от барабана транс-
портера, то есть нормальная реакция N, опреде-
ляемая по формуле (6), не станет равной нулю.

Результаты расчетов показали, что отрыв 
клубней происходит при угле φ=58°, отсчиты-
ваемом от вертикали. Затем клубень свободно 
падает с высоты загрузки Нз = 0,28 м и проле-
тает расстояние l.

Рассмотрим падение груза, брошенного с не-
которой высоты. Записываем уравнение сво-

бодного падения груза: x = νxt, 
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Причем начальная скорость груза опреде-
лена на предыдущем этапе расчетов и обозна-
чена νн: νx = νнcos, vнsin, где φ = 58° – угол, при 
котором происходит отрыв от поверхности ба-
рабана.

Из начальных условий t0 = 0, y0 = Нз нахо-
дим время падения до плоскости рабочего ор-
гана (y = 0) 

 (10)

Путь, пройденный клубнем по горизонтали 
 (11)
Ограничим длину l по технологическим со-

ображениям с целью уменьшить зону загрузки 
рабочего органа до l = 0,1 м, тогда скорость по-
дающего транспортера, выраженная из форму-
лы (11), с учетом (10)

 (12)

Расчет производят методом последователь-
ного приближения. При различных разме-
рах клубней получаем скорость транспортера 
ν = 0,4 м/с, скорость клубня в момент схода с транс-
портера νн = 0,42…0,48 м/с. Подставив все значе-
ния в формулу (10), получим t = 0,205…0,201 с. 

Отметим, что скорость клубня в момент со-
ударения с рабочим органом составляет вели-

чину                      где vк – абсолютная скорость 

клубня в момент удара, м/с; νx, νy – горизон-
тальная и вертикальная составляющие скоро-
сти, м/с.

Модуль абсолютной скорости: 

угол соударения по отношению к вертикали:

Так как падение происходит на мягкое 
основание – резиновую ленту, то повреждения 
клубней не происходит.

С учетом скорости ленты ν=0,4 м/с, рассчи-
тываем производительность по формуле (1): 
q = 0,28 • 700 • 0,1 • 0,8 • 0,4 = 6,3 кг/с (22,5 т/ч).

Учтем, что для предотвращения сгружи-
вания материала толстым слоем в несколько 
клубней, на поверхности рабочего органа сле-
дует увеличить скорость калибрующего транс-
портера по сравнению с подающим на 10-15%. 
Таким образом, примем скорость рабочего ор-
гана νp.o. = 1,1ν = 0,44 м/с.

Проделав все расчеты, установили, что ско-
рость ленты подающего транспортера ν=0,4 м/с 
обеспечит производительность q=6,3 кг/с 
(22,5 т/ч), что превышает заданные требования 
в 3,7 раза. Это позволяет использовать предла-
гаемую машину в хозяйствах с большими пло-
щадями под возделывание картофеля.

Картофелесортировка с транспортерным 
рабочим органом имеет последовательную схе-
му выделения фракции (рис. 4).

Однако в ворохе картофеля, по данным [2], 
крупная фракция составляет до 50% по мас-
се. Следовательно, первый участок, где проис-
ходит выделение мелкой фракции, нагружен 
интенсивнее всего. Мелким клубням следу-
ет успеть сориентироваться в отверстиях рабо-
чего органа, для этого необходимо обеспечить 
надежное рассредоточение клубней по поверх-
ности ленты и достаточную длину рабочего 
участка. 

В ленте пробиты щелевые отверстия, шаг 
расположения которых составляет по длине 
a = 0,24 м, по ширине b = 0,0825 м (рис. 4). На 
участке выделения мелкой фракции ширина 
отверстия регулируется механическим спосо-
бом при помощи планок, расположенных под 
транспортером (рис. 1). 

.
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Рисунок 4 – Последовательная схема выделения фракции вороха картофеля 
на транспортерном рабочем органе
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В работе [4] предлагается универсальная 
формула определения длины участка, необхо-
димого для выделения нужной фракции кар-
тофеля,

 (13)

где a – шаг расположения отверстий в ленте по 
длине, м;

q – производительность машины, кг/с;
k – коэффициент, учитывающий долю клуб-

ней мелкой фракции в ворохе картофеля по 
объему;

νр.о. – скорость рабочего органа сортировки, 
м/с;

mc – средняя масса клубней, находящаяся 
на участке рабочего органа длиной a, кг;

Zk – среднее количество клубней, находя-
щаяся на участке длиной a.

При a  = 0,24м; k = 0,14; mc = 0,11 кг; Zk = 5;

Общая длина рабочего участка транспорте-
ра L = 1,90 м, тогда на второй участок прихо-
дится: L2 = L – L1 = 1,9 – 1,12 = 0,78 м.

Выводы:
1. Предложена конструкция сортирующе-

го устройства транспортерного типа, в котором 
одним рабочим органом с щелевыми отверсти-
ями с помощью регулировочного решета удает-
ся выделить три фракции из вороха клубней 
картофеля.

2. Предлагаемая методика расчета позволя-
ет обосновать рациональные параметры и ре-
жимы работы подобной сортировки для обеспе-
чения достаточной производительности и точ-
ности калибрования: при скорости подающе-
го транспортера 0,4 м/с производительность со-
ставляет 22,5 т/ч. Скорость падения клубней на 
мягкую резиновую ленту не превышает 2,4 м/с. 
Длина транспортера конструктивно приня-
та равной 1,9 м, длина зоны загрузки на рабо-
чий орган ограничена до величины 0,1 м. Ско-
рость ленты сортирующего устройства 0,44 м/с. 
Длина участка выделения мелкой фракции 
1,12 м, для выделения средней фракции оста-
ется длина 0,78 м.
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JUSTIFICATION OF PARAMETERS AND OPERATING MODES OF POTATO SORTER 
OF CONVEYOR TYPE

The conveyor operating devices of potato sorters have a simple design, little materials intensity, and provide 
low damageability. Their operation signifi cantly depends on the modes of motion so the justifi cation of critical 
parameters and operating modes of these devices is an urgent task. The research purpose was the development of 
the sorting device of conveyor type, the development of a calculation method and justifi cation of parameters and 
operating modes of the sorting device. The following problems were solved: to describe a design of the proposed 
sorting device of conveyor type; to defi ne the required operating modes of the feed conveyor, the operating modes 
of the conveyor operating device, the section length of allocation of small and average fractions. The research 
technique is based on the development of a mathematical model of the sorting device operation of conveyor type 
applying the canonical methods of theoretical mechanics and mathematics. It was revealed that productivity of the 
feed conveyor can be signifi cantly higher than requirements of the small farms cultivating potatoes. The proposed 
sorting device of conveyor type can be incorporated into the operational line of potato sorting centers of large-scale 
enterprises and agricultural production cooperatives. The limitation of falling speed of potato tubers, the sizes 
of unloading zones provides an opportunity to reduce damageability and to increase the effective length of the 
sorting sites of the conveyor. The suggested calculation procedure provides an opportunity to justify the rational 
parameters and operating modes of similar sorting for ensuring suffi cient productivity and accuracy of calibration: 
at a speed of feed conveyor of 0.4 m/s productivity makes 22.5 t/h. The speed of falling of tubers on a soft rubber 
tape is not more than 2.4 m/s, with a loading zone length on operating device 0.1 m. The speed of a tape of the 
sorting device is 0.44 m/s. The section length of allocation of small fraction is 1.12 m, the length of 0.78 m remains 
for allocation of average fraction.

Key words: potatoes; sorting; the separating surface; the calibrating opening.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СВЕТОДИОДНЫХ 
ФИТОУСТАНОВОК (LED-ФИТОУСТАНОВОК) 
В ЗАЩИЩЕННОМ ГРУНТЕ

Приведены результаты опытов по облучению меристемных растений картофеля светодиодными 
фитоустановками (LED-фитоустановками), состоящими из разных по цвету светодиодов. В основу ис-
следований положена гипотеза о том, что для повышения продуктивности культуры иноземного проис-
хождения необходимо, в первую очередь, сымитировать дозы спектральной плотности зоны фотосинте-
тически активной радиации (ФАР) генетической родины растения. Для реализации этого утверждения 
мы, используя инструментальный программный комплекс промышленной автоматизации «CoDeSys», 
разработали программы для программируемых логических контроллеров (ПЛК), с помощью которых 
происходит управление работой LED-фитоустановок для имитации доз спектральных составляющих 
зоны ФАР любой географической местности в течение требуемого периода времени. 

Ключевые слова: меристемный картофель; фотосинтетически активная радиация (ФАР); гене-
тическая родина растений; светодиодые фитоустановки; LED-фитоустановки; программируемые ло-
гические контроллеры (ПЛК); спектральная плотность излучения; программный комплекс «CoDeSys».

Введение. Картофель является во многих 
странах «вторым хлебом». Обычно эта культу-
ра размножается вегетативно с помощью клуб-
ней, но этот метод имеет недостатки, в том чис-
ле восприимчивость к вирусным, бактериаль-
ным и грибным болезням, существенно умень-
шающим урожай. Для избавления посадочно-
го материала картофеля от вирусов использу-
ется меристемная культура, позволяющая по-
лучать большое количество безвирусного поса-
дочного материала в короткие сроки. Напри-
мер, из одного здорового меристемного расте-
ния за полгода можно получить до 40 тысяч 
точных генетических копий растений, не зара-
женных инфекциями. При этом урожайность 
такого картофеля составляет 10…15 кг/м2 [1-3].

Анализ специальной литературы показал, 
что осветительными установками расходуется 
около 30% всей генерируемой в стране электри-
ческой энергии. Поэтому эффективное расхо-
дование электрической энергии каждой LED-
фитоустановкой приведет к ощутимой эконо-
мии [4, 5].

Эффективное использование световой энер-
гии в растениеводстве защищенного грун-
та зависит от спектрального состава LED-
фитоустановок, величины освещенности (об-
лученности) и продолжительности суточного 
облучения растений (фотопериода). 

К.А. Тимирязев подчеркивал, что важ-
нейшая задача физиологии растений – най-
ти пути для того, чтобы «вырастить два коло-
са там, где растет один». Для выполнения этой 

задачи необходимо научиться управлять фо-
тосинтетической деятельностью растений. 
В первую очередь на процесс фотосинтеза ока-
зывает влияние солнечное излучение, темпе-
ратура, содержания СО2 в воздухе; обеспечен-
ность водой и т.д. В защищенном грунте эти 
параметры поддерживаются и контролируют-
ся в требуемых пределах. Но принимая во вни-
мание тот факт, что до 95% урожая культур 
формируется за счет усвоенной энергии ФАР, 
то необходимо добиться того, чтобы растения 
как можно эффективнее использовали энер-
гию этого диапазона в LED-фитоустановках. 
Ввиду того, что растение является аккумуля-
тивным биообъектом, то есть его развитие за-
висит от накопленной дозы спектральных со-
ставляющих ФАР, необходимо научно обо-
сновать наиболее эффективный спектр излу-
чения LED-фитоустановок для меристемно-
го картофеля, позволяющий получить макси-
мальный выход продукции при минимальных 
затратах [1].

В Удмуртской Республике семеноводством 
картофеля на меристемой основе занимается 
Удмуртской НИИ сельского хозяйства, в мери-
стемных лабораториях которого используют-
ся люминесцентные лампы типа ЛБ 80. Колбы 
ламп изнутри покрыты люминофором, что не 
позволяет менять спектр излучения. Поэтому 
для повышения продуктивности меристемных 
растений необходимо на основе новых науч-
но обоснованных разработок создать наиболее 
эффективные по спектру светодиодные фито-
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установки (LED-фитоустановки), позволяю-
щие увеличить выход продукции и снизить 
энергетические затраты. 

В настоящее время светотехническая про-
мышленность выпускает широкий ассорти-
мент LED-фитоустановок с возможностью из-
менения спектрального состава, но в основном 
ручным способом. На продуктивность расте-
ний, в том числе и на фотосинтез в первую оче-
редь оказывает влияние доза спектральных 
составляющих зоны ФАР. Применяя програм-
мируемые логические контроллеры (ПЛК), 
можно управлять LED-фитоустановками и не 
только получать требуемую дозу спектраль-
ных составляющих зоны ФАР, но и при необ-
ходимости корректировать ее для получения 
наибольшего выхода продукции при уменьше-
нии затрат [6-9].

Исследования выполнялись в течение де-
сяти лет в соответствии с отраслевой научно-
технической программой № 01201350385 «Ис-
следования и разработка электротехнологий 
на предприятиях агропромышленного ком-
плекса (АПК)». 

Целью работы является повышение эф-
фективности LED-фитоустановок для мери-
стемного картофеля за счет научного обосно-
вания наиболее эффективного спектра излуче-
ния, позволяющего увеличить выход здорового 
элитного посадочного материала (меристемно-
го картофеля) и снизить потребление электро-
энергии при его выращивании. 

Для достижения цели были поставлены за-
дачи:

1) провести анализ отечественной и за-
рубежной литературы по применению LED-
фитоустановок в защищенном грунте, в кото-
рых реализована возможность изменения дозы 
спектральных составляющих зоны фотосинте-
тически активной радиации (ФАР) при выра-
щивании растений в защищенном грунте;

2) получить математическую модель по вли-
янию дозы спектральных составляющих зоны 
ФАР на продуктивность меристемного карто-
феля;

3) разработать методику для определения 
доз спектральных составляющих зоны ФАР 
солнечного излучения;

4) разработать алгоритм работы програм-
мируемого логического контроллера для LED-
фитоустановок, позволяющий имитировать 
наиболее эффективный спектр излучения;

5) провести лабораторные и производ-
ственные испытания и выполнить технико-
экономическое обоснование применения LED-
фитоустановок при выращивании меристемно-
го картофеля.

Из-за деятельности человека происходи-
ло распространение овощных растений из од-
них регионов земного шара в другие, благода-
ря этому растения приспосабливались к но-
вым условиям, приобретая свойства, которых 
не имели их предки. Исследования биологов 
показали, что растения все-таки сохраняют те 
биологические свойства, которые они приоб-
рели в местах своего первоначаль ного произ-
растания и возделывания. Поэтому для полу-
чения возможно большей продуктивности ово-
щных культур необходимо создать условия, 
близкие к исторической родине культуры, для 
получения наибольшей продуктивности. Кар-
тофель впервые круглогодично стал возделы-
ваться в субтропиках и тропиках. Это страны 
Перу, Эквадор, Боливия, где до сих пор полу-
чают до 4 урожаев в год. Поэтому для получе-
ния высокой продуктивности растений необ-
ходимо смоделировать спектральный состав 
зоны ФАР этой местности [1]. Ввиду того, что 
растение является аккумулятивным объек-
том, то его развитие сильно зависит от дозы 
излучения зоны ФАР (НФАР), которая опреде-
ляется как

 HФАР= E·t, (1)
где Е – излучение (облученность /освещен-
ность, интенсивность); 

t – время действия излучения (экспозиция). 
Для расчета НФАР разработана методика 

расчета интенсивности и длительности экс-
позиции отдельных составляющих зоны ФАР 
солнечного излучения. На основании получен-
ных данных найдено время экспозиции каж-
дой спектральной составляющей для опреде-
ления ее дозы по формуле (1) и получена ди-
намика изменения спектрального состава из-
лучения солнца для Перу и Краснодара, взя-
того нами для сравнения как основной житни-
цы России [1]. 

Была предложена методика расчета дозы 
спектральных составляющих зоны ФАР сол-
нечного излучения. Для этого с помощью паке-
та MS Excel мы получили математические за-
висимости, описывающие изменение каждой 
составляющей спектра излучения cолнца в ве-
сенний и летний периоды для Перу и Красно-
дара. Например, для Краснодара в марте фио-
летовое излучение описывается следующей за-
висимостью при коэффициенте детерминации 
R² = 0,9979: 

 YФИОЛ_МАР = -0,0279x3 + 1,4962x2 + 3,6333x, (2)
где х – угол высоты солнца, град, от 0,5° до 40°.

На рисунке 1 показана динамика измене-
ния спектральных составляющих зоны ФАР 
для Краснодара в марте и мае. 
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Рисунок 1 – Динамика изменения 
спектральных составляющих зоны ФАР

для Краснодара: а) в марте, б) в мае

На рисунке 1 показано, что в марте в Крас-
нодаре максимальный угол высоты солнца со-
ставляет 40°, а в мае – 60°.

Доза фиолетового излучения находится как 
площадь фигуры под графиком, описываемым 
уравнением (2): 

Динамика изменения спектральных со-
ставляющих зоны ФАР для Перу показана на 
рисунке 2. 

На рисунке 2 показано, что в Перу в марте 
и в мае максимальный угол высоты солнца со-
ставляет 80°.

Результаты расчетов приведены в таблицах 
1-3 [1]. 

Проведенные исследования показали, что 
изменения доз спектральных составляющих 
для Краснодара и Перу можно с удовлетвори-
тельной точностью смоделировать логистиче-
ской кривой в диапазоне длин волн 360…460 нм 
по методике профессора Г.Н. Зайцева, а в диа-
пазоне длин волн 460…760 нм можно восполь-
зоваться полиноминальной зависимостью. 

) 
 

             ) 

) 

) 
Рисунок 2 – Динамика изменения спектраль-
ных составляющих зоны ФАР для Перу: 

а) в марте, б) в мае

Таблица 1 – Сравнение средней дозы спектральных составляющих солнечного излучения зоны 
ФАР за март 

За март Регион Доза излучения Всего Приме-
чаниефиол. син. зел. жел. кр. УФИ

Условные 
единицы

Краснодар 82 197,5 209 268,5 423,5 79,5 1260 -
Перу 132 265 205,8 340,5 463 110,5 1516,8 За 100 %

% Краснодар 5% 13% 14% 18% 28% 5% 83% -
Перу 9% 17% 14% 22% 31% 7% 100,00% -

Таблица 2 – Сравнение средней дозы спектральных составляющих солнечного излучения зоны 
ФАР за апрель 

За апрель Регион Доза излучения Всего Приме-
чаниефиол. син. зел. жел. кр. УФИ

Условные 
единицы

Краснодар 103 223 288 272,5 456,5 78,5 1421,5  
Перу 130,5 251,9 279,5 340 450,5 106 1558,4 за 100 %

% Краснодар 7% 14% 18% 17% 29% 5% 91%  
Перу 8% 16% 18% 22% 29% 7% 100,00%  
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На рисунке 3 показано сравнение доз зоны 
ФАР за весну в Перу и Краснодаре. 

Данные, представленные на рисунке 3, 
свидетельствуют, что весной практически все 
дозы спектральных составляющих зоны ФАР в 
Перу выше, чем в Краснодаре. В диапазоне от 
360 нм до 460 нм кривую для Краснодара мож-
но моделировать логистической кривой по ме-
тодике Г.Н. Зайцева, которая имеет вид

 .

Ошибка уравнения регрессии составляет

 .

Доза облучения в диапазоне от 360 до 460 нм 

 НКРАСН_ВЕСНА =  (3)

В диапазоне длин волн от 460 до 760 нм доза 
находится как

 HКРАСН_ВЕСНА (4)

Для Перу (рис. 3) среднее значение за весну 
описывается полиномом

y = -0,0013x2 + 2,3544x – 545,38
при R² = 0,9801.

Следовательно, доза за весну определяется 
как

HПЕРУ_ВЕСНА (5)

Далее нашли связь между дозой спектраль-
ных составляющих оптического излучения 
и продуктивностью меристемного картофеля 
(выражается в площади листьев) и получили 
следующие математические зависимости по 
влиянию дозы спектральных составляющих 
зоны ФАР на продуктивность меристемного 
картофеля.

При облучении лампой ЛБ 80 (контроль) за-
висимость площади листьев (S) от дней наблю-
дений (x) имеет вид

 . (6)

При облучении LED-фитоустановкой с соот-
ношением красных LED к синим и белым как 
3 : 2 : 1 зависимость площади листьев (S) от 
длины волны (x) имеет вид [1]

 . (7)

При облучении LED-фитоустановкой с ими-
таций спектра Краснодара зависимость пло-
щади листьев (S) от длины волны (x) имеет вид

 . (8)

При облучении LED-фитоустановкой с ими-
тацией спектра Перу зависимость площади ли-
стьев (S) от длины волны (x) имеет вид

 . (9)
На рисунке 4 показаны полученные зависи-

мости с (6) по (9). 
На основании полученных результатов раз-

работана математическая модель, описываю-
щая влияние доз спектральных составляющих 
зоны ФАР на продуктивность меристемного 
картофеля (количество растений), в основу ко-
торой легла формула метрики Г. Минкковского:

 (10)

В формуле (10) показатель n = 3 – это ко-
личество факторов, влияющих на продуктив-
ность растения: фотосинтез, фотоморфоз и фо-
топериодизм. 

Таблица 3 – Сравнение средней дозы спектральных составляющих солнечного излучения зоны 
ФАР за май 

За май Регион Доза излучения Всего Приме-
чаниефиол. син. зел. жел. кр. УФИ

Условные 
единицы

Краснодар 130 262,5 266,5 352,5 493,5 95,5 1600,5  
Перу 133,5 238 284 326 443 102 1526,5 за 100 %

% 
Краснодар 9% 17% 17% 23% 32% 6% 105%  
Перу 9% 16% 19% 21% 29% 7% 100,00%  

Рисунок 3 – Сравнение доз спектральных 
составляющих зоны ФАР Перу и Краснодара
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1
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Ввиду того, что для осуществления про-
цесса фотосинтеза необходимо самое мак-
симальное значение энергии (20…30 Вт/м2), 
для фотоморфогенеза – 3…5 Вт/м2 и фотопери-
одизма – 1…3 Вт/м2, то в нашей модели примем 
этот показатель равным 1. 

На основании вышесказанного предлага-
ется следующая математическая модель для 
определения наиболее эффективного источ-
ника излучения, учитывающая влияние дозы 
спектральных составляющих зоны ФАР на 
удельную продуктивность меристемного кар-
тофеля (количество растений) [1]: 

 , (11)

где ЗОУ = f(HФАР)·– расходы на реализацию 
предлагаемых технических решений в зави-
симости от дозы спектральных составляющих 
зоны ФАР;

V = F(HФАР) – количество полученных мери-
стемных растений в зависимости от дозы спек-
тральных составляющих зоны ФАР:

 ;

 ;

 ;

 .

Следовательно, получаем для контроля с 
лампами ЛБ 80

Для варианта «Краснодар»:

Для варианта «Перу»:

Таким образом, мы получили снижение 
удельных затрат в 1,3 раза за счет эффектив-
ного использования растениями энергии излу-
чения зоны ФАР. 

Методы исследования. При выполнении 
научной работы применялись аналитические 
и экспериментальные методы исследования, 
использовались методы математического мо-
делирования с применением программного 
обеспечения MS Excel, теоретические основы 
светотехники, электротехники, теории регрес-
сионного анализа и математической статисти-
ки, методы прикладной экономики, а также со-
временная измерительная аппаратура. 

Рисунок 4 – Динамика изменения площади 
листьев меристемного картофеля 

в зависимости от дозы спектральных 
составляющих зоны ФАР: первая кривая 
снизу – контроль с лампами ЛБ 80; вторая 
кривая снизу – соотношение светодиодов 
красных, синих и белых как 3:2:1; третья 

кривая снизу – имитация спектра Краснодара; 
четвертая кривая снизу – имитация 

спектра Перу
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Рисунок 5 – Система управления на языке лестничных диаграмм (LADDER) Zelio Logic для Перу
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Достоверность результатов исследований под-
тверждена совпадением результатов расчетов по 
методикам, предложенным авторами, с экспери-
ментальными данными, полученными при ис-
пытании LED-фитоустановок, положительны-
ми результатами при применении на практике 
этих LED-фитоустановок, что подтверждается 
актами и протоколами испытаний. 

Светодиодные установки для меристемных 
растений создавались нами, начиная с 2009 г. 
[10-15].

По технологии выращивания меристемные 
растения растут 30 дней.

Реализация спектрального состава истори-
ческой родины картофеля государства Перу 
и житницы России – Краснодара осуществля-
лась с примененим программируемых логиче-
ских контроллеров (ПЛК) российской фирмы 
«Овен» и немецкой Schneider Electric. 

Программа для Перу обеспечивает работу 
LED-фитоустановок в течение 30 дней по 16 ч 
в сутки, с изменением спектрального состава в 
течение дня в зависимости от высоты солнца, 
как это происходит при естественных услови-
ях (рис. 5) [1]. 

Программа для Краснодара (рис. 6) работа-
ет по 16 ч в сутки по следующему алгоритму: 
10 дней имитируется спектр марта, следующие 
10 дней – спектр апреля и последние 10 дней – 
спектр мая. Программа позволяет изменять 
спектральный состав излучения в течение дня.

Для ПЛК фирмы «Овен» разработана про-
грамма, написанная на языке FBD, для управ-

ления работой светодиодов одного цвета с при-
менением инструментального программно-
го комплекса промышленной автоматизации 
«CoDeSys», в которой заложены данные по из-
менению спектрального состава Перу и Крас-
нодара (рис. 7) [1]. 

Разработанные схемы системы управле-
ния интеллектуальной светодиодной установ-
кой на базе ПЛК позволяют имитировать спек-
тральный состав излучения для любой кон-
кретной местности в течение дня и на протя-
жении требуемых месяцев [16-18].

Результаты исследований Эксперимен-
ты проводились в меристемной лаборатории 
ФГБНУ Удмуртский НИИ сельского хозяйства 
с 2009 по 2014 г. В опытах 2014 г. сравнивались 
три варианта: 

1. LED-фитоустановка мощностью 24 Вт, 
имитирующая спектральный состав излуче-
ния исторической родины картофеля – Перу, то 
есть процентное соотношение красного, желто-
го, зеленого, синего и фиолетового излучений 
составило 29:22:17:16:9. Мы назвали ее «Схема 
Перу».

2. LED-фитоустановка мощностью 24 Вт, 
имитирующая спектральный состав излуче-
ния основной житницы России – Краснода-
ра, то есть процентное соотношение красного, 
желтого, зеленого, синего и фиолетового излу-
чений составляет 30:19:15:13:7. Мы назвали ее 
«Схема Краснодара».

3. Светильники с люминесцентными лам-
пами мощностью 80 Вт (контроль). 

Рисунок 6 – Система управления на языке лестничных диаграмм (LADDER) Zelio Logic 
для Краснодара
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В таблицах 4 и 5 приведены результаты ис-
следований [1, 18, 19, 20]. 

Анализ изменения ассимиляционной пло-
щади листьев показал, что наибольшая пло-
щадь листьев оказалась при выращивании рас-
тений под LED-фитоустановкой по схеме Перу.

Таблица 4 – Исследование влияния 
спектрального состава излучения 
фитоустановок на развитие меристемного 
картофеля

Параметры Схема 
«Перу»

Схема 
«Красно-
дар»

ЛБ 80
 (кон-
троль)

Действительное 
время работы 
облучательной 
установки, ч

2080 2240 2400

Расход электроэ-
нергии, % 87 93 100

Изменение пло-
щади листьев, % 126 116 100

Удельные затра-
ты электроэнер-
гии, %

43,5 48,2 100

Таблица 5 – Результаты опытов по облучению 
меристемного картофеля

Характеристики 
растений

Способ облучения

схема 
«Перу»

схема 
«Крас-
нодар»

ЛБ 80 
(кон-
троль)

Длина стебля, см 4,8 4,9 5,1
Количество ли-
стьев, шт. 7,5 7,45 5,57

Степень развития 
корневой системы, 
в баллах

2,7 2,7 2,06

Анализ данных показывает, что наиболее 
высокая продуктивность растений оказалась 

при использовании фитоуста-
новки со схемой Перу. 

Технико -экономическое 
обоснование эффективно-
сти применения светодиод-
ных фитоустановок при выра-
щивании меристемного кар-
тофеля проведено методом 
приведенных затрат. Срав-
нивались два варианта: LED-
фитоустановки, реализую-
щие схему «Перу», и реально 
используемые лампы ЛБ 80 
(контроль).

Расчеты показали, что 
применение предлагаемой 
LED-фитоустановки с ими-
тацией спектра Перу позво-
ляет сократить сроки готов-
ности меристемных растений 

картофеля на 4 дня и получить за счет этого 
за год примерно на 15% растений больше по 
сравнению с контролем. Ожидаемый экономи-
ческий эффект составляет около 76 тыс. руб., 
доход от сэкономленной электроэнергии ра-
вен 148 тыс. руб., при сроке окупаемости LED-
фитоустановок около 4 лет.

Выводы:
1. Анализ специальной отечественной и 

зарубежной литературы показал, что имеет-
ся широкий ассортимент фитоустановок как 
с разрядными лампами, так со светодиодами 
(LED). Применение светодиодов позволяет по-
лучить практически любую дозу спектраль-
ных составляющих зоны ФАР, но регулировка 
спектра осуществляется в основном вручную. 
Применение ПЛК позволило бы повысить эф-
фективность LED-фитоустановок за счет воз-
можности имитации спектра зоны ФАР как на 
генетической родине растения, что приведет к 
увеличению продуктивности. 

2. С учетом того, что растение является ак-
кумулятивным объектом, то есть его продук-
тивность зависит от дозы зоны ФАР, нами 
предложена математическая модель, описы-
вающая влияние дозы спектральных состав-
ляющих излучения зоны ФАР на продуктив-
ность меристемного картофеля, которая пока-
зала, что имитация спектра излучения Перу 
позволяет уменьшить время выращивания ме-
ристемного картофеля на 4 дня и снизить за-
траты на выращивание одного растения в 1,3 
раза. 

3. Имитация доз спектральных составля-
ющих зоны ФАР осуществлялась с помощью 
ПЛК, для которого разработаны специальные 

Рисунок 7 – Фрагмент программы для ПЛК фирмы «Овен», 
написанной на языке FBD, для управления работой LED 

одного цвета с применением инструментального программного 
комплекса промышленной автоматизации «CoDeSys» 
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программы управления, позволяющие сыми-
тировать спектр солнечного излучения зоны 
ФАР любой географической местности и позво-
ляющие автоматически включать светодиоды 
в зависимости от времени суток (высоты солн-
ца), а также от изменения освещенности расте-
ний в течение дня.

4. Эксперименты по влиянию доз спектраль-
ных составляющих зоны ФАР на рост и разви-
тие меристемного картофеля проводились в 
меристемной лаборатории НИИ сельского хо-
зяйства с 2010 по 2014 г. Исследования показа-
ли, что наиболее эффективной для меристем-
ного картофеля является установка, имитиру-
ющая спектр Перу, применение которой позво-
ляет снизить удельный расход электрической 
энергии на 50% и повысить продуктивность 
растений на 12…15%. 

5. Расчет экономической эффективности по-
казал, что ожидаемый экономический эффект 
составляет около 76 тыс. руб., доход от сэконом-
ленной электроэнергии равен 148 тыс. руб., при 
сроке окупаемости около 4 лет. 

Авторы статьи выражают глубокую благо-
дарность ученым в области электрификации 
сельскохозяйственного производства и сель-
скохозяйственной светотехники: Р.Г. Бутенко, 
Л.Г. Прищепу, И.Ф. Бородину, Д.С. Стребкову, 
Н.Н. Протасовой, И.И. Свентицкому, А.К. Лям-
цову, А.М. Башилову, С.А. Растимешину, 
Ю.М. Жилинскому, В.М. Леману, Г.С. Сарыче-
ву, А.А. Тихомирову, А.П. Примаку, В.Н. Кар-
пову, В.П. Шарупичу, С.А. Овчуковой, Л.К. Ал-
феровой, Н.Ф. Кожевниковой, В.А. Козин-
скому, О.А. Косицыну, R. McCree, P. Mekkel, 
B. Singh, M. Fischer, J. Bonnet, P. Harris, ко-
торые внесли неоценимый вклад в разви-
тии этой области и доказали эффективность 
применения оптического излучения для по-
лучения дополнительной растениеводче-
ской продукции, решили ряд теоретических 
и прикладных задач в области применения 
и создания источников излучения для сель-
скохозяйственных предприятий и биологи-
ческих исследований.
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EFFICIENCY IMPROVEMENT OF LIGHT EMITTING DIODE PHYTOINSTALLATIONS 
IN GREEN HOUSES

The article presents the results of experiments on the irradiation of the meristem potato plants with the LED 
phytoinstallations consisting of different colors light-emitting diodes. The basis of the research is the hypothesis 
that it is necessary, fi rst of all, to simulate the doses of the spectral density of the zone of photosynthetic active 
radiation (PAR) of the genetic homeland of the plant for the productivity improvement of a foreign crop. For 
the implementation of this statement we applied the instrumental software package of industrial automation 
"CoDeSys" and developed programs for programmable logic controllers (PLCs), which control LED phyto units for 
doses simulating of the spectral components of the PAR areas of any geographical location for a desired period of 
time. 
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УДК 631.362.322

И.П. Попов, В.Г. Чумаков, В.И. Чарыков, С.Ю. Кубарева, Д.П. Попов
ФГБОУ ВО «Курганская государственная сельскохозяйственная академия 
им. Т.С. Мальцева»

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗЕРНОВОГО ВОРОХА 
НА ДИНАМИКУ РЕШЕТНОГО СТАНА

При линейных колебаниях массивных решетных станов развивается значительная реактивная 
мощность. Существенное влияние на эту мощность оказывает динамика зернового вороха. Целью рабо-
ты является определение меры инертности зернового вороха с учетом его сыпучести. Основная труд-
ность этой задачи состоит в отсутствии даже приблизительных сведений об обобщенном коэффици-
енте динамического трения, поскольку на его величину существенно влияет перемещение зерна во всем 
его объеме, а не только в плоскости соприкосновения с решетами. Представление динамического состо-
яния вороха в виде суперпозиции его подвижного и неподвижного состояний позволяет решать эту и по-
добные задачи. Основными методами исследования в рамках настоящей работы являются методы ма-
тематического моделирования и анализа. Основными этапами математического моделирования яв-
ляются построение модели, решение математической задачи, к которой приводит модель, интерпре-
тация полученных следствий из математической модели, проверка адекватности модели, модифика-
ция модели. Полученные результаты: состоянию ξa соответствует максимальная частота колебаний 
ωa, при которой ворох остается неподвижным относительно решет за счет статической силы трения. 
При этом он совершает колебания относительно корпуса зерноочистительной машины с теми же ча-
стотой и амплитудой, что и решетный стан. Состоянию ξz соответствует минимальная частота 
ωz, при которой ворох остается неподвижным относительно корпуса машины благодаря инерции. При 
этом он совершает колебания относительно решет с теми же частотой и амплитудой. Очевидно, что 
ωa < ωz. При частоте ωa < ω < ωz ωa-я часть вороха условно может считаться неподвижной относитель-
но решет, ωz-я часть – подвижной.

Ключевые слова: суперпозиция; граничные состояния; функции состояния; подвижность; непод-
вижность; переменная состояния; частота колебаний.

Введение. При линейных колебаниях мас-
сивных решетных станов развивается значи-
тельная реактивная мощность [1–6]. Суще-
ственное влияние на эту мощность оказывает 
динамика зернового вороха. Целью работы 
является определение меры инертности зерно-
вого вороха с учетом его сыпучести. Задача ис-
следования состоит в обосновании представ-
ления вороха в виде суперпозиции его подвиж-
ного и неподвижного состояний.

Пусть степень подвижности зернового воро-
ха относительно решета оценивается величи-
ной ξ [7–9], при этом

Представление ξ в виде суперпозиции гра-
ничных состояний ξa и ξz имеет вид:

 (1)
где a и z – функции состояния. 

Актуальность темы обусловлена необходи-
мостью расчета динамики решетного стана в 
совокупности с зерновым ворохом. Основная 

 = a a + z z,

[ , ]a z . 
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трудность этой задачи состоит в отсутствии 
даже приблизительных сведений об обобщен-
ном коэффициенте динамического трения, 
поскольку на его величину существенно влия-
ет перемещение зерна во всем его объеме, а не 
только в плоскости соприкосновения с решета-
ми. Представление динамического состояния 
вороха в виде суперпозиции его подвижного и 
неподвижного состояний позволяет решать эту 
и подобные задачи.

Дальнейшее рассмотрение ограничивает-
ся широко распространенными в практиче-
ских задачах моделями с взаимоисключающи-
ми равновеликими граничными состояниями.

Методика. Основными методами иссле-
дования в рамках настоящей работы являют-
ся методы математического моделирования и 
анализа. При этом исследуется не сам физи-
ческий объект, а его математическая модель – 
«эквивалент» объекта, отражающий в матема-
тической форме важнейшие его свойства – за-
коны, которым он подчиняется, связи, прису-
щие составляющим его частям, и т.д. Исполь-
зованные виды моделирования являются де-
терминированными, динамическими и непре-
рывными. Основными этапами математическо-
го моделирования являются построение моде-
ли, решение математической задачи, к которой 
приводит модель, интерпретация полученных 
следствий из математической модели, провер-
ка адекватности модели, модификация модели. 
Использованные методы позволяют получить 
достоверное описание исследуемых объектов.

Результаты и их обсуждение.
Суперпозиция взаимоисключающих рав-

новеликих граничных состояний. Такими 
состояниями в рассматриваемом случае явля-
ются ξa – неподвижность вороха относительно 
решет и ξz – его подвижность. При этом 

 (2)
Равенство может необходимо обеспечивать-

ся, если, например, соответствующие величи-
ны измеряются в процентах: неподвижность ξa 
= 100% и подвижность ξz = 100%. 

Из этого следует, что a + z = 1 и промежу-
точное состояние можно представить в виде

Состоянию ξa соответствует максимальная 
частота колебаний ωa, при которой ворох оста-
ется неподвижным относительно решет за счет 
статической силы трения. При этом он совер-
шает колебания относительно корпуса зерно-
очистительной машины с теми же частотой 
и амплитудой, что и решетный стан. Состоя-
нию ξz соответствует минимальная частота ωz, 

при которой ворох остается неподвижным от-
носительно корпуса машины благодаря инер-
ции. При этом он совершает колебания относи-
тельно решет с теми же частотой и амплиту-
дой. Очевидно, что ωа<ωz.

При частоте ωа<ω<ωz а-я часть вороха услов-
но может считаться неподвижной относитель-
но решет z-я часть – подвижной.

Функции состояния связаны с частотой ко-
лебаний, которая является переменной состоя-
ния. Переменными состояния в общем случае 
могут быть другие величины: время, скорость, 
температура, влажность и т.д.

Функции состояния. Пусть x – перемен-
ная состояния,

Переменная состояния является аргумен-
том функции состояния. 

Функции состояния могут быть линейными
 (3)

Во многих случаях функции состояния яв-
ляются нелинейными, при этом чаще всего их 
аналитическое изображение неизвестно. 

Для рассматриваемых моделей с взаимо-
исключающими равновеликими граничными 
состояниями функции состояния, как прави-
ло, являются непрерывными и монотонными 
на интервале [xа, xz]. При этом a изменяется от 
1 до 0, а z – от 0 до 1. При этих условиях функ-
ции состояния в большинстве практических 
случаев являются аналитическими на интер-
вале [xа, xz] и могут быть представлены в виде 
разложений в ряды, например, Тейлора

 (4)

при условии пренебрежимой малости остаточ-
ного члена. Здесь

В пользу ряда Тейлора говорит, например, 
то, что (3) является его частным случаем при 
n = 1.

Величины 
 (5)

можно рассматривать как параметры функ-
ции состояния. Для их определения необхо-
димо найти, например, экспериментально по-
мимо a(xw) еще n конкретных значений функ-
ции состояния a(x1), a(x2), ..., a(xn) и составить 
в соответствии с (4) систему из n уравнений с n 
неизвестными.

Так как граничные значения функции со-
стояния известны, границы интервала [xа, xz] 
без труда можно определить в соответствии с (4). 

a z .

 = a a + (1 – a) z = (1 – z) a + z z.

[ , ]a zx x x . 

     ( ) 1 ( ),a ax p x x p ,  

( ) ( )z ax p x x , 

( ) 1z ap x x . 

( ) ( ) ( )( )a a w a w wx x x x x

[ , ]w a zx x x . 

( )
2( ) ( )( ) ... ( )

2! !

n
na w a w

w w
x xx x x x

n
 

( )( ), ( ), ( ),..., ( )n
a w a w a w a wx x x x
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Поскольку ξa – неподвижность, а ξz – под-
вижность вороха, то a(x) можно рассматри-
вать как функцию неподвижности, а z(x) – как 
функцию подвижности. При этом (5) являются 
параметрами функций подвижности и непод-
вижности. 

Аналогичным образом могут определяться 
функции для других состояний.

Пример. Для решетной машины [10] экс-
периментально получены следующие данные: 
nw = 8 c-1 (рабочий режим) (n = ω/2), a(nw)=0,320; 
n1 = 3 c-1, a(n1)=0,822; n2 = 5 c-1, a(n2)=0,579; 
n3 = 12 c-1; a(n3) = 0,122. Система уравнений для 
этих данных в соответствии с (4) имеет вид

Решение системы: 

Таким образом, функция неподвижности (4) 
имеет вид

Функция подвижности соответственно 

По известным граничным значениям функ-
ций состояния (0 и 1) определяются граничные 
значения переменной состояния: na = 1,8 c-1, 
nz = 17,2 c-1.

2 3

2 3

2 3

(8) (8)0,822 0,320 (8)(3 8) (3 8) (3 8)
2! 3!
(8) (8)0,579 0,320 (8)(5 8) (5 8) (5 8)

2! 3!
(8) (8)0,122 0,320 (8)(12 8) (12 8) (12 8)

2! 3!

a a
a

a a
a

a a
a

.

2(8) 6,825 10a , 3(8) 5,456 10
2!
a , 4(8) 1,977 10

3!
a .

2 3 2( ) 0,320 6,825 10 ( 8) 5,456 10 ( 8)a n n n

2 3 2( ) 0,680 6,825 10 ( 8) 5,456 10 ( 8) 1z n n n

4 31,977 10 ( 8)n .

4 31,977 10 ( 8)n .

На рисунке 1 изображены функции состоя-
ния для рассматриваемого примера.

Состояние зернового вороха на рабочей ча-
стоте nw = 8 c-1 определяется суперпозицией его 
граничных состояний

Для определения инерционных и диссипа-
тивных нагрузок привода решетного стана су-
перпозиция граничных состояний может быть 
распространена на массу вороха m. Для этого 
последнее выражение, имея в виду (2), следует 
разделить на |ξ| и умножить на m. 

Это можно условно интерпретировать та-
ким образом, что часть вороха массой 0,32 m со-
вершает колебания вместе с решетным станом, 
внося вклад в инерционную нагрузку, а часть 
вороха массой 0,68 m за счет подвижности от-
носительно решет создает силу трения и соот-
ветствующую диссипативную нагрузку. 

Этот способ может использоваться для объ-
ектов с другими параметрами и состояниями.

Алгоритм экспериментального опре-
деления значений функции подвижности 
зернового вороха. Движения решетных ста-
нов зерноочистительной машины сопровожда-
ются знакопеременными ускорениями. При 
положительном ускорении привод сообщает 
решетному стану существенную кинетическую 
энергию. При отрицательном – энергия переда-
ется от решетного стана приводу. Развиваемая 
мощность, следовательно, является знакопере-
менной или реактивной [11–13].

Рисунок 1 – Функции состояния: a (n) – функция неподвижности, 
z (n) – функция подвижности

nnznwna

a(n)

z(n)

0

aw

zw

1

 = a(nw) a + z(nw) z = 0,32 a + 0,68 z.

m = a(nw)m + z(nw)m = 0,32m + 0,68m.
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Применение схемы движения двух решет-
ных станов в противоположных направлени-
ях снимает динамическую нагрузку на кор-
пус зерноочистительной машины, но не реша-
ет проблему нейтрализации нагрузок привода 
решетного стана и питающей сети – момент на 
валу привода и потребляемая мощность оста-
ются знакопеременными. 

На рисунке 2 представлены графики инер-
ционной мощности для двух решетных станов, 
фазы колебаний которых сдвинуты на полови-
ну периода. При этом амплитуда суммарной 
инерционной мощности равна сумме ампли-
туд мощностей каждого стана.

На рисунке 3 представлены графики инер-
ционной мощности при сдвиге фаз колеба-
ний на четверть периода. Нижняя часть ри-
сунка наглядно демонстрирует, что в этом слу-
чае знакопеременные инерционные мощно-
сти решетных станов взаимно нейтрализуют-
ся и поток знакопеременной мощности пита-
ющей сети равен нулю. Другими словами, ре-
шетные станы обмениваются энергией между 
собой, а не с приводом агрегата, что позволя-
ет существенно сократить потребление энер-
гии из сети.

Экспериментальная часть. Для двух ре-
шетных станов, совершающих колебания в про-
тивофазах, при отсутствии зернового вороха из-
меряется мощность P, развиваемая приводом на 
частоте nc. Она состоит из двух неизвестных ча-
стей – P11 и P21, обусловленных соответственно 
инерционными и диссипативными нагрузками. 

После этого от общего приводного вала ре-
шетным станам сообщают колебания той же 
частоты nc, сдвинутые друг относительно дру-
га на четверть периода колебаний. В этом слу-
чае решетные станы обмениваются кинетиче-
ской энергией между собой, а не с приводом, 
для которого в этой связи часть мощности, обу-
словленная инерционной нагрузкой, равна 
нулю. Измеренная мощность привода равна 
P21. По измеренным P и P21 определяется P11. 

Решетные станы загружаются зерновым 
ворохом, и на той же частоте nc выполняются 
аналогичные измерения, в результате которых 
становятся известными величины P12 и P22.

Искомая часть массы зернового вороха 
a(nc)m, вносящая вклад в инерционную на-
грузку, определяется разностью P12 – P11. 

Часть массы зернового вороха z(nc)m, внося-
щая вклад в диссипативную нагрузку, опреде-
ляется как

По части диссипативной мощности P22 – P21 
и z(nc)m можно определить обобщенный коэф-
фициент динамического трения системы ре-
шетный стан-ворох. 

Замечание. Не всегда имеется возмож-
ность определить граничные состояния иссле-
дуемого объекта ξa и ξz. В этом случае вместо (1) 
можно использовать его обобщение:

Результаты исследований состоят в получе-
нии формулы, в том числе с учетом числовых 
значений конкретного примера

которая показывает, что часть вороха (массой 
0,32 m) совершает колебания вместе с решетным 
станом, внося вклад в инерционную нагрузку, а 
часть вороха (массой 0,68 m) за счет подвижно-
сти относительно решет создает силу трения и 
соответствующую диссипативную нагрузку.

Вывод. Представление динамического со-
стояния зернового вороха в виде суперпозиции 
его граничных состояний (подвижности и не-
подвижности) позволяет установить совокуп-
ную инертную массу решетного стана и расчет-
ной части зернового вороха, без чего невозмож-
но корректное решение задачи динамики ре-
шетной зерноочистительной машины.

Рисунок 2 – Сдвиг фаз колебаний решетных 
станов на :  x – координата решетного стана, 

q – инерционная мощность

x
q

t0

t0

q

x
q

t0

z(nc) = m – a(nc)m.

 = b(x) b + y(x) y, [ , ] [ , ]b y a z .

m = a(nw)m + z(nw)m = 0,32m + 0,68m,
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I.P. Popov, V.G. Chumakov, V.I. Charykov, S.J. Kubareva, D.P. Popov
Kurgan State Agricultural Academy by T.S. Maltsev

DETERMINATION OF THE GRAIN HEAP INFLUENCE ON SIEVE PAN DYNAMICS 
The signifi cant reactive power develops during linear vibrations of massive sieve pans. The grain heap 

dynamics signifi cantly infl uences this power. The aim of the study is to establish the inertness of the grain heap 
taking into account its fl owability. The key problem consists in the lack of information about generalized coeffi cient 
of dynamic friction as its value is signifi cantly infl uenced by the grain movement in the whole volume and not only 
in the contacts with sieves. The representation of the dynamic state of the heap as a superposition of its movable 
and stationary states can solve this and similar problems. The basic research methods of the work are the methods 
of mathematical modeling and analysis. The main mathematical modeling stages are model building followed by 
mathematical problem solving, the interpretation of the consequences of the mathematical model, validity check of 
the model, the model modifi cation. The obtained results are: the state ξа corresponds to the maximum frequency 
of oscillation ωа, in which a heap remains stationary towards sieves due to static friction. In this case it oscillates 
towards body of the grain cleaning machine with the same frequency and amplitude as the sieve pan. The state 
ξz  corresponds to the minimum frequency ωz , where a heap remains stationary towards the machine frame due to 
inertia. In this case it oscillates towards sieves with the same frequency and amplitude. It is obvious ωа<ωz. At a 
frequency ωа<ω<ωz а-th part of the heap may be considered stationary towards sieves, а-th part – mobile.

Key words: superposition; boundary states; the functions of state; mobility; immobility; the variable of state; 
oscillation frequency.
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