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КОРМОВАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ 
ЛЮПИНА УЗКОЛИСТНОГО В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН И НОРМЫ ВЫСЕВА

Рябова Татьяна Николаевна, Ястребова Алена Владимировна ,
Коконов Сергей Иванович, Мильчакова Анна Владимировна
Удмуртский ГАУ, Россия

 yastrebova.alena@yandex.ru

Аннотация. Зерновые б�б�вы� ������ры ��р��� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор��б�вы� ������ры ��р��� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор�б�вы� ������ры ��р��� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор��вы� ������ры ��р��� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор�вы� ������ры ��р��� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор�� ������ры ��р��� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор� ������ры ��р��� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор���� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор��� о�обенн�� р��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор���� в �о���ен�� ���е��венны� �ор��� в �о���ен�� ���е��венны� �ор�
мов � вы�о��м �одерж�н�ем бе���. О�ен� в�жно � �о, ��о �р�мерно 40–45 % �ыро�о �ро�е�н� �емян 
����н� �о���в�я�� �м�но����о�ы, �о���в � �о���е��во �о�оры� обе��е��в��� ем� вы�о��� б�о�о�
���е���� ценно��� � ���е��во бе���. Общ�я ��мм� нез�мен�мы� �м�но����о� �о���в�яе� 35–55 %  
о� �одерж�н�я �ро�е�н� �емян ����н�. Це��� р�бо�ы яв�яе��я оцен�� эффе���вно��� �ред�о�евной 
обр�бо��� �емян � нормы вы�ев� в форм�ров�н�� �ормовой �род����вно��� ����н� �з�о����но�о. И��
��едов�н�я �рове�� в ��ебно�н���но��ро�звод��венном �ом��е��е (УНПК) «А�ро�е�но��р�» Удм�р���о�
�о ГАУ н� дерново��одзо����ой �редне�����н���ой �о�ве. Семен� �еред �о�евом обр�б��ыв��� �но���ян�
�ом Р�зо�орф�н (��������� ������) (� ���), ре���я�ором ро��� р���ен�й Ме��фен (5 м���), �ом��е������������ ������) (� ���), ре���я�ором ро��� р���ен�й Ме��фен (5 м���), �ом��е��� ������) (� ���), ре���я�ором ро��� р���ен�й Ме��фен (5 м���), �ом��е���������) (� ���), ре���я�ором ро��� р���ен�й Ме��фен (5 м���), �ом��е���) (� ���), ре���я�ором ро��� р���ен�й Ме��фен (5 м���), �ом��е���
ным �добрен�ем Agree's Фор��ж (2 ���), ф�н��ц�дом М����м XL (0,4 ���), �ом��е��ным �добрен�ем 
Agree's Фор��ж �овме��но � ре���я�ором ро��� р���ен�й Ме��фен, ф�н��ц�дом М����м XL �овме��но 
� ре���я�ором ро��� р���ен�й Ме��фен, ф�н��ц�дом М����м XL �овме��но � �ом��е��ным �добрен�ем 
Agree's Фор��ж. В ���е��ве �он�ро�я – в�р��н� без обр�бо���. Норм� вы�ев� �,0 м�н, �,2 м�н, �,4 м�н 
ш�.��� в��ож�� �емян. И���едов�н�ям� з� �р� �од� до��з�но �овышен�е �ормовой �род����вно��� ���
��н� �з�о����но�о �р� �р�менен�� �но���ян�� Р�зо�орф�н, �ом��е��но�о �добрен�я Agree's Фор��ж, 
ре���я�ор� ро��� р���ен�я Ме��фен, ф�н��ц�д� М����м XL � �� б��овы� �ме�ей. Н��бо��ш�й вы�од  
обменной энер��� 23,� ГДж��� � �бор �ыро�о �ро�е�н� 0,57 ���� обе��е��в��� �ред�о�евн�я обр�бо��� 
�емян �ом��е��ным �добрен�ем Agree's Фор��ж � �о�ев нормой �,2 м�н ш�.��� в��ож�� �емян.

Ключевые слова: ����н �з�о����ный, �ырой �ро�е�н, обменн�я энер��я, �ред�о�евн�я обр�бо��
�� �емян, норм� вы�ев�.

Для цитирования: Кормов�я �род����вно��� ����н� �з�о����но�о в з�в���мо��� о� �ред�о�
�евной обр�бо��� �емян � нормы вы�ев� � Т. Н. Рябов�, А. В. Я��ребов�, С. И. Ко�онов, А. В. М������ов� 
�� Ве��н�� Ижев��ой �о��д�р��венной �е����о�озяй��венной ���дем��. 2023. № 3(75). С. 4�9. �tt�s:��d��.
�rg��0.480�2��8�7�5457_2023_3_4�9.

Введение. Решить проблему кормово-
го белка возможно за счёт расширения со-
ртимента зерновых бобовых культур. Расти-
тельный бeлoк относительно дeшeвле, чeм 
животный белoк. Зерновые бoбoвыe культу-oк. Зерновые бoбoвыe культу-к. Зерновые бoбoвыe культу-oбoвыe культу-бoвыe культу-oвыe культу-выe культу-e культу- культу-
ры игрaют особенную рoль в получении каче-aют особенную рoль в получении каче-ют особенную рoль в получении каче-oль в получении каче-ль в получении каче-
ственных кормов с высоким содержанием бел-
ка. Одной из тaких культур является люпин. 
Все виды люпинa обладают высокой азотфик-a обладают высокой азотфик- обладают высокой азотфик-
сирующей способностью среди однолетних  
бобовых трав, при оптимальном развитии 
растений они фиксируют около 160–180 кг/гa  
атмосферного азота. Предпосевная обработка 
семян с эффективными штаммами клубень-
ковых бактерий в благоприятных условиях 

может увеличить количество усвоенного азо-
та до 400 кг/га [4].

Люпин узколистный (L�����s ��g�st�f����s 
L.), называемый также синим люпином, один 
из трех культивируемых в Российской Феде-
рации видов рода L�����s. Наряду с люпи-
ном белым (L. ����s L.) и люпином желтым 
(L. luteus L.) это ценная зернобобовая куль-L.) это ценная зернобобовая куль-.) это ценная зернобобовая куль-
тура, в семенах которой содержится 30–40 % 
белка, до 40 % углеводов, 6 % масла, множе-
ство минеральных веществ, витаминов и дру-
гих ценных ингредиентов, что ставит этот вид 
в ряд важнейших сельскохозяйственных куль-
тур. Люпин узколистный – исторически древ-
няя культура, но создание кормовых сортов 

© Рябова Т. Н., Ястребова А. В., Коконов С. И., Мильчакова А. В., 2023
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с измененными мутантными генами, при-
годными для использования в сельскохозяй-
ственном производстве, начато лишь во второй 
половине ХХ века [1, 8].

Белок люпина отличается высоким ка-
чеством, сбалансирован по аминокислотно-
му составу, обладает хорошей усвояемостью, 
так как в нем нет таких антипитательных  
веществ, как ингибиторы трипсина и химо-
трипсина. Современные сорта малоалкалоид-
ны [2, 7].

Одним из основных факторов, лимитиру-
ющих продуктивность узколистного люпина, 
являются болезни. Самой опасной и вредонос-
ной болезнью является антракноз (C����t�tr��
c��� ������ Bon). В эпифитотийные годы ан-Bon). В эпифитотийные годы ан-). В эпифитотийные годы ан-
тракноз приводит к значительному снижению 
урожая или его полной потере. На сегодняш-
ний день отсутствуют сорта узколистного лю-
пина с абсолютной устойчивостью к данной 
болезни, поэтому возделывать его в зонах с те-
плым и влажным климатом и получать вы-
сокие урожаи семян без применения средств  
защиты невозможно [9].

Эффективность протравливания семян 
в разных почвенно-климатических услови-
ях доказана рядом авторов [11, 12, 13]. В опы-
тах Л. И. Пимохова [10] установила высокую 
биологическую эффективность (100 %) про-
тив антракноза фунгицида Тирада СК нор-
мой 1,5 и 2,0 л/т. Наибольшая общая всхо-
жесть (99,6 %) и количество семян с сильны-
ми проростками (90,4 %) отмечены в варианте 
с дозой 1,5 л/т. При этом достоверно увеличи-
лась длина корней и гипокотиля проростков 
на 18,0 и 1,0 % соответственно. В среднем био-
логическая эффективность протравителя про-
тив семенной инфекции антракноза состави-
ла 94,3 %. К фазе блестящего боба количество 
пораженных бобов равнялось 5,7 % при 26,4 % 
в контроле. Поражение растений фузариозом 
снизилось от 18,7 % в контроле до 11,8 % в опы-
те, ризоктонией – от 9,8 до 2,8 %. Распростра-
нение на бобах серой и белой гнили сократи-
лось в 2,4 и 2,8 раза соответственно. Всхожесть 
семян достоверно увеличилась на 8,1 %, со-
хранность продуктивных растений к уборке 
повысилась на 35,3 %. Достоверная прибавка 
урожая семян составила 0,82 т/га, окупаемость 
затрат – 7,15 руб.

Особое внимание уделяют формированию 
оптимальной плотности продуктивного сте-
блестоя. Установлено, что уровень урожай-
ности на 50 % зависит от плотности продук-
тивного стеблестоя, на 25 % – от числа зерен 

и на 25 % – от массы 1000 зерен. Оптималь-
ная плотность продуктивного стеблестоя за-
висит от вида культуры, сорта и агроэкологи-
ческих условий (плодородие почвы, поступле-
ние света и тепла, влагообеспеченность и т.д.). 
Оптимальная площадь питания создает наи-
лучшие условия для роста и развития расте-
ний, полного проявления всех ценных наслед-
ственных задатков. Используемые оптималь-
ные нормы высева могут влиять на полевую 
всхожесть и выживаемость растений. В иссле-
дованиях, проведенных с горохом, было уста-
новлено, что реакция генотипов на различную 
плотность посева не однозначна. С увеличе-
нием нормы высева в ценозе усиливается кон-
куренция, и в результате наблюдалось сниже-
ние полевой всхожести и выживаемости рас-
тений, а в некоторых опытах влияние нормы  
высева не выявлено, существенной зависимо-
сти полевой всхожести нет. При пониженных 
нормах высева гороха посевного показатели 
повышаются на 1–2 % [3, 6].

Анализ научной литературы показал недо-
статочность исследований возделывания лю-
пина узколистного в условиях Среднего Пред-
уралья, что и определяет актуальность темы.

Целью работы является оценка эффектив-
ности предпосевной обработки семян и нормы 
высева в формировании кормовой продуктив-
ности люпина узколистного.

Методика исследований. Место проведе-
ния полевых исследований – учебно-научно-
производственный комплекс (УНПК) «Агро-
технопарк» Удмуртского ГАУ. Почва опытных  
участков дерново-подзолистая среднесугли-
нистая со следующей агрохимической харак-
теристикой: пахотный слой почвы характе-
ризовался низким и средним содержанием  
гумуса (1,8–2,3 %), содержание подвижно-
го фосфора – высокое и очень высокое (193–
282 мг/кг), подвижного калия – высокое 
и очень высокое (200–272 мг/кг). Обменная 
кислотность почвы – от среднекислой до ней-
тральной реакции рНКСl (5,0–5,6).

Опыт закладывался согласно методике по-
левого опыта [5]. Семена перед посевом обра-
батывали инокулянтом Ризоторфин (������
���� ������) (1 л/т), регулятором роста растений 
Мелафен (5 мл/т), комплексным удобрением 
Agree's Форсаж (2 л/т), фунгицидом Максим XL 
(0,4 л/т), комплексным удобрением Agree�s Фор-Agree�s Фор-�s Фор-s Фор- Фор-
саж совместно с регулятором роста растений 
Мелафен, фунгицидом Максим XL совместно 
с регулятором роста растений Мелафен, фун-
гицидом Максим XL совместно с комплексным 
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удобрением Agree�s Форсаж. В качестве кон-Agree�s Форсаж. В качестве кон-�s Форсаж. В качестве кон-s Форсаж. В качестве кон- Форсаж. В качестве кон-
троля – вариант без обработки. Норма высева 
1,0 млн, 1,2 млн, 1,4 млн шт./га всхожих семян.

Результаты исследований. История соз-
дания кормового узколистного люпина насчи-
тывает всего несколько десятилетий. В то же 
время достигнуты значительные результа-
ты и реализована программа по выведению 
сортов, устойчивых к растрескиванию бобов 
и осыпанию семян на корню, обладающих 
комплексом других ценных хозяйственно-
биологических свойств: скороспелостью, то-
лерантностью к грибным и вирусным болез-
ням, стабильной продуктивностью, понижен-
ным содержанием алкалоидов, для которых 
в условиях Среднего Предуралья не разра-
ботана технология возделывания. Примене-
ние различных препаратов, содержащих ком-
плексы макро- и микроэлементов, росторегу-
лирующие вещества, фунгицид-протравитель 
и инокулянт, оказало существенное влияние 
на формирование кормовой питательности 
люпина узколистного. В вариантах с приме-
нением комплексного удобрения Agree�s Фор-Agree�s Фор-�s Фор-s Фор- Фор-
саж концентрация обменной энергии уве-
личилась до 13,0 МДж/кг, что соответству-
ет требованиям 1-го класса качества по ГОСТ 
Р 54632-2011 «Люпин кормовой». В осталь-
ных вариантах полученное зерно сортов лю-
пина узколистного по концентрации обмен-
ной энергии 12,7–12,9 МДж/кг соответствова-
ло требованиям 2-го класса качества ГОСТ 
Р 54632-2011 «Люпин кормовой» – не ме-
нее 12,5 МДж/кг (рис. 1). По концентрации 

сырого протеина в зерне люпин узколист-
ный в изучаемых вариантах соответствовал  
требованиям лишь 3-го класса качества. 
В вариантах с обработкой семян перед посевом  
регулятором роста растения Мелафен и ком-
плексным удобрением Agree�s Форсаж отмече-Agree�s Форсаж отмече-�s Форсаж отмече-s Форсаж отмече- Форсаж отмече-
на тенденция повышения концентрации сыро-
го протеина. Наибольшее содержание сырого 
протеина 33,0 % было при предпосевной обра-
ботке семян комплексным удобрением совмест-
но с регулятором роста растений и посеве нор-
мой высева 1,2 млн шт./га всхожих семян.

В среднем за три года исследований макси-
мальный выход обменной энергии 23,1 ГДж/
га обеспечили обработка семян перед посевом 
комплексным удобрением и посев нормой вы-
сева 1,2 млн шт./га всхожих семян (рис. 2).

Исследованиями установлено, что предпо-
севная обработка семян повышает выход об-
менной энергии на 2,5–8,5 ГДж/га относитель-
но посевов без обработки семян при НСР05 глав-
ных эффектов фактора А = 1,0 ГДж/га. Высокую 
эффективность получили при использовании 
комплексного удобрения Agree�s Форсаж, а так-Agree�s Форсаж, а так-�s Форсаж, а так-s Форсаж, а так- Форсаж, а так-
же его совместное применение с регулятором 
роста растений Мелафен и фунгицидом Мак-
сим XL, о чем свидетельствует максимальный 
выход обменной энергии 20,0–21,0 ГДж/га.

Посев люпина узколистного нормой высева 
1,0 млн шт./га всхожих семян привел к суще-
ственному снижению выхода обменной энер-
гии на 2,0–6,1 ГДж/га независимо от примене-
ния препаратов при НСР05 частных различий 
фактора В = 1,9 ГДж/га.

 

 

Рисунок 1 – Кормовая питательность зерна люпина узколистного в зависимости от предпосевной обработки семян и нормы высева 
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Рисунок 1 – Кормовая питательность зерна люпина узколистного в зависимости 
от предпосевной обработки семян и нормы высева
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В среднем за три года исследований максимальный выход обменной 

энергии 23,1 ГДж/га обеспечили обработка семян перед посевом комплексным 

удобрением совместно с регулятором роста растения и посев нормой высева 

1,2 млн шт./га всхожих семян (рис. 2). 

 

НСР05 частных различий главных эффектов 
А 1,7 1,0 
В 1,9 0,7 

Рисунок 2 – Выход обменной энергии с зерном люпина узколистного в зависимости от 
предпосевной обработки семян и нормы высева, ГДж/га 
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На рисунке 3 представлена информация 
по сбору протеина зерном люпина узколист-
ного при разных вариантах обработки семян 
перед посевом и норме высева.

Примерно 40–45 % сырого протеина семян 
люпина составляют аминокислоты, состав 
и количество которых обеспечивают ему высо-

кую биологическую ценность и качество бел-
ка. Общая сумма незаменимых аминокислот 
составила 35–55 % от протеина семян люпина.

Исследованиями доказано, что предпосев-
ная обработка семян комплексным удобре-
нием, регулятором роста растений, фунгици-
дом и инокуляция повышают сбор сырого про-
теина. Прибавка 0,05–0,23 т/га существен-
на при НСР05 главных эффектов фактора А = 
= 0,02 т/га. Максимальный сбор сырого про-
теина 0,52–0,57 т/га обеспечила предпосев-
ная обработка семян комплексным удобрени-
ем Agree's Форсаж и его применение совместно 
с регулятором роста растений и фунгицидом 
и посев нормой 1,2–1,4 млн шт./га всхожих се-
мян, что существенно выше сбора сырого про-
теина в других вариантах при НСР05 частных 
различий фактора А = 0,05 т/га.

Заключение. Исследованиями доказа-
но повышение кормовой продуктивности  
люпина узколистного при использовании 
инокулянта Ризоторфин, комплексного удо-
брения Agree�s Форсаж, регулятора роста рас-Agree�s Форсаж, регулятора роста рас-�s Форсаж, регулятора роста рас-s Форсаж, регулятора роста рас- Форсаж, регулятора роста рас-
тения Мелафен, фунгицида Максим XL и их 
баковых смесей. Набольший выход обменной 
энергии 23,1 ГДж/га и сбор сырого протеина 
0,57 т/га обеспечивают предпосевная обработ-
ка семян комплексным удобрением Agree's 
Форсаж и посев нормой 1,2 млн шт./га всхо-
жих семян.

Форсаж, а также его совместное применение с регулятором роста растения Ме-

лафен и фунгицидом Максим XL, о чем свидетельствует максимальный выход 

обменной энергии 20,0-21,0 ГДж/га. 

Посев люпина узколистного нормой высева 1,0 млн шт./га всхожих се-

мян привел к существенному снижению выхода обменной энергии на 2,0-

6,1 ГДж/га независимо от применения препаратов при НСР05 частных разли-

чий фактора В = 1,9 ГДж/га. 

В рисунке 3 представлена информация по сбору протеина зерном лю-

пина узколистного при разных вариантах обработки семян перед посевом и 

норме высева. 
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А 0,04 0,02 
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Рисунок 3 – Сбор сырого протеина с зерном люпина узколистного в зависимости от пред-
посевной обработки семян и нормы высева, т/га 
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FEEDING PRODUCTIVITY OF NARROW-LEAVED LUPINE  
DEPENDING ON PRE-SOWING SEED TREATMENT AND SEEDING RATE
Tatyana N. Ryabova, Alena V. Yastrebova , Sergey I. Kokonov, Anna V. Milchakova
Udmurt State Agricultural University, Izhevsk, Russia
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Abstract. Gr��� ��g��� cr��s �r� �f gr��t s�g��fic��c� �� ��t�����g f��ds �f ��g� q����ty w�t� ��g� �r�t��� 
c��t��t. It �s ��s� v�ry ����rt��t t��t ���r�x���t��y 40–45 % �f t�� cr�d� �r�t��� �f ������ s��ds �r� ����� �c�ds, 
��d t���r c����s�t��� ��d q���t�ty �r�v�d� ��g� �����g�c�� v���� ��d �r�t��� q����ty. T�� t�t�� �����t �f �ss��t��� 
����� �c�ds �s 35–55 % �f t�� ������ s��d �r�t���. T�� ��� �f t�� w�rk �s t� �v����t� t�� �ff�ct�v���ss �f �r��s�w��g 
s��d tr��t���t ��d s��d��g r�t�s f�r t�� f��d��g �r�d�ct�v�ty �f ��rr�w����v�d ������. T�� r�s��rc� w�s c�rr��d ��t 
�� t�� Ed�c�t����� Sc���t�fic ��d I�d�str��� C�����x (Agr�t�c�����rk) �f Ud��rt SAU �� t�� s�d���d����c ��dd�� 
����y s���s. B�f�r� s�w��g t�� s��ds w�r� tr��t�d w�t� t�� ���c����t ����t�rfi� (��������� ������) (� ��t), t�� ����t 
gr�wt� r�g���t�r M���f�� (5 ���t), t�� c�����x f�rt�����r Agr��'s F�rs��� (2 ��t), t�� f��g�c�d� M�ks�� XL (0.4 ��t). 
�), t�� c�����x f�rt�����r Agr��'s F�rs��� t�g�t��r w�t� t�� ����t gr�wt� r�g���t�r M���f��, t�� f��g�c�d� M�ks�� 
XL t�g�t��r w�t� t�� ����t gr�wt� r�g���t�r M���f��, t�� f��g�c�d� M�ks�� XL t�g�t��r w�t� c�����x f�rt�����r 
Agr��'s F�rs���. T�� c��tr�� v�r���t w�s w�t���t ��y tr��t���t. T�� s��d��g r�t� w�s �.0 �������, �.2 �������, �.4 
������� �cs��� �f g�r����t��g s��ds. A t�r�� y��r st�dy ��s �r�v�� �� ��cr��s� �� f��d��g �r�d�ct�v�ty �f ��rr�w�
���v�d ������ w��� ����y��g t�� ���c����t ����t�rfi�, t�� c�����x f�rt�����r Agr��'s F�rs���, t�� ����t gr�wt� r�g��
��t�r M���f��, t�� f��g�c�d� M�ks�� XL ��d t���r t��k ��xt�r�s. T�� ��g��st y���d �f ��t�����c ���rgy �f 23.� GJ�
�� ��d cr�d� �r�t��� ��rv�st �f 0.57 t��� �r� ��s�r�d �y �r��s�w��g s��d tr��t���t w�t� Agr��'s F�rs��� c�����x 
f�rt�����r ��d s�w��g �t � r�t� �f �.2 ������� �cs��� �f g�r����t��g s��ds.

Key words: ��rr�w����v�d ������, cr�d� �r�t���, ��t�����c ���rgy, �r��s�w��g s��d tr��t���t, s��d��g r�t�.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СЕМЕННОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ 
СОРТОВ ЛЮЦЕРНЫ ИЗМЕНЧИВОЙ В СЕВЕРНОМ КАЗАХСТАНЕ

Островский Виктор Алексеевич1, Коконов Сергей Иванович2 ,
Рябова Татьяна Николаевна3

1ТОО «НПЦЗХ им. А. И. Бараева», Республика Казахстан
2,3Удмуртский ГАУ, Россия
2sergej-kokonov@yandex.ru

Аннотация. Л�церн� ��р�е� о�ен� в�жн�� ро�� в решен�� з�д�� �ормо�ро�звод��в�, ��� 
��� э�о едв� �� не ед�н��венн�я ������р�, �овыш��щ�я ��одород�е �о�вы � ���ешно выр�щ�в�ем�я 
��� н� бо��рны�, ��� � н� орош�емы� зем�я�. Це��� ����едов�н�й яв�яе��я о�реде�ен�е �ор�овы� о�о�
бенно��ей форм�ров�н�я �еменной �род����вно��� ��церны �змен��вой в �р�дны� ���ов�я� Северно�о 
К�з�����н�. И���едов�н�я �ровод��� н� б�зе ���ц�он�рны� �о�евы� о�ы�ов, з��оженны� в Н���но�
�ро�звод��венном цен�ре зерново�о �озяй��в� �м. А. И. Б�р�ев� Ре���б���� К�з�����н. По�в� о�ы��
но�о ������� – э�о м��о��м��ный �жный ��рбон��ный �ернозем, �о�орый ��р���ер�з�е��я вы�о��м  
�одерж�н�ем ��рбон��ов. Из����� 32 �ор�� ��церны �змен��вой р�зно�о э�о�о�о��ео�р�ф��е��о�о �ро�
���ожден�я, в �ом ����е �0 �ор�ов ��з�����н��ой �е�е�ц��, �8 �ор�ов ро���й��ой �е�е�ц��, 3 �ор�� ���
н�д��ой �е�е�ц�� � � �ор� – ��р��н��ой. У���нов�ено, ��о �ор�� Шор��нд�н���я 2, К�р���нд�н���я �, 
К�р�б��ы����я �8, К�р�б��ы����я р�д���, К�р�б��ы����я жем��ж�н�, Л�ц�я �4, Ко�ше, Л�з�рн�я ���
з�����н��ой �е�е�ц��, �ор�� Ур��о���, Н��од��, С�р�� ро���й��ой �е�е�ц�� выде������ форм�ров�н��
ем н��бо��шей �еменной �род����вно��� 2,3�–2,48 ц���. У���нов�ено, ��о �бор�� �ор�ов ��церны н� �е�
мен� можно н���н��� �же в �ервый �од �о��зов�н�я, �р� э�ом не �н�ж�е��я ����о�� �р�во��оя � �� 
�род����вно��� в �о��ед��щ�е �оды ���о��зов�н�я. Выяв�ен� �ор�ов�я ре��ц�я ��церны �змен��вой 
�р� ���о��зов�н�� н� �еменные це��. В �е�вер�ый �од �о��зов�н�я �ор�� М����м�, Т���р���я �����
б�щн�я, Ф�ор� 7, Ф�ор� 4 � F�r�x �еменн�� �род����вно��� �н�з��� н� 20–29 % о�но���е��но �род���F�r�x �еменн�� �род����вно��� �н�з��� н� 20–29 % о�но���е��но �род��� �еменн�� �род����вно��� �н�з��� н� 20–29 % о�но���е��но �род���
��вно��� в �ре��й �од �о��зов�н�я, �ор�� З�ря, Г�зе��, Воронеж���я 6 � ������� – н� 34–37 %, �ор�� 
Б���од��� � Н�дежд� – н� 40–44 %, �ор� ���g����d�r – н� 50 %, ��о �в�де�е����в�е� о неце�е�ообр�з����g����d�r – н� 50 %, ��о �в�де�е����в�е� о неце�е�ообр�з� – н� 50 %, ��о �в�де�е����в�е� о неце�е�ообр�з�
но��� ���о��зов�н�я �р�во��оев �е�вер�о�о �од� �о��зов�н�я н� �емен�.

Ключевые слова: ��церн� �змен��в�я, �рож�йно��� �емян, ��р����р� �рож�йно���, м���� 
�000 �емян.

Для цитирования: О��ров���й В. А., Ко�онов С. И., Рябов� Т. Н. Ср�вн��е��н�я оцен�� �еменной 
�род����вно��� �ор�ов ��церны �змен��вой в Северном К�з�����не �� Ве��н�� Ижев��ой �о��д�р��вен�
ной �е����о�озяй��венной ���дем��. 2023. № 3(75). С. �0��6. �tt�s:��d��.�rg��0.480�2��8�7�5457_2023_3_�0��6.

Актуальность. При существующих подхо-
дах к интенсификации растениеводства боль-
шое значение имеет семенная продуктивность 
многолетних бобовых для их тиражирования 
и возделывания. Выявлено, что с увеличе-
нием потенциальной продуктивности сортов 
и гибридов сельскохозяйственных культур 
их устойчивость к абиотическим и биотиче-
ским стрессам заметно снижается. К тому же 
в последние годы увеличилась частота перио-
дов резких и экстремальных условий погоды, 
чаще стали появляться такие оценки веге-
тационных периодов, как «небывалая жара», 
«необычная засуха» и т.д. [4, 6, 8].

В результате анализа установлены очень 
высокие положительные корреляции между 

© Островский В. А., Коконов С. И., Рябова Т. Н., 2023

параметрами засухоустойчивость – масса 1000 
семян (r = 0,960±0,235) и очень высокие отрица-
тельные корреляции между свойствами засухо-
устойчивость – флавоноиды семян (-0,999); вы-
сокие положительные корреляции между пара-
метрами зимостойкость – засухоустойчивость  
(r = 0,870±0,100), зимостойкость – облиствен-
ность растений перед 1-м укосом (0,820±0,130), 
засухоустойчивость – содержание клетчатки 
в семенах (0,790 ± 0,114) и очень высокие отри-
цательные корреляции между свойствами за-
сухоустойчивость – каротин семян (-0,820). За-
сухоустойчивость тесно коррелирует с массой 
1000 семян (r = 0,960±0,235), содержанием в се-
менах протеина (r = 0,800 ±0,109) и клетчатки 
(r = 0,790±0,114). Поэтому эти показатели мож-
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но использовать как один из маркерных при-
знаков при отборе засухоустойчивых форм. 
При определении засухоустойчивости необхо-
димо дополнительно вести учет продуктив-
ности растений, критерием которых является 
учет роста и накопление сухого вещества [5, 7].

В связи с этим необходимо уделить особое 
внимание изучению реакции многолетних 
бобовых, в том числе люцерны изменчивой 
на условия внешней среды и выявлению но-
вых перспективных сортов [1, 3, 9, 10].

Целью исследований является определе-
ние сортовых особенностей формирования се-
менной продуктивности люцерны изменчивой 
в аридных условиях Северного Казахстана.

Методология исследований была об-
щепринятая [2]. Экспериментальная работа 
проведена в 2016–2019 гг. на базе стационар-
ных полевых опытов, заложенных в Научно-
производственном центре зернового хозяйства 
им. А. И. Бараева (НПЦЗХ им. А. И. Барае-
ва), который находится в пос. Научный Шор-
тандинского района Акмолинской области, 
в 60 км от г. Астана, в подзоне засушливых 
разнотравно-ковыльных степей. Почвенно-
климатические условия места проведения  
научных исследований типичны для сухо-
степной зоны южной части Северного Казах-
стана. Почва опытного участка – это малогу-
мусный южный карбонатный чернозем, кото-
рый характеризуется высоким содержанием 
карбонатов.

Метеорологические условия в целом 
по годам исследований были благоприятными 
для роста и развития сортов люцерны измен-
чивой. Однако в течение вегетационных пери-
одов температурный режим характеризовал-
ся неустойчивостью, а выпавшие атмосферные 
осадки – неравномерностью распределения их 
по месяцам, декадам.

Объект исследований: люцерна изменчи-
вая (M�d�c�g� v�r�� Mart.) и ее одновидовые 
агроценозы, сформированные согласно схе-
ме опыта, которая включала 32 сорта разно-
го эколого-географического происхождения, 
в том числе 10 сортов казахстанской селекции, 
18 сортов российской селекции, 3 сорта канад-
ской селекции и 1 сорт – украинской (табл. 1).

В качестве стандарта использовали сорт 
люцерны Райхан селекции НПЦЗХ им. 
А. И. Бараева, районированный по Акмолин-
ской области Республики Казахстан. Данный 
сорт обладает следующими достоинствами: 
среднеспелый тип созревания, отличается зи-
мостойкостью, засухоустойчивостью, устойчив 

к поражению болезнями, очень слабо повреж-
дается вредителями семян, высокая конку-
рентная способность и симбиотическая азот-
фиксация.

Таблица 1 – Схема опыта в период 
исследований 2016–2019 гг.

Сорт Оригинатор
Райхан (st), Шор-st), Шор-), Шор-
тандинская 2, Лю-
ция 14, Лазурная

НПЦЗХ им. А. И. Бараева, 
Казахстан

Заря, Бибинур, 
Чишминская 131

ФГБНУ Уфимский ФИЦ 
РАН, Россия

Гюзель, Муслима, 
Татарская  
пастбищная

ФГБУН «ФИЦ  
«Казанский научный центр 

РАН», Россия

Сарга, Уралочка ФГБНУ «Уральский  
ФАНИЦ УрО РАН», Россия

Находка, Вега 87
ФНЦ ВИК им. В. Р. Вильям-

са, ГУП МО «Московская  
селекционная станция»

Благодать

ФНЦ ВИК  
им. В. Р. Вильямса,

ГУП МО «Московская  
селекционная станция», 
ФГБНУ «ФНАЦ ВИМ»,  

Россия

Флора 4
ФГБНУ Челябинский  

НИИСХ,
ФГБНУ «Омский аграрный 

научный центр», Россия

Флора 5

ФГБНУ «ФИЦ цитологии 
и генетики сибирского  

отделения РАН»,
ФГБНУ «Омский аграрный 

научный центр», Россия
Флора 7, Флора 8, 
Омская 7

ФГБНУ «Омский аграрный 
научный центр», Россия

Воронежская 6 ФНЦ ВИК  
им. В. Р. Вильямса, Россия

Онохойская 6 ФГБНУ «Бурятский  
НИИСХ», Россия

Надежда
Институт орошаемого  

земледелия НААН,  
Украина

Ferax, Rangelander, 
Rhizoma Канада

Карагандинская 1 Карагандинский НИИРС, 
Казахстан

Туркестан 15
Казахский НИИ  

рисоводства  
им. И. Жахаева, Казахстан

Карабалыкская 18, 
Карабалыкская  
радуга, Караба-
лыкская жемчу-
жина

Карабалыкская СХОС,  
Казахстан

Кокше
Кокшетауский филиал 

НПЦЗХ им. А. И. Бараева, 
Казахстан
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Результаты исследований. Исследова-
ниями за четыре года выявлено, что в сред-
нем по опыту урожайность семян сортов лю-
церны в 2016–2017 гг. сформировалась 2,13–
2,16 ц/га. Посевы третьего года пользования 
образовали урожайность на 11–12 % больше 
предыдущих лет. Но посевы четвертого года 
пользования значительно снизили семенную 
продуктивность на 0,18–0,44 ц/га, или 8–18 % 
относительно продуктивности посевов пер-
вого, второго и третьего годов пользования 
(табл. 2).

Выявлено, что в период исследований дан-
ный показатель был крайне нестабильным. 
По изменениям семенной продуктивности  
изучаемых сортов закономерности в основном 
не выявлено, хотя между сортами были суще-
ственные различия.

В 2016 г. наибольшую семенную продук-
тивность сформировали сорта Сарга, Уралоч-
ка, Находка (2,24–2,27 ц/га) российской се-
лекции, Rangelander – канадской селекции 
(2,26 ц/га), Люция 14 и Лазурная – казах-
станской селекции (2,22–2,24 ц/га). Прибавка 
к урожайности семян стандартного сорта Рай-
хан 0,14–0,19 ц/га существенна при НСР05 = 
= 0,14 ц/га.

В 2017 г. сорта Находка, Карагандинская 1, 
Карабалыкская 18, Карабалыкская раду-
га, Карабалыкская жемчужина, Люция 14, 
Лазурная имели существенное преимуще-
ство по урожайности семян на 0,23–0,32 ц/га  
при НСР05 = 0,23 ц/га. Следует отметить, 
что сорт Rangelander канадской селекции, в от-Rangelander канадской селекции, в от- канадской селекции, в от-
личие от предыдущего года, существенно сни-
зил семенную продуктивность на 0,32 ц/га. 
Аналогично снижением урожайности на 0,24–
0,62 ц/га выразилась реакция сортов Заря, Гю-
зель, Ferax, Rhizoma.

В условиях Северного Казахстана 2018 г. 
посевы сортов люцерны изменчивой третье-
го года пользования сформировали семенную 
продуктивность практически на одном уров-
не. Существенно выше на 0,18–0,22 ц/га при  
НСР05 = 0,18 ц/га сформировали урожайность 
сорта Карабалыкская 18, Люция 14, Лазурная. 
Сорта Татарская пастбищная, Вега 87, Благо-
дать, Флора 5, Флора 8, Онохойская 6, Надеж-
да, Ferax, Rhizoma имели семенную продук-Ferax, Rhizoma имели семенную продук-, Rhizoma имели семенную продук-Rhizoma имели семенную продук- имели семенную продук-
тивность ниже на 0,18–0,31 ц/га.

В 2019 г. в посевах четвертого пользования 
была выявлена значительная вариация (63 %) 
показателя между сортами. Диапазон урожай-
ности составил от 1,17 ц/га у сорта Rangelander 
до 2,45 ц/га у сорта Лазурная.

Таблица 2 – Урожайность семян сортов 
люцерны изменчивой, ц/га

Сорт

20
16

 г
.

20
17

 г
.

20
18

 г
.

20
19

 г
.

С
ре

д-
не

е

Райхан (st) 2,08 2,19 2,46 2,10 2,21
Заря 2,07 1,86 2,32 1,47 1,93
Гюзель 2,11 1,57 2,37 1,49 1,89
Муслима 2,14 2,17 2,32 1,65 2,07
Чишминская 131 2,11 2,21 2,36 2,13 2,20
Сарга 2,24 2,35 2,50 2,26 2,34
Бибинур 2,07 2,11 2,26 2,03 2,12
Татарская  
пастбищная 2,13 2,13 2,15 1,73 2,04

Уралочка 2,25 2,36 2,51 2,27 2,35
Находка 2,27 2,42 2,57 2,34 2,40
Шортандинская 2 2,12 2,35 2,50 2,27 2,31
Вега 87 2,04 2,04 2,19 1,99 2,07
Благодать 2,07 2,13 2,18 1,23 1,90
Флора 4 2,13 2,19 2,34 1,80 2,12
Флора 5 2,01 2,07 2,22 1,83 2,03
Флора 8 2,02 2,08 2,23 1,99 2,08
Омская 7 2,08 2,14 2,29 2,06 2,14
Воронежская 6 2,17 1,59 2,39 1,50 1,91
Флора 7 2,11 2,17 2,32 1,86 2,12
Онохойская 6 2,02 2,06 2,21 1,98 2,07
Надежда 2,03 1,77 2,19 1,32 1,83
Ferax 2,11 1,95 2,28 1,63 1,99
Rangelander 2,26 1,87 2,34 1,17 1,91
Rhizoma 2,13 1,78 2,18 1,44 1,88
Карагандинская 1 2,14 2,42 2,56 2,33 2,36
Туркестан 15 2,12 2,25 2,40 2,17 2,24
Карабалыкская 18 2,17 2,45 2,60 2,36 2,40
Карабалыкская 
радуга 2,14 2,42 2,64 2,34 2,39

Карабалыкская 
жемчужина 2,13 2,44 2,56 2,33 2,37

Люция 14 2,22 2,51 2,66 2,42 2,45
Кокше 2,12 2,40 2,55 2,32 2,35
Лазурная 2,24 2,53 2,68 2,45 2,48
НСР05 0,14 0,23 0,18 0,23 –
Коэффициент  
вариации (V), % 11 38 22 63 –

Изменение урожайности семян можно обо-
сновать формированием основных показате-
лей ее структуры в разных абиотических усло-
виях (табл. 3, рис. 1). 
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Определяющими факторами изменчиво-
сти урожайности семян сортов люцерны из-
менчивой были количество бобиков на стебле, 
семян в бобике и масса 1000 семян. В среднем 
за четыре года исследований по массе 1000 се-
мян 1,91–1,98 г можно выделить сорта Чиш-

минская 131, Уралочка, Находка, Караба-
лыкская 18, Карабалыкская радуга, Кара-
балыкская жемчужина, Люция 14, Кокше. 
Как известно, данному показателю принад-
лежит важная роль в реализации урожайных 
свойств семян.

Таблица 3 – Количество бобиков на стебле и семян в бобике 
сортов люцерны изменчивой, шт.

Сорт
Количество бобиков на стебле Количество семян в бобике

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. сред-
нее 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. сред-

нее
Райхан (st) 21,0 23,3 23,1 21,3 22,2 4,0 4,3 4,2 3,8 4,1
Заря 19,1 21,4 20,6 19,1 20,1 3,5 3,5 3,4 3,0 3,4
Гюзель 19,5 21,8 21,1 19,7 20,5 4,1 4,6 4,5 4,1 4,3
Муслима 20,4 18,8 22,0 20,9 20,5 3,7 3,6 3,5 3,1 3,5
Чишминская  
131 26,9 29,2 29,3 27,4 28,2 4,2 4,4 4,3 3,9 4,2

Сарга 21,9 24,4 24,5 22,4 23,3 4,1 4,0 3,9 3,5 3,9
Бибинур 19,3 21,6 21,6 19,8 20,6 3,9 4,0 3,9 3,5 3,8
Татарская  
пастбищная 19,1 21,4 21,4 19,6 20,4 3,9 4,0 3,9 3,5 3,8

Уралочка 23,9 26,2 26,7 24,4 25,3 4,1 4,4 4,3 3,9 4,2
Находка 26,9 29,2 30,2 27,4 28,4 4,3 4,4 4,3 3,9 4,2
Шортандинская 2 23,0 25,3 25,7 23,5 24,4 4,2 4,3 4,2 4,0 4,2
Вега 87 19,4 21,7 20,6 19,9 20,4 3,8 4,1 4,3 3,6 4,0
Благодать 17,4 19,7 18,5 17,9 18,4 3,8 4,1 4,3 3,6 4,0
Флора 4 19,1 19,8 20,3 19,6 19,7 3,7 4,0 4,2 3,5 3,9
Флора 5 19,5 21,8 20,7 20,0 20,5 3,7 4,0 4,2 3,5 3,9
Флора 8 20,4 22,7 21,6 20,9 21,4 3,7 4,0 4,2 3,5 3,9
Омская 7 16,6 18,9 17,6 17,1 17,6 3,6 3,9 4,1 3,4 3,8
Воронежская 6 17,9 20,2 18,9 18,4 18,9 3,6 3,9 4,1 3,4 3,8
Флора 7 18,9 21,2 20,0 19,4 19,9 3,6 3,9 4,1 3,4 3,8
Онохойская 6 19,1 21,4 20,3 19,6 20,1 3,5 3,8 4,0 3,3 3,7
Надежда 18,8 21,1 19,9 19,3 19,8 3,5 3,8 4,0 3,3 3,7
Ferax 20,4 22,7 21,6 20,9 21,4 3,5 3,8 4,0 3,3 3,7
Rangelander 17,9 18,3 19,0 18,4 18,4 3,5 3,8 4,0 3,3 3,7
Rhizoma 21,9 24,2 23,2 22,4 22,9 3,4 3,7 3,9 3,2 3,6
Карагандинская 1 21,0 23,3 23,5 21,5 22,3 4,4 4,5 4,3 4,0 4,3
Туркестан 15 19,1 21,4 21,4 19,6 20,4 3,8 4,1 3,9 3,4 3,8
Карабалыкская  
18 21,1 23,4 23,6 21,6 22,4 4,2 4,3 4,1 3,8 4,1

Карабалыкская 
радуга 20,4 22,7 22,3 20,9 21,6 4,3 4,5 4,3 4,0 4,3

Карабалыкская 
жемчужина 26,9 29,2 29,7 27,4 28,3 4,3 4,4 4,2 3,9 4,2

Люция 14 23,5 25,8 26,4 24,0 24,9 4,4 4,5 4,3 4,0 4,3
Кокше 20,2 22,5 22,7 20,7 21,5 4,0 4,1 3,9 3,6 3,9
Лазурная 22,8 25,1 25,3 23,3 24,1 4,2 4,2 4,2 3,8 4,1
НСР05 0,4 0,8 0,7 0,5 – 0,2 0,1 0,1 0,1 –
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Рисунок 1 – Масса 1000 семян сортов люцерны изменчивой, г 
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Рисунок 1 – Масса 1000 семян сортов 
люцерны изменчивой, г

Для определения связи урожайности се-
мян с ее основными составляющими в иссле-
дуемые годы провели корреляционный ана-
лиз (табл. 4).

Таблица 4 – Коэффициенты корреляции 
между урожайностью семян сортов 
люцерны изменчивой с элементами ее 
структуры (в среднем за 2016–2019 гг.)

Элементы структуры  
урожайности

Коэффициент 
корреляции (r)

Количество бобиков на стебле 0,49*
Количество семян в бобике 0,59*
Масса 1000 семян 0,52*

Пр�ме��н�е: * – существенно 
на 5 % уровне значимости.

При корреляционном анализе выявле-
на положительная средняя связь урожайно-
сти семян с количеством бобиков на стебле  
(r = 0,49), количеством семян в бобике (r = 
= 0,59) и массой 1000 семян (r = 0,59). Связь с се-
менной продуктивностью и элементами струк-
туры урожайности существенна при довери-

тельном интервале n = 128 и критерии Стью-
дента t05 = 1,96.

Заключение. В среднем за 2016–2019 гг. со-
рта Шортандинская 2, Карагандинская 1, Ка-
рабалыкская 18, Карабалыкская радуга, Кара-
балыкская жемчужина, Люция 14, Кокше, Ла-
зурная казахстанской селекции, сорта Уралоч-
ка, Находка, Сарга российской селекции выде-
лились формированием наибольшей семенной 
продуктивности 2,31–2,48 ц/га. Установлено, 
что уборку сортов люцерны на семена можно на-
чинать уже в первый год пользования, при этом 
не снижается густота травостоев и их продук-
тивность в последующие годы использования.

Выявлена сортовая реакция люцерны из-
менчивой при использовании на семенные 
цели. В четвертый год пользования сорта Мус-
лима, Татарская пастбищная, Флора 7, Фло-
ра 4 и Ferax семенную продуктивность сни-Ferax семенную продуктивность сни- семенную продуктивность сни-
зили на 20–29 % относительно продуктивно-
сти в третий год пользования, сорта Заря, Гю-
зель, Воронежская 6 и Rhizoma – на 34–37 %, 
сорта Благодать и Надежда – на 40–44 %, сорт 
Rangelander – на 50 %, что свидетельствует 
о нецелесообразности использования траво-
стоев четвертого года пользования на семена. 
Из изучаемых вариантов сорта Карагандин-
ская 1, Карабалыкская 18, Карабалыкская ра-
дуга, Карабалыкская жемчужина, Люция 14, 
Кокше, Лазурная характеризовались увеличе-
нием урожайности семян во второй и третий 
годы пользования на 13–23 %, поэтому данные 
сорта на семена целесообразно использовать со 
второго года пользования.
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���d d�w� �� A. I. B�r�y�v ��s��rc� ��d Pr�d�ct��� C��tr� f�r Gr��� F�r���g �� t�� �������c �f K���k�st��. 
T�� s��� �f t�� �x��r����t�� s�t� w�s � ��w–����s s��t��r� c�r����t� ���ck s���, w��c� �s c��r�ct�r���d �y � ��g� 
c��t��t �f c�r����t�s. 32 v�r��t��s �f v�r��g�t�d ��f��f� �f d�ff�r��t �c���g�c�� ��d g��gr����c�� �r�g�� w�r� st�d��d, 
��c��d��g �0 v�r��t��s �f K���k�st�� �r��d��g, �8 v�r��t��s �f ��ss��� �r��d��g, 3 v�r��t��s �f C���d��� �r��d��g 
��d � v�r��ty �f Ukr������ �r��d��g. It ��s ���� f���d t��t t�� v�r��t��s S��rt��d��sk�y� 2, K�r�g��d��sk�y� �, 
K�r����yksk�y� �8, K�r����yksk�y� r�d�g�, K�r����yksk�y� ���r�, L�c�� �4, K�ks��, L���r��y� �f K���k�st�� 
s���ct�v� �r��d��g, v�r��t��s Ur���c�k�, N�k��dk�, S�rg� �f ��ss��� s���ct�v� �r��d��g w�r� d�st��g��s��d �y t�� 
��g��st s��d �r�d�ct�v�ty �f 2.3�–2.48 dt���. It ��s ���� �st����s��d t��t t�� ��rv�st��g �f ��f��f� v�r��t��s f�r 
s��ds c�� �� st�rt�d ��r��dy �� t�� first y��r �f �s�, w���� t�� d��s�ty �f t�� ��r��g� ��d t���r �r�d�ct�v�ty �� s��s��
q���t y��rs �f �s� d� ��t d�cr��s�. T�� v�r��t�� r��ct��� �f v�r��g�t�d ��f��f� �s�d f�r s��d ��r��s�s w�s r�v����d. 
T�� f��rt� y��r �f �s� s��w�d t��t v�r��t��s M�s���, T�t�r ��st�r�, F��r� 7, F��r� 4 ��d F�r�x r�d�c�d s��d �r��
d�ct�v�ty �y 20–29 % r���t�v��y t� �r�d�ct�v�ty �� t�� t��rd y��r �f �s�, v�r��t��s Z�ry�, G����, V�r�����sk�y� 6 ��d 
������� – �y 34–37 %, v�r��t��s B��g�d�t ��d N�d���d� – �y 40–44 %, ���g����d�r – �y 50 %, w��c� ��d�c�t�s 
t�� ���x��d���cy �f �s��g gr�ss st��ds �f t�� 4t� �s� f�r s��ds.
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Аннотация. Верб��ды �ороды ��з�����й б���р��н в ���ов�я� е��е��венны� ����б�щ �орошо 
р�зв�в����я � н� м����м���но вы�о�ом �ровне �рояв�я�� �во� �род����вные � ре�род����вные ���е�
��в�. Це��� ����едов�н�я бы�о �ро�н���з�ров��� б�о�о���е���е о�обенно��� �о��эмбр�он���но�о р�з�
в���я мо�одня�� верб��дов � ����нов��� о�новные з��ономерно��� форм�ров�н�я мо�о�ной �род���
��вно��� верб��д�ц �ороды ��з�����й б���р��н (C�����s ��ctr����s). Объе��ом ����едов�н�й ���ж�� 
мо�одня� � м��о�ное �о�о�ов�е верб��д�ц �ороды ��з�����й б���р��н, р�звод�мы� в ���ов�я� Пр�б���
��ш��ой зоны К�з�����н�. О� рожден�я до �8�ме�я�но�о возр���� ��мцы �рево��одя� в р�зв���� ���
мо� ��� �о �ромер�м �е��, ��� � �о ж�вой м���е. Уве���ен�е �о���е��венны� ��р�ме�ров ор��н�зм� 
о�реде�яе��я �н�ен��вно���� ро���. В н�ш�� ����едов�н�я� �редне���о�ные �р�ро��ы з� ��е�ный �е�
р�од � мо�одня�� в�р��ров��� о� 220,4 � до 977,� � � ��мцов, � � ��мо� – о� 2�7,� � до 907,9 �. З� �8 ме�я�
цев � ��мцов �р�ро��ы ж�вой м���ы з� ����� в �реднем �о���в��� 472,4 �, ��о н� 6,8 % бо��ше, �ем � ���
мо� (442,2 �). Ан���з мо�о�ной �род����вно��� м��о�но�о �о�о�ов�я верб��дов р�зно�о �ро���ожден�я 
�о��з��, ��о верб��д�цы ��н�� Тем�р б�р� �рево��од��� �во�� �вер��н�ц ��н�� А�ор� б�р� �о �до� 
з� 6 ме�яцев �����ц�� н� �4,7 �� (�,9 %), � �о �о���е��в� мо�о�но�о ж�р� – н� �,� �� (2,2 %). По���енные 
в он�о�енезе д�нные д�н�м��� �ромеров �е�� � ж�вой м���ы мо�одня�� верб��дов ре�оменд�е��я ���
�о��зов��� в ���е��ве �р��ер�ев оцен�� р�зв���я ����о�ородно�о ��з����о�о б���р��н�. Удой мо�о�
�� � верб��д�ц �ороды ��з�����й б���р��н �р� 2�р�зовом доен�� до��оверно �ве����в�е��я � ��ре�я 
�о ���� � �о��ед��щ�м �н�жен�ем мо�о�ной �род����вно���.

Ключевые слова: C�����s ��ctr����s, мо�одня� верб��дов, ро�� � р�зв���е, верб��д�ц�, �дой, мо�
�о�ный ж�р.

Для цитирования: По��эмбр�он���ное р�зв���е мо�одня�� � мо�о�н�я �род����вно��� вер�
б��д�ц �ороды ��з�����й б���р��н (C�����s ��ctr����s) � Д. А. Б�йм���нов, А. Д. Б�йм���нов, В. А. Де�
м�н [� др.] �� Ве��н�� Ижев��ой �о��д�р��венной �е����о�озяй��венной ���дем��. 2023. № 3(75). С. �7�25. 
�tt�s:��d��.�rg��0.480�2��8�7�5457_2023_3_�7�25.

© Баймуканов Д. А., Баймуканов А. Д., Демин В. А., 
 Юлдашбаев Ю. А., Бекенов Д. М., Батанов С. Д., Каргаева М. Т., 2023

ЗООТЕХНИЯ И ВЕТЕРИНАРИЯ

Введение. Верблюдоводство в Республи-
ке Казахстан развивается преимуществен-
но за счет разведения верблюдов породы ка-
захский бактриан [1, 12] в экологически не-
благоприятных регионах страны, в аридной 
и полуаридной климатических зонах, которые 
в определенной степени соответствуют биоло-

гическим особенностям казахских верблюдов 
[6, 7, 10].

Верблюды в условиях пустынных пастбищ 
способны поедать корма, которые являются 
трудноусвояемыми для молочного скота и ло-
шадей [11, 13, 14], а их продуктивные качества 
во многом зависят от наличия кормовой базы 
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и полноценного кормления [8, 15]. Бактрианы 
в условиях естественных пастбищ хорошо раз-
виваются и на максимально высоком уровне 
проявляют свои продуктивные и репродуктив-
ные качества. Особенно динамично изменяет-
ся экстерьер верблюдов в течение года [3].

В молочном верблюдоводстве хорошо изуче-
на динамика молочной продуктивности вер-
блюдиц в условиях Туркестанской области [4, 
9]. Однако до сих пор нет научных данных о за-
кономерностях постэмбрионального развития 
верблюжат чистопородного казахского бак-
триана от рождения до 18-месячного возраста. 
Нет достоверных данных о динамике удоя мо-
лока верблюдиц породы казахский бактриан 
в течение первых 6 месяцев лактации. В свя-
зи с этим нами были проведены исследова-
ния по анализу степени проявления биологи-
ческих особенностей верблюдов породы казах-
ский бактриан в условиях их обитания.

Цель исследования – проанализировать 
биологические особенности постэмбриональ-
ного развития молодняка верблюдов и устано-
вить основные закономерности формирования 
молочной продуктивности верблюдиц породы 
казахский бактриан (C�����s ��ctr����s).

В задачу исследований входит:
 – оценка роста и развития молодняка вер-

блюдов казахский бактриан;
 – анализ молочной продуктивности вер-

блюдиц за первые 6 месяцев лактации.
Объект и методы исследований. Объек-

том исследований является молодняк и маточ-
ное поголовье верблюдиц породы казахский 
бактриан, разводимые в условиях Прибалхаш-
ской зоны Казахстана. Исследования проведе-
ны в ТОО «Учебный научно-производственный 
центр Байсерке-Агро» Алматинской области 
в 2021–2023 гг.

Для изучения закономерностей постэмбрио-
нального роста и развития молодняка верблю-
дов породы казахский бактриан было отобра-
но 20 голов (2021 года рождения) по принципу 
пар-аналогов (10 самцов и 10 самок). Исследо-
вания проводили с 3-дневного до 18-месячного 
возраста. Анализ изменения параметров телос-
ложения и массы тела молодняка проводился 
путем ежемесячного снятия промеров (высота 
между горбами, косая длина туловища, обхват 
груди, обхват пясти) и определения живой мас-
сы с последующим вычислением среднесуточ-
ных приростов. Живую массу молодняка опре-
деляли путем взвешивания на стационарных 
весах с точностью до 1,0 кг, или расчетным спо-
собом с использованием возрастного коэффи-

циента согласно Патенту Республики Казах-
стан на изобретение № 15886 [2].

Для комплексной оценки экстерьера были 
определены следующие индексы телосложения:

Р���ян��о��� =   �о��я д��н� ���ов�щ�   × 100 %; (1)
           вы�о�� межд� �орб�м�

Ш�ро�о�е�о��� =         об�в�� �р�д�          × 100 %; (2)
              вы�о�� межд� �орб�м�

Ко�����о��� =         об�в�� �я���         × 100%;   (3)
         вы�о�� межд� �орб�м�

Сб��о��� =           об�в�� �р�д�           × 100%;       (4)
                           �о��я д��н� ���ов�щ�

М����вно��� =          ж�в�я м����          × 100%.   (5)
         вы�о�� межд� �орб�м�

Типичность верблюдов породы казахский 
бактриан определяли согласно действующей 
инструкции по бонитировке верблюдов [5].

Молочная продуктивность товарного ста-
да верблюдиц изучалась в 2021 г. Для это-
го были отобраны 30 верблюдиц линии Апорт 
бура и Темир бура (по 15 голов). Учет молочной 
продуктивности проводился путем контроль-
ного доения ежемесячно. Практиковали дву-
кратное доение (утром в 7.00 часов и вечером 
в 21.00 часов). В ходе исследований изучали 
удой молока (кг) и массовую долю жира в моло-
ке (%). Содержание жира в молоке определяли 
на приборе Master ECO Milkotester (Milkotester, 
2017 г.в., Болгария), Milkoscan FT+, Fossomatic 
FT+ (компания FOSS electric, Дания). Биоме-
трическую обработку цифровых данных про-
водили по общепринятой методике вариаци-
онной статистики.

Результаты исследований. Динамика 
возрастной изменчивости промеров тела и жи-
вой массы верблюжат породы казахский бак-
триан показала биологически закономерное 
и равномерное увеличение высоты между гор-
бами, косой длины туловища, обхвата груди, 
обхвата пясти и живой массы от 3-дневного 
до 18-месячного возраста (табл. 1).

В онтогенезе молочный период у верблю-
жат продолжается 12 месяцев. При рождении 
промеры тела и живая масса у самцов и са-
мок существенно не отличаются. При этом раз-
ница была недостоверной и варьировалась 
в пределах от 2,4 % до 6,9 %. За молочный пе-
риод (от рождения до 12-месячного возраста) 
у самцов высота между горбами увеличивается 
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на 38,8 см, или 35,8 %, косая длина туловища – 
на 44,3 см, или 67,5 %, обхват груди – на 77,5 см, 
или 85,8 %, обхват пясти – на 2,6 см, или 20,8 %, 
живая масса – на 192,8 кг, или 515,5 %. У са-
мок соответственно увеличиваются на 40,1 см 
(37,9 %), 44,4 см (69,6 %), 72,5 см (84,7 %), 4,3 см 
(34,4 %), 180,5 кг (512,8 %).

С 12-месячного до 18-месячного возраста от-
мечается половой диморфизм у молодняка вер-

блюдов породы казахский бактриан. При этом 
самцы превосходят в развитии самок как по про-
мерам тела, так и по живой массе. В 18-месяч-
ном возрасте самцы превосходили самок по вы-
соте между горбами на 4,5 % (Р < 0,01), косой 
длине туловища на 5,0 % (Р < 0,05), обхвату гру-
ди на 9,2 % (Р < 0,001) и живой массе на 9,8 %  
(Р < 0,001) соответственно. При этом разница 
по величине обхвата пясти была недостоверной.

Таблица 1 – Возрастная динамика роста и развития молодняка верблюдов 
породы казахский бактриан

Возраст, мес.
Промеры тела, см

Живая  
масса, кг

Среднесуточный 
прирост, гвысота между 

горбами
косая длина 

туловища обхват груди обхват  
пясти

Самцы (n = 10)
При рождении 108,3±2,1 65,6±1,1 90,3±1,7 12,5±0,1 37,4±1,8 -
1 112,6±1,8 68,1±1,6 100,2±2,2 12,7±0,1 58,2±2,1 684,2±12,3
2 119,3±2,4 74,4±1,2 107,7±2,1 12,9±0,1 79,3±2,7 694,1±20,4
3 127,1±1,6 79,2±1,9 118,5±2,6 13,1±0,2 109,0±2,4 977,1±31,6
4 133,4±1,3 84,6±2,1 126,9±3,1 13,3±0,2 121,7±2,9 417,8±18,1
5 136,9±1,1 89,5±2,3 133,3±2,4 13,4±0,1 135,8±3,6 463,8±15,5
6 138,5±1,7 95,8±1,8 145,6±2,7 13,6±0,1 151,4±3,4 513,2±19,8
7 141,5±1,5 101,9±1,5 153,4±2,9 13,7±0,2 163,2±4,5 388,2±11,4
8 142,8±1,6 101,5±1,3 156,8±3,7 14,1±0,1 175,1±5,1 391,4±17,2
9 144,2±1,5 103,6±1,2 160,0±3,3 14,3±0,2 186,9±4,4 388,4±13,3
10 145,9±1,1 105,2±1,8 162,7±2,9 14,5±0,1 201,5±4,1 480,3±18,1
11 146,5±1,6 107,8±1,3 165,1±3,2 14,8±0,2 215,8±5,5 470,4±16,5
12 147,1±1,4 109,9±1,2 167,8±2,7 15,1±0,2 230,2±4,7 473,7±14,8
13 149,2±2,1 113,5±1,9 170,2±4,2 15,4±0,1 243,6±4,2 440,8±11,1
14 151,9±1,2 115,1±1,2 173,1±3,6 15,6±0,2 260,3±6,3 549,3±20,2
15 153,1±1,7 117,7±1,4 177,8±3,5 16,2±0,1 272,5±5,9 401,3±15,3
16 155,7±1,6 118,9±1,2 180,5±3,7 16,6±0,2 279,2±4,1 220,4±8,4
17 158,3±1,2 120,8±1,4 183,1±4,1 16,9±0,1 286,1±3,3 227,1±9,1
18 162,8±1,8** 122,4±1,8* 185,3±3,6*** 17,0±0,2 295,8±5,1*** 319,1±11,5

Самки (n = 10)
При рождении 105,8±1,6 63,8±0,8 85,6±1,3 12,5±0,2 35,2±1,1 -
1 109,3±1,5 67,9±1,9 95,4±2,5 12,6±0,1 57,8±2,5 743,4±21,3
2 113,8±1,7 71,3±1,5 103,1±2,3 12,7±0,1 75,9±2,9 595,4±18,1
3 115,6±1,3 75,9±1,8 111,3±2,1 12,8±0,2 103,5±2,1 907,9±27,4
4 122,7±1,4 82,3±1,7 120,5±2,7 12,9±0,2 116,3±2,3 421,1±13,5
5 128,4±1,6 85,6±2,6 128,9±2,3 13,1±0,1 129,4±2,8 434,3±14,3
6 133,5±1,9 92,3±2,2 137,3±2,2 13,3±0,1 143,5±3,1 463,8±18,2
7 137,3±1,8 99,4±1,6 149,2±2,3 13,5±0,1 152,7±3,9 302,6±12,8
8 138,9±1,2 100,2±2,2 150,4±3,1 13,7±0,2 160,8±4,3 266,4±11,9
9 140,1±1,4 102,1±1,9 152,7±2,6 14,1±0,2 171,1±3,9 338,8±14,7
10 141,8±1,6 103,9±2,3 154,4±2,4 14,2±0,1 184,5±3,5 440,8±16,1
11 144,1±1,4 106,6±2,1 156,8±2,6 14,5±0,2 199,6±4,5 496,7±17,4
12 145,9±1,9 108,2±1,7 158,1±2,5 14,9±0,2 215,7±5,2 529,6±17,9
13 148,5±1,2 110,3±2,2 159,2±2,1 15,2±0,2 229,3±4,1 447,4±15,3
14 150,4±1,7 111,8±1,6 161,1±1,9 15,6±0,1 242,6±3,2 437,5±14,2
15 152,1±1,1 113,1±2,1 163,3±2,4 16,0±0,2 255,7±2,9 430,9±11,8
16 153,3±1,7 114,4±1,5 165,6±3,2 16,3±0,2 262,8±3,1 233,6±9,7
17 154,5±1,3 115,2±1,1 166,8±3,3 16,6±0,2 269,4±4,4 217,1±7,5
18 155,8±1,3 116,6±1,2 169,7±2,8 16,8±0,2 277,1±4,5 253,3±8,6

Пр�ме��н�е: * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01; *** – Р < 0,001.
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Увеличение количественных параметров 
организма определяется интенсивностью ро-
ста. В наших исследованиях среднесуточные 
приросты за учетный период у молодняка ва-
рьировали от 220,4 г до 977,1 г у самцов, а у са-
мок – от 217,1 г до 907,9 г. За 18 месяцев у сам-
цов приросты живой массы за сутки в сред-
нем составили 472,4 г, что на 6,8 % больше, чем 
у самок (442,2 г).

Индексы телосложения показывают досто-
верное, биологически закономерное увеличе-
ние индекса формата и массивности как у сам-
цов, так и самок верблюдов породы казахский 
бактриан от рождения до 18-месячного возрас-
та (табл. 2). Индексы костистости и сбитости 
в различные периоды онтогенеза увеличива-
ются неравномерно

Таблица 2 – Возрастная динамика 
индексов телосложения молодняка 
верблюдов породы казахский бактриан

Воз-
раст

Индексы
формата 
(растяну-

тости)

широ-
коте-
лости

кости-
стости

сби-
тости

мас-
сивно-

сти
Самцы (n = 10)

При  
рожде-
нии

60,5 83,3 11,5 137,6 29,4

1 60,4 89,0 11,3 147,1 40,8
2 62,4 90,3 10,8 144,8 46,7
3 62,3 93,2 10,3 149,6 53,1
4 63,4 95,1 10,0 150,0 51,2
5 62,4 97,4 9,8 148,9 52,9
6 69,2 105,1 9,8 152,0 57,0
7 72,0 108,4 9,7 150,5 57,6
8 71,0 109,8 9,9 154,5 60,0
9 71,8 111,0 9,9 154,4 62,2
10 72,1 111,5 9,9 154,7 64,9
11 73,6 112,7 10,1 153,2 68,6
12 74,7 114,0 10,3 152,7 74,1
13 76,1 114,1 10,3 150,0 73,4
14 75,7 113,9 10,3 150,4 74,3
15 76,9 116,1 10,8 151,1 75,9
16 76,4 115,9 10,7 151,8 74,0
17 76,3 115,6 10,7 151,6 72,1
18 75,2 113,8 10,4 151,4 68,5

Самки (n = 10)
При  
рожде-
нии

60,3 80,9 11,8 134.2 29,7

1 62,1 87,3 11,5 140,5 44,3
2 62,6 90,6 11,1 144,6 51,5
3 65,6 96,3 11,1 146,6 67,0
4 67,1 98,2 10,5 146,4 63,0
5 66,6 100,4 10,2 150,6 61,1

Воз-
раст

Индексы
формата 
(растяну-

тости)

широ-
коте-
лости

кости-
стости

сби-
тости

мас-
сивно-

сти
6 69,1 102,8 10,0 148,7 60,3
7 72,4 108,6 9,8 150,1 59,0
8 72,1 108,3 9,9 150,1 60,0
9 72,9 109,0 10,1 149,5 62,2
10 73,3 108,9 10,0 148,6 64,7
11 74,0 108,8 10,1 147,1 66,7
12 74,2 108,4 10,2 146,1 69,4
13 74,3 107,2 10,2 144,3 70,0
14 74,3 107,1 10,4 144,1 71,3
15 74,3 107,4 10,5 144,4 72,7
16 74,6 108,0 10,6 144,7 72,9
17 74,7 108,0 10,7 144,8 73,0
18 74,8 108,9 10,8 145,5 73,3

Результаты исследований по изучению воз-
растной динамики индексов телосложения ре-
комендуется использовать при мониторинге 
развития верблюжат от рождения до 18-месяч-
ного возраста.

На рисунке 1 отображена динамика средне-
суточного удоя верблюдиц линии Апорт бура.
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Таблица 3 – Молочная продуктивность маточного поголовья верблюдов линии Апорт бура 
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Месяц года Параметры Удой молока, кг 
Содержание жира в 

молоке 

% кг среднесуточный за месяц 
Первые три месяца лактации (1, 2, 3) 

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь
кг 3,8 4,2 4,7 4,8 4,1 3,7

3,8
4,2

4,7 4,8
4,1

3,7
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1
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3
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5

6

кг

Рисунок 1 – Динамика среднесуточного 
удоя верблюдиц линии Апорт бура

Значение удоев за первые три месяца лак-
тации (1–3-й месяцы) составило 3,8 кг, 4,2 кг 
и 4,7 кг среднесуточного удоя, при средней ве-
личине этого показателя 4,2 кг. Отмечается за-
кономерное увеличение суточной молочной про-
дуктивности верблюдиц за первые три месяца 
лактации. Показатели удоев за вторые три ме-
сяца лактации (4–6-й месяцы) составили 4,8 кг, 
4,1 кг и 3,7 кг среднесуточного удоя, в среднем 
показатель составил 4,2 кг. Максимально высо-
кое значение суточного удоя отмечено на пятом 
месяце лактации (июль) и составляет 4,8 кг, да-
лее наблюдается снижение показателей молоч-
ной продуктивности верблюдиц.

Согласно данным таблицы 3, удой за пер-
вые три месяца лактации (апрель-июнь) у вер-
блюдиц линии Апорт бура составил 114,5 кг, 
130,5 кг и 141,0 кг, в среднем 128,5 кг.

О�он��н�е ��б��цы 2
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Таблица 3 – Молочная продуктивность 
маточного поголовья верблюдов линии 
Апорт бура (n = 15)

Месяц 
года

П
ар

ам
е-

тр
ы

Удой молока, 
кг

Содержание 
жира в молоке

средне-
суточ-
ный

за ме-
сяц % кг

Первые три месяца лактации (1, 2, 3)

Апрель

_
X  ±Sx

_ 3,8± 
0,23

114,5± 
6,58

5,2± 
0,06

5,95± 
0,11

σ 0,69 20,8 0,18 0,22
Cv 18,2 18,2 3,5 16,7

Май

_
X  ±Sx

_ 4,2± 
0,26

130,5± 
7,87

5,2± 
0,05

6,79± 
0,09

σ 0,81 24,9 0,15 0,19
Cv 19,2 19,1 2,9 15,4

Июнь

_
X  ±Sx

_ 4,7± 
0,25

141,0± 
7,79

5,1± 
0,07

7,19± 
0,12

σ 0,82 24,6 0,20 0,25
Cv 17,4 17,4 4,0 11,3

За три 
месяца

_
X  ±Sx

_ 4,2± 
0,25

386,0± 
11,41

5,2± 
0,06

20,1± 
1,86

Вторые три месяца лактации (4, 5, 6)

Июль

_
X  ±Sx

_ 4,8± 
0,28

148,8± 
8,69

5,1± 
0,07

7,6± 
0,13

σ 0,89 27,6 0,22 0,28
Cv 18,5 18,6 4,3 13,5

Август

_
X  ±Sx

_ 4,1± 
0,26

127,1± 
8,03

5,2± 
0,06

6,6± 
0,16

σ 0,83 25,39 0,17 0,24
Cv 20,2 19,9 3,3 16,7

Сен-
тябрь

_
X  ±Sx

_ 3,7± 
0,25

111,0± 
8,05**

5,1± 
0,06

5,7± 
0,06

σ 0,81 24,2 0,19 0,27
Cv 21,6 21,7 3,72 18,3

За три 
месяца

_
X  ±Sx

_ 4,2± 
0,26

386,9± 
8,25

5,1± 
0,06

19,7± 
1,62

В сред-
нем за 6 
месяцев

_
X  ±Sx

_ 4,2± 
0,26

772,9± 
14,32

5,2± 
0,06

40,2± 
3,38

Пр�ме��н�е: * – Р<0,05; ** – Р<0,01; *** – Р<0,001.

За последующие три месяца лактации 
(июль-сентябрь) показатель составил 148,8 кг, 
127,1 кг и 111,0 кг, в среднем 129,1 кг. При этом 
следует отметить, что пик лактационной дея-
тельности у верблюдиц линии Апорт бура при-
ходится на 3-й и 4-й месяцы лактации с после-
дующим достоверным снижением величины 
удоя к 6-му месяцу. При этом удой на 6-м ме-
сяце лактации был ниже, чем на 4-м месяце, 
на 38,8 кг (25,4 %, Р < 0,01).

Динамика содержания жира в молоке вер-
блюдиц исследуемой группы, представленная 
на рисунке 2, имеет криволинейный характер.

Динамика содержания жира в молоке верблюдиц исследуемой группы, 

представленная на рисунке 2, имеет криволинейный характер.  
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Наблюдается незначительное сниже-
ние жирности молока в июне и июле на 1 п.п. 
по сравнению с предыдущими месяцами, 
что связано с увеличением суточных удо-
ев и биологической закономерностью отрица-
тельной корреляционной связи между коли-
чественными и качественными параметрами 
молочной продуктивности. При максимальной 
величине среднесуточных удоев 4,7 кг и 4,8 кг 
в июне-июле уровень содержания жира в моло-
ке снизился и составил 5,1 %. Количество мо-
лочного жира за первые три месяца лактации 
было незначительно выше по сравнению с по-
следующим периодом и составило 20,1 кг.

На рисунке 3 отображена динамика средне-
суточного удоя линии Темир бура. 

Значение параметров молочной продуктив-
ности за первые три месяца лактации 3,9 кг, 
4,3 кг и 4,8 кг среднесуточного удоя, в среднем 
4,3 кг. Показатели удоев за вторые три меся-
ца лактации составили 5,1 кг, 4,2 кг и 3,8 кг 
среднесуточного удоя, в среднем 4,4 кг. Мак-
симально высокое значение по показателям 
удоев приходится на июнь, июль и составляет 
4,8 кг и 5,1 кг.
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молочного жира 19,5 кг. За последующие три месяца лактации (июль-

сентябрь) получено 405,8 кг молока жирностью 5,1 % и количеством 

молочного жира 20,7 кг. Следует отметить, что не выявлено достоверных 

различий по показателям молочной продуктивности верблюдиц в первый и 
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Таблица 4 – Молочная продуктивность маточного поголовья верблюдов линии Темир бура 
(n = 15) 

Месяц Параметры Удой молока, кг 
Содержание жира в 

молоке 

% кг среднесуточный месячный 
Первые три месяца лактации (1, 2, 3) 

Апрель X̅±Sx̄ 3,9±0,23 117,1±6,94 5,2±0,04 6,1±0,08 
σ 0,73 21,9 0,13 0,16 
Cv 18,7 18,9 2,5 17,4 

Май X̅±Sx̄ 4,3±0,25 133,5±7,75 5,1±0,05 6,8±0,11 

σ 0,79 24,5 0,13 0,18 
Cv 18,5 18,4 2,6 16,9 

Июнь X̅±Sx̄ 4,8±0,24 148,6±7,18 5,1±0,06 7,6±0,13 
σ 0,76 22,7 0,18 0,21 
Cv 15,8 15,3 3,4 16,8 

За 3 месяца X̅ 4,3±0,24 381,8±12,49 5,1±0,05 19,5±1,43 
Вторые три месяца лактации (4, 5, 6) 

Июль X̅±Sx̄ 5,1±0,26 158,2±8,04 5,0±0,05 7,9±0,11 

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь
кг 3,9 4,3 4,8 5,1 4,2 3,8

3,9
4,3

4,8 5,1

4,2
3,8

0

1

2

3

4

5
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кг

Рисунок 3 – Динамика среднесуточного 
удоя верблюдиц линии Темир бура
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Согласно данным таблицы 4, средний ме-
сячный удой за первые три месяца лактации 
(апрель-июнь) у верблюдиц линии Темир бура 
составил 117,1 кг, 133,5 кг и 148,6 кг, в сред-
нем 131,6 кг. При этом за три месяца лакта-
ции удой составил 381,8 кг молока с содер-
жанием жира 5,1 % и количеством молочного 
жира 19,5 кг. За последующие три месяца лак-
тации (июль-сентябрь) получено 405,8 кг моло-
ка жирностью 5,1 % и количеством молочного 
жира 20,7 кг. Следует отметить, что не выявле-
но достоверных различий по показателям мо-
лочной продуктивности верблюдиц в первый 
и второй периоды лактации.

Таблица 4 – Молочная продуктивность 
маточного поголовья верблюдов линии 
Темир бура (n = 15)

Месяц

П
ар

ам
е-

тр
ы

Удой молока, 
кг

Содержание 
жира в молоке

средне-
суточ-
ный

ме-
сяч-
ный

% кг

Первые три месяца лактации (1, 2, 3)

Апрель

_
X  ±Sx

_ 3,9± 
0,23

117,1± 
6,94

5,2± 
0,04

6,1± 
0,08

σ 0,73 21,9 0,13 0,16
Cv 18,7 18,9 2,5 17,4

Май

_
X  ±Sx

_ 4,3± 
0,25

133,5± 
7,75

5,1± 
0,05

6,8± 
0,11

σ 0,79 24,5 0,13 0,18
Cv 18,5 18,4 2,6 16,9

Июнь

_
X  ±Sx

_ 4,8± 
0,24

148,6± 
7,18

5,1± 
0,06

7,6± 
0,13

σ 0,76 22,7 0,18 0,21
Cv 15,8 15,3 3,4 16,8

За 3 ме-
сяца

_
X  4,3± 

0,24
381,8± 
12,49

5,1± 
0,05

19,5± 
1,43

Вторые три месяца лактации (4, 5, 6)

Июль

_
X  ±Sx

_ 5,1± 
0,26

158,2± 
8,04

5,0± 
0,05

7,9± 
0,11

σ 0,82 25,4 0,15 0,18
Cv 16,1 9,3 1,6 6,9

Август

_
X  ±Sx

_ 4,2± 
0,24

130,2± 
7,37

5,1± 
0,07

6,6± 
0,14

σ 0,75 23,3 0,15 0,21
Cv 17,8 17,9 1,4 14,2

Сен-
тябрь

_
X  ±Sx

_ 3,8± 
0,22

117,4± 
6,55

5,2± 
0,05

6,1± 
0,16

σ 0,69 20,7 0,15 0,19
Cv 18,1 17,6 1,5 13,8

3а три 
месяца

_
X  ±Sx

_ 4,4± 
0,24

405,8± 
7,32

5,1± 
0,05

20,7± 
1,74

В сред-
нем за 6 
месяцев

_
X  ±Sx

_ 4,4± 
0,24

787,6± 
7,83 5,2 41,1± 

2,51

Сравнительный анализ молочной продук-
тивности маточного поголовья верблюдов раз-
ного происхождения показал, что верблюдицы 
линии Темир бура превосходили своих свер-
стниц линии Апорт бура по удою за 6 месяцев 
лактации на 14,7 кг (1,9 %), а по количеству мо-
лочного жира – на 1,1 кг (2,2 %). При этом раз-
ница была недостоверной.

На рисунке 4 отображена динамика содер-
жания жира в молоке верблюдиц линии Те-
мир бура. Наблюдается изменение показате-
лей в пределах от 5,2 % до 5,0 % жирности, свя-
занное с увеличением среднесуточных удоев, 
а также постепенное выравнивание значений 
до уровня 5,2 %. За весь период лактации ми-
нимальный уровень содержания жира в мо-
локе у верблюдиц линии Темир бура выявлен 
в июле и составил 5,0 %.

 
Рисунок 4 – Динамика жирности (Темир бура) 
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Выводы. Полученные в онтогенезе дан-
ные динамики промеров тела и живой массы 
молодняка верблюдов рекомендуется исполь-
зовать в качестве критериев оценки развития 
чистопородного казахского бактриана.

Результаты исследования по изучению воз-
растной динамики индексов телосложения ре-
комендуется использовать при мониторинге 
развития верблюжат от рождения до 18-месяч-
ного возраста.

Удой молока у верблюдиц породы казах-
ский бактриан при 2-разовом доении достовер-
но увеличивается с апреля по июль с последу-
ющим снижением молочной продуктивности. 
Полученные данные согласуются с аналогич-
ными исследованиями других авторов [12, 13].

Сведения о финансировании. Исследо-
вания проведены в 2021–2023 гг. по програм-
ме целевого финансирования Министерства 
сельского хозяйства Республики Казахстан:  
1) ИРН BR10765072 «Разработка технологий 
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эффективного управления селекционным 
процессом сохранения и совершенствования 
генетических ресурсов в верблюдоводстве» 
по мероприятию «Формирование желатель-
ных типов верблюдов молочного направления  
продуктивности в различных зонах развития 
молочной индустрии в верблюдоводстве».
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POSTEMBRYONIC DEVELOPMENT OF YOUNG ANIMALS AND MILK PRODUCTIVITY 
OF KAZAKH BACTRIAN FEMALE CAMELS (CAMELUS BACTRIANUS)
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Abstract. K���k� B�ctr��� c����s d� w��� �� ��t�r�� ��st�r�s ��d d�v���� t���r �r�d�ct�v� ��d r��r�d�ct�v� 
q����t��s �t t�� ��g��st ��ss���� ��v��. T�� ��� �f t�� st�dy w�s t� ����y�� t�� �����g�c�� f��t�r�s �f t�� ��st���ry���c 
d�v�������t �f y���g c����s ��d t� �st����s� t�� ���� ��tt�r�s �f f�r��t��� �f ���k �r�d�ct�v�ty �f f����� c����s �f 
t�� K���k� B�ctr��� �r��d (C�����s ��ctr����s). T�� r�s��rc� t�rg�t w�s t�� y���g ��d �r��d��g st�ck �f K���k� 
B�ctr��� c����s �r�d �� t�� c��d�t���s �f t�� B��k��s� ���� �f K���k�st��. D�r��g t�� ��r��d fr�� t�� ��rt� t� 
�8 ���t�s �f �g�, ����s �r� s���r��r t� f�����s �� t�� d�v�������t �cc�rd��g t� ��t� �� ��dy ���s�r����ts ��d �� ��v� 
w��g�t. T�� ��cr��s� �� t�� q���t�t�t�v� ��r���t�rs �f t�� ��dy �s d�t�r����d �y t�� ��t��s�ty �f gr�wt�. I� ��r st�d��s, 
t�� �v�r�g� d���y g���s d�r��g t�� �cc���t��g ��r��d �� y���g ������s r��g�d fr�� 220.4 g t� 977.� g �� ����s, ��d 
�� f�����s fr�� 2�7.� g t� 907.9 g, r�s��ct�v��y. Ov�r �8 ���t�s, t�� �v�r�g� d���y w��g�t g��� �� ����s w�s 472.4 g, 
w��c� �s 6.8 % ��r� t��� �� f�����s (442.2 g). T�� ����ys�s �f t�� ���k �r�d�ct�v�ty �f t�� �r��d��g st�ck �f c����s �f 
d�ff�r��t �r�g��s s��w�d t��t t�� f����� c����s �f t�� T���r B�r� ���� s�r��ss�d t���r ��rd ��t�s �f t�� A��rt B�r� 
���� �� ���k y���d f�r 6 ���t�s �f ��ct�t��� �y �4.7 kg (�.9 %), ��d �� t�� �����t �f ���k f�t �y �.� kg (2.2 %). T�� d�t� 
��t����d �� ��t�g���s�s �f t�� dy����cs �f ��dy ���s�r����ts ��d ��v� w��g�t �f y���g c����s �r� r�c�����d�d t� 
�� �s�d �s cr�t�r�� f�r �ss�ss��g t�� d�v�������t �f ��r��r�d K���k� B�ctr���. M��k y���d �f K���k� B�ctr��� f����� 
c����s w�t� tw�c����d�y ���k��g s�g��fic��t�y ��cr��s�s fr�� A�r�� t� J��y, f����w�d �y � d�cr��s� �� ���k �r�d�ct�v�ty
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ВЛИЯНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОРМОВОЙ ДОБАВКИ  
«ACTIVE MIX» VMG 500/600 НА СОДЕРЖАНИЕ 
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ И ВИТАМИНОВ  
В КРОВИ КОРОВ-ПЕРВОТЕЛОК
Куликов Андрей Николаевич1 , Шишкин Александр Валентинович2, 
Трошин Евгений Иванович3, Васильев Юрий Геннадьевич4, 
Санникова Надежда Алексеевна5

1,3,4,5Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
2ООО «Производственная компания Ижсинтез-Химпром», Ижевск, Россия
1andrey.kulikov.1991@bk.ru

Аннотация. Пред���в�ены рез������ы ���о��зов�н�я новой ж�д�ой �ормовой доб�в�� «Act�v� 
M�x» VMG 500�600, �о�ор�я д�в����� не�е�ям �о�ш��н�з�ров�нной �о�мо�ор��ой �ороды в �ер�од 
з� 2 неде�� до � 2 неде�� �о��е о�е��. Пр� ее �озд�н�� бы�� �р�менены новые �од�оды, н��р�в�енные 
н� �овышен�е ��вояемо��� в���м�нов � м��роэ�емен�ов, � ���же �н�жен�е �рояв�ен�й �� �н���о�
н�зм�. Бы�� �з��ен� д�н�м��� �зменен�я �одерж�н�я в �ров� ж�во�ны� м��роэ�емен�ов: мед�, ц�н�
��, �об�����, же�ез� � �е�ен�, � ���же в���м�нов А, С, Е. У���нов�ено, ��о он� �ре�ер�ев��� �зме�
нен�я, �о�орые можно объя�н��� �ро�е��н�ем ����� ф�з�о�о���е���� �роце��ов, ��� о�е�, �род��ц�я 
мо�оз�в� � мо�о��. У ж�во�ны�, �о�орым з�д�в����� �ормов�я доб�в��, �одерж�н�е в �ров� д�нны� в��
��м�нов � м��роэ�емен�ов о��з��о�� выше, �ем в �он�ро��ной �р���е. Т��же оцен�в��о�� общее �о��о�
ян�е ж�во�ны�, �ро�е��н�е о�е�ов, �род��ц�я мо�оз�в� � мо�о��. До н����� э���ер�мен�� в�е не�е�� 
�ме�� �рояв�ен�я деф�ц��� м��роэ�емен�ов � в���м�нов. В �оде ����едов�н�я �о��оян�е ж�во�ны� 
�одо�ы�ной �р���ы норм���зов��о��, о�е�ы �ро�е���� �е��е, � �род��ц�я мо�оз�в� � мо�о�� о��з��
���� выше, �ем в �он�ро��ной �р���е (�де �рояв�ен�я деф�ц��� в���м�нов � м��роэ�емен�ов �о�р�ня�
����). Содерж�н�е бе��� � ж�р� в мо�о�е �оров �одо�ы�ной �р���ы �овы���о��. В �ров� ж�во�ны� �одо�
�ы�ной �р���ы �одерж�н�е ме����ов�м��роэ�емен�ов о��з��о�� выше, �ем в �он�ро��ной. Т���м об�
р�зом, бы�� �о��з�н� вы�о��я эффе���вно��� �р�менен�я �ормовой доб�в�� «Act�v� M�x» VMG 500�600.

Ключевые слова: �ормов�я доб�в��, �е���ные �ом��е��ные �оед�нен�я м��роэ�емен�ов, в����
м�ны, б�одо����но���, �оровы��ерво�е���.
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Актуальность. Дефицит витаминов и ми-
кроэлементов в организме животных являет-
ся очень распространенным явлением и связан 
с их недостаточным содержанием в кормах [5, 
12]. Кроме того, он может развиться или проя-
виться особенно остро в определенные периоды 
жизни животных, к которым относится период 
беременности и отела [3, 10]. Если дефицит ви-
таминов и микроэлементов имеет место в пери-
од стельности и позднего сухостоя, он приводит 
к нарушению развития плода, трудному проте-
канию отелов и повышению числа осложнений. 
В дальнейшем также снижается молочная про-
дуктивность [4, 6]. Данную проблему решают, 
используя витаминно-минеральные кормовые 
добавки [7, 9, 11]. В последнее время получили 

распространение их жидкие варианты, которые 
могут задаваться животным с водой для выпа-
ивания, в том числе с использованием автома-
тизированных систем [2, 11]. Они представля-
ют собой водные растворы, содержащие водо-
растворимые витамины, витаминоподобные  
вещества и соединения микроэлементов. В ряде 
случаев используются хелатные комплексные 
соединения металлов-микроэлементов, биодо-
ступность которых значительно выше, чем у их 
неорганических солей [5].

В состав некоторых жидких кормовых доба-
вок входят жирорастворимые витамины (веро-
ятно, эмульгированные). Некоторые жидкие 
кормовые добавки содержат высококалорийные 
вещества (пропиленгликоль или глицерин).
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Можно выделить следующие недостатки 
подобных кормовых добавок, снижающие эф-
фективность их применения:

1. Все применяемые вещества находятся 
в составе одной жидкости. При этом многие 
из них могут вступать друг с другом в нежела-
тельные химические реакции.

2. Витамины и соединения микроэлемен-
тов могут проявлять антагонизм.

3. Часто применяются неорганические 
соли металлов-микроэлементов, которые име-
ют недостаточную усвояемость. В растворе 
они могут реагировать с некоторыми веще-
ствами с образованием хелатных комплекс-
ных соединений, имеющих более высокую био-
доступность. Однако при этом может теряться 
биологическая активность тех веществ, с кото-
рыми они вступили в реакцию. Как правило, 
не используется введение в состав рецептур 
веществ, способных реагировать с неорганиче-
скими солями металлов-микроэлементов с об-
разованием хелатных комплексных соедине-
ний с нужными свойствами.

4. Если в составе кормовых добавок 
и используют комплексонаты металлов-
микроэлементов, то обычно это происходит 
без учета их свойств (стабильности, устойчиво-
сти к изменению рН, способности реагировать 
с другими веществами и др.).

5. Эффективное использование в составе 
таких кормовых добавок нерастворимых в воде 
веществ (в том числе жирорастворимых вита-
минов) возможно только при их эмульгиро-
вании. Однако достаточно сложно получать 
эмульсии с нужными свойствами – стабильно-
стью, малым размером мицелл, способностью 
легко усваиваться в ЖКТ.

Указанные выше проблемы были успешно 
преодолены в ходе разработки новой жидкой 
кормовой добавки [1]. При запуске в производ-
ство она получила наименование «Active Mix» 
VMG 500/600.

В ее состав входят нерастворимые в воде 
витамины A, D, E и диацетофенонилселенид 
(ДАФС). В жидкости они присутствуют в виде 
микроэмульсии. При этом средний размер ми-
целл не превышает 1 мкм, а в их состав допол-
нительно введены компоненты, усиливающие 
всасывание в ЖКТ. Микроэмульсия стабильна 
при хранении, а также при смешивании кор-
мовой добавки с водой перед использованием.

Дисперсионной средой эмульсии выступа-
ет водный раствор глицерина (75 %). При этом 
глицерин обеспечивает высокую калорийность 
жидкой кормовой добавки [8]. По нашему мне-

нию, применение глицерина (а не более ка-
лорийного пропиленгликоля) должно обеспе-
чить более высокую безопасность кормовой до-
бавки при ее длительном использовании.

Жидкая кормовая добавка также содержит 
хелатные комплексные соединения металлов-
микроэлементов. Для хелатирования применя-
ются нетоксичные вещества, способные легко 
включаться в метаболические пути организма.

Они подобраны таким образом и в таком со-
отношении, что в растворе присутствуют ком-
плексные соединения разного состава (с раз-
ными лигандами). Реакции их образования 
являются обратимыми. Поэтому при разложе-
нии одного комплексного соединения (в слу-
чае изменения условий) сразу же образуется 
новое. За счет этого ионы (атомы) металлов-
микроэлементов оказываются хелатирован-
ными при широком диапазоне условий (в том 
числе при разной величине рН). Это является 
важным при прохождении кормовой добавки 
через разные отделы ЖКТ. Как известно, хе-
латные комплексные соединения усваивают-
ся в ЖКТ лучше, чем неорганические соеди-
нения.

В состав кормовой добавки также входят: 
аскорбиновая кислота, витамины группы В, 
холин, L-карнитин.

Кормовая добавка была разделена на две 
жидкости: «Active Mix» VMG-500 и «Active Mix» 
VMG-600, отличающиеся по своему составу. 
Они хранятся и даются животным по отдель-
ности. Это было сделано с целью снижения ан-
тагонистического влияния используемых ве-
ществ, а также предотвращения нежелатель-
ных химических реакций между ними.

Рекомендуется использование указанных 
частей кормовой добавки поочередно с интер-
валом в 1 сутки.

Цель работы: оценка эффективности ис-
пользования жидкой кормовой добавки «Active 
Mix» VMG 500/600 для крупного рогатого скота 
у нетелей в период за 2 недели до отела и 2 не-
дели после него.

Задачи:
 – оценить динамику содержания вита-

минов и микроэлементов в крови животных 
при применении кормовой добавки;

 – оценить общее состояние коров-
первотелок и их молочную продуктивность 
при использовании кормовой добавки.

Материал и методы. Исследование было 
выполнено на 20 нетелях холмогорской гол-
штинизированной породы в зимне-весенний 
период. Средняя масса животных состави-
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ла 532,3±4,5 кг в 1-й (подопытной) группе 
и 533,2±3,0 кг во 2-й (контрольной). Животные 
были разделены на две группы по 10 голов (по 
принципу пар-аналогов).

Животные из 1-й группы получали кормо-
вую добавку на протяжении 28 дней (2 неде-
ли до отела и 2 недели после него). При этом 
разные части кормовой добавки («Active Mix» 
VMG-500 и «Active Mix» VMG-600) задавали 
с чередованием через сутки. За это время жи-
вотные получили каждую из указанных жид-
костей 14 раз в дозе 300 г (250 мл) на голову 
в сутки. Данные жидкости смешивали с водой 
и выпаивали индивидуально каждому живот-
ному. Животным 2-й группы кормовую добав-
ку не задавали.

Основное кормление в обеих группах было 
одинаковым, как и условия содержания.

Общее состояние животных оценивали 
через каждые 7 дней: до начала исследования 
(0 день), на 7, 14, 21, 28-й дни его выполнения. 
В эти же дни осуществляли взятие крови.

Также оценивалась молочная продуктив-
ность на протяжении 10 месяцев (305 дней) 
лактации.

Биохимические исследования крови были 
выполнены в межфакультетской учебно-
научной лаборатории биотехнологии УдГАУ  
и лаборатории БУ УР «Удмуртский ветери-
нарно-диагностический центр», в лаборатори-
ях, имеющих аттестацию.

Удой оценивался при проведении контроль-
ных доений. Химический состав молока опре-
делялся в лаборатории селекционного кон-
троля качества молока ООО «Элита-Сервис»  
г. Ижевска.

При статистической обработке рассчиты-
вали средние значения показателей и сред-

нее квадратическое отклонение (σ). Оценку до-
стоверности различий двух совокупностей осу-
ществляли с использованием непараметриче-
ского критерия Вилкоксона – Манна – Уитни.

Результаты исследования. До начала ис-
следования у животных имелись характер-
ные признаки недостатка витаминов и ми-
кроэлементов: уменьшение мышечной массы 
в период беременности, нарушения волосяно-
го покрова, болезненность и слабость конеч-
ностей, нарушение пищевого поведения, пе-
риодическая диарея и атония преджелудков. 
Отмечалась болезненность суставов и копы-
тец. Кожа была сухой и грубой, со сниженной 
эластичностью, эпителий отслаивался в виде 
хлопьев.

В дальнейшем у животных, получавших 
кормовую добавку, состояние улучшилось, 
а указанные проявления дефицита витами-
нов и микроэлементов значительно уменьши-
лись. У животных контрольной группы улуч-
шения не было.

На 13–15-й день исследования произошли 
отелы. Они протекали значительно легче в по-
допытной группе. Количество случаев задерж-
ки последов в подопытной и контрольной груп-
пах составило 1 и 4, а число случаев разрывов 
родовых путей – 0 и 1 соответственно.

Это может быть обусловлено дополнитель-
ным поступлением витаминов и соединений 
микроэлементов с кормовой добавкой. Кроме 
того, высокая калорийность кормовой добавки 
позволяла избежать дефицита энергии в пери-
од отела.

Было определено содержание микроэлемен-
тов в образцах крови, взятых до начала экспе-
римента (0 день) и в ходе его выполнения: на 7, 
14, 21, 28-й дни (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1 – Содержание микроэлементов в крови животных (М±σ, n = 10)

День № группы
Медь, мкг% Цинк, мкг% Железо, мкмоль/л Кобальт, мкг% Селен, мкг %

Референсные интервалы
80–120 100–150 17,9–35,8 3,0–5,0 0,036–0,068

0
1 80,1±8,4 79,4±7,0 33,8±10,1 3,2±0,7 0,035±0,002
2 97,4±15,8 74,1±6,4 30,9±2,6 3,8±0,7 0,034±0,003

7
1 93,8±6,2** 93,1±10,7** 30,8±5,8 3,7±0,6 0,040±0,008
2 82,6±10,5 81,9±8,7 28,9±2,4 3,5±0,5 0,035±0,010

14
1 107,5±7,8** 109,0±8,3** 30,3±1,4* 4,2±0,5 0,050±0,010
2 79,3±12,6 85,0±8,7 25,1±1,5 3,9±0,5 0,042±0,010

21
1 101,0±8,4** 101,0±6,7** 26,5±5,3* 3,8±0,5* 0,044±0,003*
2 85,6±10,2 83,6±12,0 22,2±2,7 3,2±0,7 0,041±0,010

28
1 106,0±9,3** 107,2±6,3** 19,6±2,4 3,9±0,7 0,040±0,006*
2 88,1±10,4 86,5±13,6 18,9±1,4 3,5±0,5 0,032±0,008

Пр�ме��н�е: * – р<0,05; ** – р<0,01.
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Содержание микроэлементов в крови жи-
вотных подопытной группы повысилось 
по сравнению с контрольной в ходе исследова-
ния. Различия были достоверными по содер-
жанию меди и цинка на 7, 14, 21, 28-й дни, же-
леза – на 14, 21-й дни, кобальта – на 21-й день, 
селена – на 21, 28-й дни.

Содержание меди, цинка, кобальта и селе-
на достигло максимума к 14-му дню (време-
ни отела). Это можно объяснить поступлением 
в организм соединений данных микроэлемен-
тов с задаваемой жидкой кормовой добавкой.

В образцах крови, взятых на 21-й день, содер-
жание данных микроэлементов несколько сни-
зилось в подопытной группе (хотя и осталось 
выше, чем в контроле). Это снижение можно 
объяснить интенсивным выделением соедине-
ний микроэлементов с молозивом. У животных 
подопытной группы его продукция (18,1±2,2 л) 
была выше, чем в контроле (16,3±2,6 л).

К концу исследования (на 28-й день) несколь-
ко повысилось содержание Cu, Zn, Co в пробах 
крови, взятых у животных, получавших кормо-
вую добавку. Это, вероятно, объясняется их не-
сколько меньшими потерями с молоком по срав-
нению с потерями с молозивом.

Тем не менее содержание микроэлементов 
в крови животных подопытной группы было 
выше, чем в контрольной.

В крови животных обеих групп содержание 
железа в начале исследования оказалось наи-
более высоким, а затем постепенно снижалось. 
Это можно объяснить различными причина-
ми: 1) снижением поступления с кормом; 2) пе-
реходом в организм плода до отела; 3) потеря-
ми с молозивом и молоком после отела.

Несмотря на это, у животных подопытной 
группы содержание железа в образцах крови, 
взятых на 14, 21-й дни, было достоверно выше, 
чем в контрольной.

 а  б

 в  г

 д
Рисунок 1 – Содержание микроэлементов в крови животных: 

а) меди; б) цинка; в) кобальта; г) железа; д) селена
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В крови животных также определяли со-
держание витаминов А, С, Е. Результаты 
представлены в таблице 2 и на графиках 
(рис. 2).

Таблица 2 – Содержание витаминов А, С, Е 
в крови животных (М±σ, n = 10)

Д
ен

ь

№
 г

ру
пп

ы Витамин 
А, мкг%

Витамин 
С, мкг%

Витамин 
Е, мкг%

Референсный интервал

24–80 0,8–2 0,8–2

0
1 33,7±2,3 0,59±0,20 0,54±0,20
2 32,3±5,9 0,55±0,20 0,56±0,20

7
1 38,3±2,7** 0,71±0,10* 0,61±0,10
2 29,8±5,5 0,53±0,10 0,52±0,20

14
1 65,0 ±6,0 ** 0,89±0,10** 1,04±0,20**
2 32,4±2,6 0,56±0,10 0,55±0,20

21
1 67,9±6,7** 0,80±0,10** 1,15±0,20**
2 33,9±8,1 0,50±0,20 0,61±0,10

28
1 71,0 ±9,4** 0,92±0,20** 1,36±0,10**
2 35,8±6,6 0,63±0,10 0,55±0,20

Пр�ме��н�е: * – р<0,05; ** – р<0,01.

По мере получения кормовой добавки 
в крови животных подопытной группы содер-
жание данных витаминов постепенно повы-
шалось. Различия по сравнению с контроль-
ной группой оказались достоверными для ви-
таминов А и С на 7, 14, 21, 28-й дни, а для ви-
тамина Е – на 14, 21, 28-й дни. Это можно объ-

яснить их поступлением в организм с кормо-
вой добавкой.

У животных контрольной группы содержа-
ние данных витаминов было меньшим в тече-
ние всего периода наблюдения.

У животных обеих групп содержание вита-
мина С в пробах крови, взятых на 21-й день, 
несколько снизилось по сравнению с его со-
держанием на 14-й день. Это можно связать 
с его интенсивным выделением с молозивом. 
Потери с молоком, вероятно, были уже мень-
шими, поэтому к 28-му дню содержание вновь 
возросло. В пользу данного предположения 
свидетельствует тот факт, что содержание 
витамина С в молозиве выше, чем в молоке. 
У животных подопытной группы содержание 
витамина С было более высоким в течение 
всего эксперимента.

Как уже было отмечено, кормовая добавка 
давалась в течение 28 дней (2 недели до и 2 не-
дели после отела), однако молочная продук-
тивность животных изучалась на протяжении 
10 месяцев (305 дней). Это позволило оценить 
влияние поступления витаминов, витамино-
подобных веществ и микроэлементов с кормо-
вой добавкой в указанный период на последу-
ющую лактацию.

Продукция молока и молозива требует 
от организма высоких затрат энергии. Высо-
кая калорийность жидкой кормовой добавки 
способствовала решению этой проблемы в на-
чале раздоя.

 а  б

 в
Рисунок 2 – Содержание в крови животных: 
а) витамина А; б) витамина Е; в) витамина С
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Прекращение введения кормовой добавки 
в рацион животных подопытной группы (после 
28 дней ее применения) привело к уменьшению 
молочной продуктивности. Разница в пользу 
2-й группы составила за первый месяц 17,7 кг, 
а за второй – 82,4 кг (рис. 3). Однако на тре-
тьем месяце раздоя удои коров 1-й группы пре-
высили контроль на 6,7 % и достигли 986,5 кг. 
То есть введение в рацион данной кормовой до-
бавки дало пролонгированный эффект и спо-
собствовало формированию более устойчивой 
лактационной кривой после ее пика.

Рисунок 3 – Лактационные кривые 
коров-первотелок

За 10 месяцев (305 дней) лактации 
от животных подопытной группы было получе-
но 7310,2 кг молока. Это на 397,6 кг (или 5,8 %) 
выше удоя животных контрольной группы. Мас-
совая доля жира на протяжении лактации со-
ставила по группам 3,80 %, массовая доля бел-
ка находилась на уровне 3,17 %. Из-за разницы 
удоев коровами-первотелками было выработа-
но разное количество молочного жира и белка – 
наиболее ценных компонентов молока (рис. 4).
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За 10 месяцев первой лактации в расче-
те на 1 голову в 1-й группе было получено 
на 15,3 кг и 12,1 кг больше соответственно мо-
лочного жира и белка по сравнению с коровами-
первотелками контрольной группы.

Выводы:
1. Содержание в крови животных меди, 

цинка, кобальта, железа, селена, витаминов А, 
С, Е претерпевало изменения, обусловленные 
физиологическими причинами – отелом, выра-
боткой молока и молозива. Однако в подопыт-
ной группе оно оказалось выше, чем в контроле.

2. Введение в рацион нетелей кормовой до-
бавки «Active Mix» VMG 500/600 позволило ку-
пировать проявления недостатка витаминов 
и микроэлементов, способствовало более лег-
кому протеканию отелов и повышению про-
дукции молозива и молока.

3. Использование кормовой добавки «Active 
Mix» VMG 500/600 дало пролонгированный 
эффект и способствовало повышению молоч-
ной продуктивности.
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EFFECT OF THE “ACTIVE MIX” VMG 500/600 FEED ADDITIVE  
ON THE CONTENT OF MICROELEMENTS AND VITAMINS  
IN THE BLOOD OF FIRST-CALF HEIFERS
Andrey N. Kulikov1 , Alexander V. Shishkin2, Evgeny I. Troshin3, 
Yuri G. Vasiliev4, Nadezhda A. Sannikova5

1,3,4,5Udmurt State Agricultural University, Izhevsk, Russia
2 Production company Izhsintez-Khimprom, Izhevsk, Russia
1andrey.kulikov.1991@bk.ru

Abstract. T�� �rt�c�� �r�s��ts t�� r�s��ts �f �s��g t�� ��w ��q��d f��d �dd�t�v� "Act�v� M�x" VMG 500�600, 
w��c� w�s g�v�� t� ���f�rs �f t�� H��st������d K�����g�rsky �r��d �� t�� ��r��d �f 2 w��ks ��f�r� ��d 2 w��ks �ft�r 
c��v��g. W��� cr��t��g t��s f��d �dd�t�v�, ��w ���r��c��s w�r� ������d ����d �t ��cr��s��g t�� d�g�st�����ty �f v�t��
���s ��d ��cr�������ts, �s w��� �s r�d�c��g t�� s�g�s �f t���r ��t�g���s�. T�� dy����cs �f c���g�s �� t�� c��t��t 
�f ��cr�������ts �� t�� ������ ����d w�s st�d��d: c����r, ���c, c����t, �r�� ��d s�������, �s w��� �s v�t����s A, C, 
E. It w�s �st����s��d t��t t��r� w�r� c���g�s t��t c���d �� �x������d �y s�c� ��ys����g�c�� �r�c�ss�s �s c��v��g, �r��
d�ct��� �f c���str�� ��d ���k. T�� ��v��s �f t��s� v�t����s ��d ��cr�������ts �� t�� ����d �f ������s t��t r�c��v�d 
t�� ��q��d f��d �dd�t�v� t�r��d ��t t� �� ��g��r c����r�d t� t�� ������s �f t�� c��tr�� gr���, w��c� w�r� ��t g�v�� 
�t. T�� g���r�� st�t� �f t�� ������s, t�� �r�c�ss �f c��v��g, c���str�� ��d ���k �r�d�ct��� w�r� ��s� �ss�ss�d. B�f�r� 
t�� ��g�����g �f t�� �x��r����t ��� ���f�rs ��d s�g�s �f ��cr�������t ��d v�t���� d�fic���cy. D�r��g t�� st�dy t�� 
st�t� �f t�� ������s �f t�� �x��r����t�� gr��� r�t�r��d t� ��r���, c��v��g w�s ��s��r, ��d t�� �r�d�ct��� �f c���s�
tr�� ��d ���k t�r��d ��t t� �� ��g��r c����r�d t� t�� ������s �f t�� c��tr�� gr��� (�� w��c� t�� s�g�s �f v�t���� 
��d ��cr�������t d�fic���cy ��rs�st�d). T�� �r�t��� ��d f�t c��t��t �� t�� ���k �f c�ws �f t�� �x��r����t�� gr��� 
��cr��s�d. I� �dd�t���, t�� c��t��t �f tr�c� ��t��s �� t�� ����d �f ������s �f t�� �x��r����t�� gr��� w�s ��g��r t��� 
�� t�� c��tr�� gr���. T��s, t�� ��g� �ffic���cy �f �s��g t�� f��d �dd�t�v� "Act�v� M�x" VMG 500�600 w�s s��w�.
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РЕАЛИЗАЦИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА КОРОВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ МЕТОДОВ ПОДБОРА  
И СПОСОБОВ СОДЕРЖАНИЯ

Мартынова Екатерина Николаевна, Исупова Юлия Викторовна,  
Якимова Валентина Юрьевна, Нагорная Ольга Митрофановна 

Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
 olga.nagornaya5@gmail.com

Аннотация. Из��ен� ре���з�ц�я �ене���е��о�о �о�енц���� �оров �р� р�зны� ме�од�� �одбор� 
в з�в���мо��� о� ��о�об� �одерж�н�я. И���едов�н�я �ровод����� в ���ов�я� ��еменно�о з�вод� СХПК 
«Ко�о�» В�вож��о�о р�йон� Удм�р���ой Ре���б����. Бы�� �форм�ров�ны две �р���ы в з�в���мо��� 
о� ��о�об� �одерж�н�я: I �р���� – бе��р�вязно�бо��овый, II �р���� – �р�вязный. В ��жд�� �р���� вош�� 
�оровы в�е� возр���ов, �редн�й возр��� �оров �о���в�� 2,4 �����ц��. Мо�о�н�� �род����вно��� �оров 
��ждой �р���ы �з����� �о н��вы�шей �����ц�� в з�в���мо��� о� ��нейной �р�н�д�ежно��� � ме�о�
д� �одбор�: вн��р���нейно�о � меж��нейно�о. О�реде�я�� �ене���е���й �о�енц��� �оров н� о�нов�н�� 
�род����вно��� жен���� �ред�ов (род��е�����й �нде�� �оров) � ��е�ен� ре���з�ц�� �ене���е��о�о �о�
�енц����. В рез������е ����едов�н�й выяв���, ��о ре���з�ц�я �ене���е��о�о �о�енц���� �оров, �о�
���енны� р�зным� ме�од�м� �одбор�, �мее� о�реде�енное р�з����е в з�в���мо��� о� ��о�об� �одерж��
н�я. Ре���з�ц�я �ене���е��о�о �о�енц���� �о �до� з� 305 дней м����м���ной �����ц�� �р� вн��р����
нейном �одборе �р� бе��р�вязно�бо��овом ��о�обе �одерж�н�я н��бо��шей бы�� � ��н�� В�� Бэ� Айд��� 
� �о���в��� �0�,2 %, н��мен�шей – �р� р�зведен�� ��н�� Реф�е�шн Совер�н� – 97,� %. С�е�ен� ре���з��
ц�� �ене���е��о�о �о�енц���� �доя �оров �р� �р�вязном ��о�обе �одерж�н�я бо�ее вы�о�ой бы�� � ���
н�й Мон�в�� Ч�ф�ейн � Реф�е�шн Совер�н� – �03,� %. Ре���з�ц�я �ене���е��о�о �о�енц���� �доя �о�
ров, �о���енны� �р� меж��нейном �одборе ��н�й В�� Бэ� Айд��� � С���н� Тр�йдж�н Ро���, бы�� н���
бо��шей �р� бе��р�вязно�бо��овом ��о�обе �одерж�н�я – �03,2 %, � �р� �р�вязном ��о�обе �одерж�н�я 
�р� �одборе ��н�й Мон�в�� Ч�ф�ейн � Реф�е�шн Совер�н� – �03,� %.

Ключевые слова: �р��ный ро���ый ��о�, �ене���е���й �о�енц���, мо�о�н�я �род����вно���, 
вн��р���нейный �одбор, меж��нейный �одбор.
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Актуальность. Молочное скотоводство 
в России стоит в одном ряду с самыми перспек-
тивными отраслями животноводства. Разведе-
ние высокопродуктивных коров способствует 
накоплению ценного генетического потенциа-
ла в последующих поколениях и увеличивает 
вероятность получения еще более продуктив-
ного племенного стада. 

При племенной работе со стадом нужно 
учитывать, что высокую молочную продуктив-
ность коров предопределяют высокий уровень 
генетического потенциала и условия его про-
явления [1, 3, 6]. Поэтому одной из важных за-
дач в улучшении молочной продуктивности 
коров является реализация высокого генети-
ческого потенциала при разных способах со-
держания [2, 5, 7, 8].

В связи с этим поставлена цель исследо-
ваний – определить степень реализации ге-
нетического потенциала продуктивности 
в зависимости от метода подбора и способа со-
держания коров.

Материал и методика. Исследования 
по изучению генетического потенциала в за-
висимости от метода подбора и способов содер-
жания проводились в период с 2019 по 2023 г. 
в условиях племенного завода СХПК «Колос» 
Вавожского района Удмуртской Республики.

Для проведения исследований коровы были 
сформированы в две группы в зависимости 
от способа содержания: I группа – беспривязно-
боксовый, II группа – привязный. В каждую 
группу вошли коровы всех возрастов, средний 
возраст коров составил 2,4 лактации.
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Молочную продуктивность коров каждой 
группы изучали по наивысшей лактации в за-
висимости от линейной принадлежности и мето-
да подбора: внутрилинейного и межлинейного.

Генетический потенциал коров определяли 
на основании продуктивности женских пред-
ков как родительский индекс коров (РИК), ко-
торый рассчитывался по формуле Н. А. Крав-
ченко (1969):

РИК = 2М + ММ + МО ,
4

где М – продуктивность матери коровы;
ММ – продуктивность матери матери ко-

ровы;
МО – продуктивность матери отца.

Степень реализации генетического потен-
циала (РГП) определяли по формуле:

РГП =  ф�����е���я �род����вно���  × 100 %.
   ож�д�ем�я �род����вно���  
       �о РИК

Обработку данных произвели с использо-
ванием компьютерной программы Microsoft 
Excel.

Результаты исследований. Основным 
фактором, определяющим ценность скота, яв-
ляется генетический потенциал животных. 
Для более точного определения потенциаль-
ных возможностей животных по всем показа-
телям женских предков нами был рассчитан 
родительский индекс коров (табл. 1).

Данные таблицы 1 показывают, что РИК 
и величина удоя коров по максимальной лак-
тации наиболее высокими были у особей ли-

нии Вис Бэк Айдиал, при этом удой этих жи-
вотных был на 143,7 кг больше, чем у коров ли-
нии Рефлекшн Соверинг и на 828,5 кг (P≥0,999) 
коров линии Монтвик Чифтейн. Наименьший 
удой и РИК определен у коров линии Монт-
вик Чифтейн. В зависимости от способов со-
держания животных разных линий установ-
лены некоторые различия в продуктивности 
и в РИК. Так, в линии Вис Бэк Айдиал не-
сколько выше (на 71,6 кг) был РИК у коров, со-
державшихся на привязи, при этом величина 
удоя по наивысшей лактации была, наоборот, 
выше при беспривязно-боксовом способе содер-
жания – на 260,2 кг. Животные линии Монт-
вик Чифтейн II группы имели более высокий 
родительский индекс – на 718,7 кг, чем коро-
вы, содержащиеся в I группе, при этом и удой 
их также был на 822,6 кг выше. Коровы линии 
Рефлекшн Соверинг I группы имели генети-
ческий потенциал величины удоя на 108,3 кг 
выше и удой также на 158,7 кг больше, чем жи-
вотные II группы.

РГП коров разных линий при разных спо-
собах содержания по максимальной лактации 
представлена на рисунке 1.

РГП при беспривязно-боксовом способе со-
держания по удою за 305 дней максималь-
ной лактации составила у животных линии 
Вис Бэк Айдиал 104,3 %, что больше на 2,9 % 
в среднем по стаду и линии Монтвик Чифтейн 
на 6,1 %.

Животные линий Вис Бэк Айдиал и Реф-
лекшн Соверинг имеют реализацию генетиче-
ского потенциала по удою при привязном спо-
собе содержания 100,6–101,2 %, у особей линии 
Монтвик Чифтейн она была наименьшей – 
99,5 %.

Таблица 1 – Молочная продуктивность и генетический потенциал коров разных линий

Линия Беспривязно-боксовый 
способ (I группа)

Привязный способ 
(II группа) В среднем

Вис Бэк Айдиал 1013415
РИК 9084,9±61,0 9156,5±104,4 9120,7±55,5
Собственная продуктивность 
по максимальной лактации 9476,3±134,1*** 9216,1±97,5 9346,2±71,9

Монтвик Чифтейн 95679
РИК 8253,7±53,6 8972,4±146,2 8613,1±75,7
Собственная продуктивность 
по максимальной лактации 8106,4±70,6*** 8929,0±155,4 8517,7±95,9

Рефлекшн Соверинг 198998
РИК 9119,9±98,2 9011,6±65,3 9065,9±67,2
Собственная продуктивность 
по максимальной лактации 9281,9±147,7 9123,2±83,1 9202,5±117,4

Пр�ме��н�е: *** – P≥0,999.
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Рисунок 1 – Реализация генетического потенциала удоя коров раз-

ных линий при разных способах содержания 
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Рисунок 1 – Реализация генетического 
потенциала удоя коров разных линий 

при разных способах содержания

Генетический потенциал коров и его ре-
ализация в зависимости от метода подбора 
по максимальной лактации представлены 
в таблице 2.

В результате исследований установлено, 
что генетический потенциал и удой коров, по-
лученных при внутрилинейном подборе, наи-
более высокими были у коров линии Рефлекшн 
Соверинг. 

Так, РИК был выше на 248,1 кг, 
а удой на 266,4 кг больше животных линии 
Вис Бэк Айдиал и линии Монтвик Чифтейн 
на 1060,6 кг (Р≥0,99) и 1160,1 кг (Р≥0,95) соот-
ветственно. Наименьший РИК и удой были 
у особей линии Монтвик Чифтейн.

Таблица 2 – Реализация генетического потенциала коров в зависимости от метода подбора
Линия Удой, кг МДЖ, % МДБ,%

ВНУТРИЛИНЕЙНЫЙ ПОДБОР
Вис Бэк Айдиал х Вис Бэк Айдиал

РИК 9050,8±70,21 3,94±0,01 3,22±0,01
Собственная продуктивность по максимальной лактации 9144,8±106,93 3,89±0,03 3,16±0,02
РГП, % 101,1 98,7 98,1

Монтвик Чифтейн х Монтвик Чифтейн
РИК 8238,2±119,22* 3,82±0,03 3,19±0,01
Собственная продуктивность по максимальной лактации 8251,1±138,19** 3,82±0,03 3,18±0,02
РГП, % 100,1 100 99,7

Рефлекшн Соверинг х Рефлекшн Соверинг
РИК 9298,9±186,16* 3,98±0,05 3,21±0,03
Собственная продуктивность по максимальной лактации 9411,2±222,69** 3,86±0,07 3,10±0,06
РГП, % 101,2 96,9 96,5

МЕЖЛИНЕЙНЫЙ ПОДБОР
Вис Бэк Айдиал х Монтвик Чифтейн

РИК 8696,9±99,5 3,94±0,02 3,25±0,01
Собственная продуктивность по максимальной лактации 8893,7±167,1 3,95±0,05 3,23±0,04
РГП, % 102,3 100,2 99,4

Вис Бэк Айдиал х Рефлекшн Соверинг
РИК 9300,7±96,5* 3,87±0,01 3,22±0,01
Собственная продуктивность по максимальной лактации 9370,2±140,3 3,84±0,03 3,18±0,02
РГП, % 100,7 99,2 98,7

Вис Бэк Айдиал х Силинг Трайджун Рокит
РИК 8378,4±214,6 3,85±0,03* 3,23±0,02
Собственная продуктивность по максимальной лактации 8325,5±349,9 3,69±0,11 3,10±0,08
РГП, % 99,4 95,8 95,9

Монтвик Чифтейн х Вис Бэк Айдиал
РИК 8569,7±74,9 3,82±0,01 3,19±0,01
Собственная продуктивность по максимальной лактации 8730,76±115,4 3,92±0,03 3,25±0,03
РГП, % 101,9 102,6 101,8

Монтвик Чифтейн х Пабст Говернер
РИК 8083,1±305,1* 3,68±0,03** 3,20±0,02
Собственная продуктивность по максимальной лактации 8182,5±378,3 3,69±0,04* 3,20±0,01
РГП, % 101,2 100,2 100
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Генетический потенциал по массовой 
доле жира в молоке более высоким был у ко-
ров линии Рефлекшн Соверинг, полученных 
при внутрилинейном подборе, – 3,98 %, по мас-
совой доле белка в молоке – у коров линии Вис 
Бэк Айдиал – 3,22 %, при этом наибольшее со-
держание жира в молоке было получено от жи-
вотных линии Вис Бэк Айдиал – 3,89 %, а бел-
ка – линии Монтвик Чифтейн – 3,18 %.

Родительский индекс коров, получен-
ных при межлинейном подборе, по величи-
не удоя варьировал в широком диапазоне – 
от 8083,1 кг до 9384,9 кг. Наилучший резуль-
тат РИК и величина удоя были у коров, полу-
ченных при сочетании линий Вис Бэк Айди-
ал х Рефлекшн Соверинг и линий Рефлекшн 
Соверинг х Монтвик Чифтейн, что выше ве-
личины соответствующих показателей у ко-
ров при подборе линий Монтвик Чифтейн х 
Пабст Говернер на 1187,8–1301,8 кг (Р≥0,95) 
и на 1217,5–1221,4 кг (Р≥0,95) соответственно.

Родительский индекс коров и величина 
массовой доли жира наиболее высокими были 
у коров при подборе линий Рефлекшн Сове-
ринг х Монтвик Чифтейн, что выше, чем у ко-
ров линий Вис Бэк Айдиал х Силинг Трайд-
жун Рокит и Монтвик Чифтейн х Пабст Говер-
нер, на 0,16–0,33 % и на 0,38 % соответственно.

РИК по содержанию белка в молоке наи-
более высоким был у коров при подборе ли-
ний Рефлекшн Соверинг х Монтвик Чиф-
тейн и Вис Бэк Айдиал х Монтвик Чифтейн 
(3,25 %), что превышает данные коров при со-
четании линий Монтвик Чифтейн х Вис Бэк 

Айдиал и Монтвик Чифтейн х Рефлекн Со-
веринг на 0,06 %. Наиболее высокое содер-
жание белка в молоке было у коров, получен-
ных при подборе линий Рефлекшн Соверинг х 
Монтвик Чифтейн, – 3,27 %.

Степень реализации генетического потен-
циала удоя коров, полученных при внутри-
линейном подборе линий Вис Бэк Айдиал, 
Рефлекшн Соверинг, Монтвик Чифтейн, со-
ставила 101,1–101,2 %, по массовой доле жира 
и белка находится в пределах 96,9–100,0 % 
и 96,5–98,9 % соответственно.

Реализация генетического потенциала 
по удою за 305 дней максимальной лактации 
при межлинейном подборе варьировала от 99,4 
до 102,3 %, максимальной была при кроссе ли-
ний Вис Бэк Айдиал х Монтвик Чифтейн. РГП 
по массовой доле жира была максимальной 
при подборе линий Монтвик Чифтейн х Вис 
Бэк Айдиал – 102,6 %, минимальной – Вис Бэк 
Айдиал х Силинг Трайджун Рокит – 95,8 %.

Реализация генетического потенциала 
удоя коров, полученных при внутрилиней-
ном подборе, при разных способах содержания 
представлена на рисунке 2.

Реализация генетического потенциала 
по удою за 305 дней максимальной лактации 
при внутрилинейном подборе в I группе наи-
большей была у линии Вис Бэк Айдиал и со-
ставила 101,2 %, наименьшей – при разведе-
нии линии Рефлекшн Соверинг – 97,1 %. РГП 
удоя коров во II группе более высокой была 
у линий Монтвик Чифтейн и Рефлекшн Сове-
ринг – 103,1 %.

Монтвик Чифтейн х Рефлекшн Соверинг
РИК 8596,2±76,5 3,81±0,01 3,19±0,01
Собственная продуктивность по максимальной лактации 8683,7±98,2 3,88±0,04 3,23±0,03
РГП, % 101,1 101,8 101,6

Монтвик Чифтейн х Силинг Трайджун Рокит
РИК 8210,9±187,9 3,89±0,06 3,21±0,02
Собственная продуктивность по максимальной лактации 8347,6±248,9 3,90±0,05 3,22±0,02
РГП, % 101,7 100,2 100,3

Рефлекшн Соверинг х Вис Бэк Айдиал
РИК 9102,6±72,7 3,98±0,01 3,24±0,01
Собственная продуктивность по максимальной лактации 9134,2±139,2 3,94±0,05 3,16±0,04
РГП, % 100,3 98,9 97,5

Рефлекшн Соверинг х Монтвик Чифтейн
РИК 9384,9±230,0 4,01±0,04 3,25±0,02
Собственная продуктивность по максимальной лактации 9403,9±305,6 4,07±0,10* 3,27±0,07
РГП, % 100,2 101,5 100,6

Пр�ме��н�е: * – Р ≥ 0,95; ** – Р ≥ 0,99; *** – Р ≥ 0,999.

О�он��н�е ��б��цы 2
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Рисунок 2 – Реализация генетического 
потенциала удоя коров 

при внутрилинейном подборе  
при разных способах содержания

Реализация генетического потенциала ко-
ров, полученных при межлинейном подборе, 
при разных способах содержания представле-
на на рисунке 3.

Максимальная РГП по удою при межли-
нейном подборе и беспривязно-боксовом спо-
собе содержания получена при кроссе линий 
Вис Бэк Айдиал х Силинг Трайджун Рокит – 
103,2 %, наименьшая была при кроссе Реф-
лекшн Соверинг х Силинг Трайджун Рокит – 
97,3 %.

Наиболее высокая реализация генетиче-
ского потенциала по удою при привязном спо-
собе содержания отмечена при сочетании ли-
ний Вис Бэк Айдиал х Монтвик Чифтейн – 
104,3 % и Вис Бэк Айдиал х Рефлекшн Сове-
ринг – 103,5 %.

Выводы. Реализация генетического потен-
циала коров, полученных разными методами 
подбора, имеет определенное различие в зави-
симости от способа содержания. Реализация 
генетического потенциала по удою за 305 
дней максимальной лактации при внутрили-
нейном подборе и беспривязно-боксовом спо-

собе содержания наибольшей была у линии 
Вис Бэк Айдиал и составила 101,2 %, наимень-
шей – при разведении линии Рефлекшн Сове-
ринг – 97,1 %. 

Степень реализации генетического по-
тенциала удоя коров при привязном спосо-
бе содержания более высокой была у линий 
Монтвик Чифтейн и Рефлекшн Соверинг –  
103,1 %.

Реализация генетического потенциа-
ла удоя коров, полученных при межлиней-
ном подборе линий Вис Бэк Айдиал х Си-
линг Трайджун Рокит, была наибольшей 
при беспривязно-боксовом способе содержа-
ния – 103,2 %, а при привязном способе содер-
жания – при подборе линий Монтвик Чиф-
тейн и Рефлекшн Соверинг – 103,1 %.
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Abstract. T�� r������t��� �f t�� g���t�c ��t��t��� �f c�ws w�t� d�ff�r��t s���ct��� ��t��ds d����d��g �� t�� 
c�tt�� ����g����t ��t��ds ��s ���� st�d��d. T�� st�d��s w�r� c�rr��d ��t �� t�� �r��d��g ����t �f t�� �gr�c���
t�r�� c�����x "K���s" �f t�� V�v���sky d�str�ct �f t�� Ud��rt �������c. Tw� gr���s w�r� f�r��d d����d��g �� t�� 
����g����t ��t��d: gr��� I – ���s� ��d c���c�� ���s��g, gr��� II – t����� ���s��g. E�c� gr��� ��c��d�d c�ws 
�f ��� �g�s, t�� �v�r�g� �g� �f c�ws w�s 2.4 ��ct�t���. T�� ���k �r�d�ct�v�ty �f c�ws �f ��c� gr��� w�s st�d��d �c�
c�rd��g t� t�� ��g��st ��ct�t���, d����d��g �� t�� �����r f��t�r�s ��d t�� ��t��d �f s���ct���: ������� ��d ��t�r���� 
s���ct���. T�� g���t�c ��t��t��� �f c�ws w�s d�t�r����d ��s�d �� t�� �r�d�ct�v�ty �f f����� ��c�st�rs (��r��t�� 
c�w ��d�x) ��d t�� d�gr�� �f r������t��� �f g���t�c ��t��t���. T�� r�s��rc� r�s��ts r�v����d t��t t�� r������t��� �f 
t�� g���t�c ��t��t��� �f c�ws �r�d �y d�ff�r��t s���ct��� ��t��ds ��d � c�rt��� d�ff�r��c� d����d��g �� t�� k����
��g ��t��d. T�� r������t��� �f t�� g���t�c ��t��t��� f�r ���k y���d f�r 305 d�ys �f ��x���� ��ct�t��� w�t� ������� 
s���ct��� �s��g � ���s� ��d c���c�� ���s��g w�s t�� gr��t�st �� t�� V�s B�ck Id��� �r��d��g ���� ��d �����t�d 
t� �0�.2 %, t�� ��w�st – w�t� t�� �r��d��g �f t�� ��fl�x��� S�v�r��g ���� – 97.� %. T�� d�gr�� �f r������t��� �f t�� 
g���t�c ��t��t��� �f ���k y���d �f c�ws w�t� t�� t����� ���s��g w�s ��g��r �� t�� M��tv�k C���ft��� ��d ��fl�ct��� 
S�v�r��g �r��d��g ����s – �03.� %. T�� f����st r������t��� �f t�� g���t�c ��t��t��� �f t�� ���k y���d �f c�ws �r�d 
w�t� t�� ��t�r���� s���ct��� �f t�� V�s B�ck Id��� ��d C�����g Tr�d�j��� ��ck�t ����s w�s w�t� t�� ���s� ��d c���c�� 
���s��g – �03.2 %, ��d w�t� t�� t����� ���s��g w�t� t�� s���ct��� �f t�� M��tv�k C���ft��� ��d ��fl�ct��� S�v�r��g 
�r��d��g ����s – �03.� %.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ НЕКОТОРЫХ  
МИКРО- И МАКРОЭЛЕМЕНТОВ В ОРГАНИЗМЕ ПЧЕЛ 
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Аннотация. Реце���ры �овременны� �ормовы� доб�во� д�я ��е� ����о �о���в�ены без ��е�� ���
м��е��о�о вз��модей��в�я �ом�онен�ов, �� возможно�о �н���он�зм� � ��нер��зм�, ��о �н�ж�е� эф�
фе���вно��� �р�менен�я. Це��� ����едов�н�я яв����� оцен�� эффе���вно��� ���о��зов�н�я новы� 
�од�одов � �озд�н�� �ормовы� доб�во� д�я ��е�. Со���в �од�орм�� бы� р�зде�ен н� две �����. Одн� 
����� бы�� ���ой � �одерж��� �о�� не�о�оры� м��ро� � м��роэ�емен�ов, � ���же �оев�� м���. В�о�
р�я ����� бы�� ж�д�ой � �ред���в�я�� �обой водный р���вор в���м�нов С, В2 � В6, � ���же �е���ны� 
�ом��е��ны� �оед�нен�й не�о�оры� м��роэ�емен�ов. Т��же в ее �о���в в�од��� эм�����ров�нные ж��
рор���вор�мые в���м�ны A, D3, E. И���едов�н�я �ровод��� н� ��е��� �з одной ��е��ной �ем��. Бы�о 
�форм�ров�но 3 �р���ы ��е�, �о 40 � в ��д���. ��я �р���� �о������ (в �ме�� � ����рным ��ро�ом) обы�н�� 
�ормов�� доб�в��, 2�я �р���� ��е� – нов�� доб�в��, 3�я �р���� ��е� – ����рный ��ро� без доб�в��. В ��о�е 
доз� в���м�нов � м��роэ�емен�ов, �о���енны� ��е��м� 2�й �р���ы, бы�� в 4 р�з� мен�ше �о �р�внен�� 
� ��й �р���ой. В �оде ����едов�н�я �роведено �р�внен�е эффе���вно��� ��воен�я не�о�оры� э�емен�ов 
(C�, F�, M�, С�, Z�) �р� ���о��зов�н�� новой �ормовой доб�в��. У ��е� 2�й �р���ы �одерж�н�е ����ц�я 
в ор��н�зме о��з��о�� выше, �ем � ��е� ��й �р���ы, н� 0,09 %, ��о може� �в�де�е����вов��� о �ред�о�
����емом �н�жен�� �рояв�ен�я б�о��м��е��о�о (ф�з�о�о���е��о�о) �н���он�зм� �ом�онен�ов �ормо�
вой доб�в�� �р� р�зде��ном �� ���рм��в�н��. Среднее �одерж�н�е ц�н�� � м�р��нц� во 2�й �р���е бы�о 
��ш� незн����е��но н�же, �ем в ��й (н� 2,0 � 4 м���� �оо�ве���венно), мед� н� � м���� бо��ше, � �одер�
ж�н�е же�ез� о��з��о�� од�н��овым (70 м����). Содерж�н�е ����ц�я в 3�й �р���е о��з��о�� выше, �ем 
в ��й (н� 0,6 %) � н�же, �ем во 2�й �р���е (н� 0,03 %). Э�о може� бы�� �вяз�но � �н���он�����е���м в���
ян�ем др���� веще��в (з�д�в�емы� вме��е) н� ��воен�е ����ц�я �р� ���о��зов�н�� �ормовой доб�в��, 
�р��о�ов�енной обы�ным ��о�обом.

Ключевые слова: ��е�овод��во, �ормов�я доб�в��, �е���ные �ом��е��ные �оед�нен�я, м��роэ�е�
мен�ы, м��роэ�емен�ы, в���м�ны.
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Актуальность. Для увеличения силы 
и продуктивности пчелиных семей, а также 
повышения устойчивости пчел к факторам 
внешней среды, широко применяют подкорм-
ки, содержащие макро-, микроэлементы и ви-
тамины [1, 2, 4]. Однако их рецептуры обычно 
составлены без учета химического взаимодей-
ствия данных веществ, а также их возможно-
го антагонизма и синергизма, что снижает эф-
фективность применения. Это особенно суще-
ственно с учетом высокой стоимости данных 
препаратов.

Микро- и макроэлементы поступают в ор-
ганизм пчел с нектаром, пыльцой, кормовыми 
добавками, а также из окружающей среды. Со-
держание элементов в растениях напрямую 
зависит от содержания таковых в почве [6].  
Недостаток или избыток элементов в организ-
ме пчел провоцируют различного рода на-
рушения. Дозированное введение элементов 
с учетом принципов синергизма – антагониз-
ма позволит повысить продуктивность пчели-
ных семей, способствовать формированию ре-
зистентности к неблагоприятным факторам 
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окружающей среды и возбудителям болезней 
пчел [5]. Исходя из этого, нами было сделано 
предположение, что, устранив указанные не-
достатки, можно добиться повышения эффек-
тивности применения подкормок.

Однако вопрос антагонизма и синергиз-
ма микроэлементов и витаминов в организ-
ме пчел изучен еще не достаточно. Поэтому 
при создании кормовой добавки мы ориенти-
ровались на данные, полученные в отноше-
нии других живых существ. В определенной 
мере это оправданно с учетом общности ме-
ханизмов протекания их биохимических про-
цессов [7, 9]. 

Безусловно, после всестороннего изучения 
данного вопроса могут быть созданы более эф-
фективные кормовые добавки. Следует так-
же отметить, что биодоступность не является 
статистическим параметром и может зависеть 
от ряда факторов [10].

При создании новой подкормки мы исполь-
зовали следующие решения:

1. Кормовая добавка была разделена на две 
части с учетом химических свойств использу-
емых веществ, а также их дозировки и пред-
полагаемого антагонизма или синергизма 
макро-, микроэлементов и витаминов. Одна 
из частей кормовой добавки была сухой (содер-
жала твердые вещества), а вторая – жидкой. 
Данные части кормовой добавки хранились 
в разных емкостях и задавались пчелам в раз-
ных кормушках.

2. Использовались (в жидкой части кормо-
вой добавки) хелатные комплексные соеди-
нения микроэлементов с умеренной стабиль-
ностью. При этом в качестве лигандов были  
использованы нетоксичные вещества, являю-
щиеся естественными метаболитами. Состав 
был подобран таким образом, что в раство-
ре могли присутствовать хелатные комплекс-
ные соединения разного состава, стабильные 
при разных условиях. В растворе устанавли-
валось динамическое химическое равновесие. 
Если при изменении условий какие-либо ком-
плексные соединения разлагались, то тотчас 
же происходило образование новых комплекс-
ных соединений иного состава. При этом ион 
(атом) металла-микроэлемента оставался 
в составе того или иного хелатного комплекс-
ного соединения при широком диапазоне 
условий, например, величины рН. Последнее 
является важным при использовании кормо-
вой добавки, поскольку величина рН в раз-
ных отделах пищеварительной системы пче-
лы может существенно отличаться. Также 

следует учитывать, что хелатные комплекс-
ные соединения могут обладать более высо-
кой биодоступностью по сравнению с неорга-
ническими солями не только для млекопита-
ющих, но и для пчел.

3. В состав жидкой части кормовой добав-
ки были включены водорастворимые и жиро-
растворимые витамины. При этом жирора-
створимые витамины были эмульгированы, 
что, по нашему мнению, должно было позво-
лить существенно повысить их биодоступ-
ность. Использовались нетоксичные эмульга-
торы, состав которых был подобран таким об-
разом, что происходило образование эмульсий 
с мицеллами субмикронного размера.

4. Вещества, являющиеся восстановителя-
ми, находились в жидкой части кормовой до-
бавки, а вещества, способные их окислять, 
были вынесены в сухую часть. Это позволило 
избежать протекания нежелательных хими-
ческих реакций, способных привести к поте-
ре биологической активности ряда компонен-
тов [3, 7].

Цель исследования – оценка эффективно-
сти использования новых подходов к созданию 
кормовых добавок для пчел.

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи:

 – разработать кормовую добавку с исполь-
зованием всех вышеперечисленных подходов;

 – сравнить эффективность усвоения не-
которых элементов при использовании но-
вой кормовой добавки и подкормки, созданной 
по обычной схеме.

Материал и методы. Пр��о�ов�ен�е 
�ормовы� доб�во�. Была разработана кормо-
вая добавка с использованием перечисленных 
выше новых решений. Она состояла из 2 частей, 
состав которых приводится в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 – Состав сухой части 
новой кормовой добавки

Компонент %
MgCl2 ∙ 6H2O 63,438
CaCl2 ∙ 6H2O 1,488
Ca(H2PO4)2 1,519
NaCl 5,136
KCl 3,606
FeSO4 ∙ 4H2O 0,4
CuSO4 ∙ 5H2O 0,023
Витамин В1 0,01
Соевая мука 24,38
Итого 100
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В 1 г данной части кормовой добавки также 
содержится 0,0952 г белков, 0,05126 г жиров, 
0,078 г углеводов.

Таблица 2 – Состав жидкой части 
новой кормовой добавки

Вещество %
Хелатные комплексные соединения 
Mn, Co, Zn и вещества, необходимые 
для создания динамического  
химического равновесия

8,207

Na2SeO3 1,28
Витамин A* 0,01
Витамин D3* 0,004
Витамин E* 0,02
Эмульгаторы 0,242
Агидол-1 0,02
Витамин B2 0,01
Витамин B6 0,04
Витамин С 0,037
Пропионовая кислота 0,382
Муравьиная кислота 85 % 0,119
Натрия гидроксид 50 % до рН = 5,2
Вода до 100 мл

Пр�ме��н�е: * – в виде микроэмульсии.

В составе жидкой части кормовой добавки 
присутствовали хелатные комплексные сое-
динения цинка, кобальта и марганца, имею-
щие разный состав (в том числе различающи-
еся по набору лигандов). В качестве лигандов 
могли выступать молочная кислота, глицерин, 
пропиленгликоль и фруктоза.

Между данными комплексными соеди-
нениями в растворе устанавливается дина-
мическое химическое равновесие. Благода-
ря ему, даже несмотря на достаточно невы-
сокую стабильность данных комплексных  
соединений, в растворе все время присут-
ствовали те или иные из них, а ионы (атомы) 
металлов-микроэлементов находились в хела-
тированном состоянии.

Содержание микроэлементов в составе хе-
латных комплексных соединений (на 100 мл 
жидкой части) было следующим: Mn – 19,8 мг; 
Zn – 9,96 мг; Co – 419,9 мг.

Для сравнения была разработана кормовая 
добавка, в процессе приготовления которой все 
компоненты были смешаны вместе. Ее состав 
представлен в таблице 3. Содержание макро-, 
микроэлементов и витаминов было подобрано 
в соответствии с имеющимися аналогами.

Таблица 3 – Состав кормовой добавки, 
изготовленной по обычной методике

Вещество %
MgCl2 ∙ 6H2O 63,435
CaCl2 ∙ 6H2O 1,488
Ca(H2PO4)2 1,519
NaCl 5,136
KCl 3,606
FeSO4 ∙ 4H2O 0,4
MnSO4 ∙ H2O 0,031
CuSO4 ∙ 5H2O 0,023
ZnSO4 ∙ 7H2O 0,022
СоSO4 ∙ 7H2O 1
ДАФС 0,66
Na2SeO3 0,32
Витамин B1 0,01
Витамин B2 0,005
Витамин B6 0,02
Витамин С 0,018
Витамин A 0,005
Витамин D3 0,002
Витамин E 0,01
Соевая мука 22,29
Итого 100

Ход �роведен�я ����едов�н�я. Исследова-
ние проводили в начале осени. Полученных 
из одной пчелиной семьи пчел размещали 
в отдельные проветриваемые садки 15×15×6 см 
с пустым сотом (по 40 г пчел в каждый). Пчел 
в садках содержали в темном месте при темпе-
ратуре 27 ℃. Всего в опыте было 3 группы пчел.

Пчелам 1-й группы давали кормовую до-
бавку, приготовленную обычным способом 
(табл. 3). Ее разводили в 50 % сахарном сиро-
пе из расчета 2 г на 1 л сиропа. В течение 2 
дней пчелы получили 2 мл этой смеси (по 1 мл 
в день). Полученное пчелами за это время ко-
личество витаминов, микро- и макроэлемен-
тов соответствует их содержанию в 0,004 г не-
разведенной кормовой добавки.

Пчелы 2-й группы получали кормовую до-
бавку, приготовленную с использованием 
предложенных решений в течение 2 дней. Ее 
части разводили разными порциями сахарно-
го сиропа отдельно друг от друга, а получен-
ные смеси помещали в один и тот же садок 
в двух разных кормушках.

При этом сухая часть была разведена сахар-
ным сиропом из расчета 1 г на 1 л сиропа. Пче-
лы получили за 2 дня 1 мл данной смеси (по 
0,5 мл в день), что соответствует 0,001 г нераз-
веденной сухой части добавки (табл. 1).
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Жидкая часть была разведена сахарным 
сиропом из расчета 0,5 мл на 1 л сиропа. Пче-
лы 2-й группы получили за 2 дня 1 мл данной 
смеси (по 0,5 мл в день). Полученное ими за это 
время количество витаминов и микроэлемен-
тов соответствует их содержанию в 0,0005 мл 
неразведенной сиропом жидкой части кормо-
вой добавки (см. табл. 2).

В итоге доза витаминов и микроэлемен-
тов, полученных пчелами 2-й группы, была 
в 4 раза меньше по сравнению с 1-й группой.

Корм задавали в пластиковые кормушки, 
из которых пчелы в течение суток забирали 
его в полном объеме.

После завершения опыта пчел помещали 
в условия холодильника на 4 часа. Определение 
количества микро- и макроэлементов прово-
дили на базе АО Агрохимцентр «Удмуртский». 
Массовую долю меди, цинка, железа, марган-
ца определяли с помощью атомно-абсорбцион-
ной спектрометрии, кальция – комплексоно-
метрическим методом исследования. Подготов-
ку проб осуществляли методом сухого озоления 
с предварительным формированием навески 
по 2 г каждая (не менее трех навесок).

Результаты и обсуждение. С учетом пред-
полагаемой более высокой биодоступности ис-
пользуемых веществ и вероятного снижения 
проявления антагонизма, предложенная экс-
периментальная кормовая добавка задава-
лась пчелам 2-й группы в дозировке в 4 раза 
меньшей по содержанию витаминов и микро-
элементов по сравнению с 1-й группой. В ходе 
эксперимента пчелы опытных и контрольной 
групп получили следующее количество вита-
минов, микро- и макроэлементов (табл. 4).

После завершения эксперимента в каж-
дой из групп было определено содержание 
кальция, железа, марганца, цинка и меди. 
При этом из образца каждой группы пчел де-
лали несколько (не менее 3) навесок по 2 г 
каждая с последующим сухим озолением об-
разцов. Результаты приводятся в таблице 5.

Несмотря на меньшую в 4 раза дозу соеди-
нений элементов, полученную пчелами 2-й 
группы, содержание кальция в их организ-
ме оказалось выше, чем у пчел 1-й группы, 
на 0,09 %. Это можно связать с предполагае-
мым снижением проявления биохимического 
(физиологического) антагонизма компонентов 
кормовой добавки при раздельном их скарм-
ливании пчелам.

Среднее содержание цинка и марганца 
во 2-й группе было лишь незначительно ниже, 
чем в 1-й (на 2,0 и 4,0 мг/кг соответственно), 

меди на 1,0 мг/кг больше, а содержание железа 
оказалось одинаковым (70,0 мг/кг). Таким об-
разом, даже при существенном снижении до-
зировки была достигнута практически оди-
наковая эффективность. Это свидетельствует 
о правильности, по крайней мере, части пред-
ложенных и реализованных решений.

Таблица 4 – Дозы макро-, микроэлементов 
и витаминов, полученные пчелами  
в ходе эксперимента

Элемент

Доза витаминов,  
микро- и макроэлементов, мг
1-я 

группа
2-я  

группа
3-я группа 

(контрольная)
Са 0,0212 0,0053 -
Mg 0,3 0,075 -
P 0,0161 0,004025 -
Fe 0,0052 0,00131 -
Mn 0,0004 0,0001* -
Zn 0,0002 0,00005* -
Cu 0,00024 0,00006 -
Co 0,0084 0,0021* -
Se 0,0124 0,0031 -
Витамин B1 0,0004 0,0001 -
Витамин B2 0,0002 0,00005 -
Витамин B6 0,0008 0,0002 -
Витамин С 0,00072 0,00018 -
Витамин A 0,0002 0,00005** -
Витамин D3 0,00008 0,00002** -
Витамин E 0,0004 0,0001** -

Пр�ме��н�е: * – микроэлемент в составе хелатных 
комплексных соединений; ** – жирорастворимый 
витамин в составе микроэмульсии.

Таблица 5 – Содержание кальция, железа, 
меди, марганца, цинка в подморе пчел

Элемент 1-я  
группа

2-я  
группа

3-я группа 
(контрольная)

Ca, % 0,14±0,05 0,23±0,05 0,2±0,05
Zn, мг/кг 46,0±6,0 44,0±6,0 41,0±5,0
Mn, мг/кг 36,0±10,0 32,0±9,0 27,0±8,0
Fe, мг/кг 70,0±16,0 70,0±16,0 55,0±13,0
Cu, мг/кг 9,0±4,0 10,0±4,0 7,0±3,0

В 3-й (контрольной) группе содержание 
цинка, меди, марганца, железа оказалось 
ниже, чем в обеих опытных группах. Однако 
содержание кальция в 3-й группе оказалось 
выше, чем в 1-й (на 0,6 %) и ниже, чем во 2-й 
группе (на 0,03 %). Это может быть связано 
с антагонистическим влиянием других ве-
ществ (задаваемых вместе) на усвоение каль-
ция при использовании кормовой добавки, 
приготовленной обычным способом.
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Полученные результаты могут являться осно-
вой для дальнейших более детальных иссле-
дований в данном направлении. Для наиболь-
шего снижения проявлений предполагаемо-
го антагонизма компонентов кормовой добавки 
было бы целесообразнее разделить ее не на две, 
а на большее число частей. Однако это может 
оказаться не вполне удобным для пчеловодов.

Выводы:
1. Использование новой кормовой добав-

ки (в 4 раза меньшей дозировке) позволило до-
стичь практически такого же содержания в ор-
ганизме пчел железа, меди, марганца, цинка, 
как и при использовании кормовой добавки, 
приготовленной по обычной схеме. Это свиде-
тельствует о правильности предложенных ре-
шений, направленных на повышение биодо-
ступности и снижение проявлений антагониз-
ма соединений данных микроэлементов.

2. Меньшее содержание кальция в орга-
низме пчел 1-й группы по сравнению со 2-й 
группой и контролем может свидетельство-
вать о наличии его антагонизма с другими ве-
ществами, который проявляется при исполь-
зовании кормовой добавки, приготовленной 
по обычной схеме.
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DETERMINATION OF SOME MICRO- AND MACRO-ELEMENTS  
IN THE BODY OF BEES WHEN USING A FEED ADDITIVE
Ekaterina A. Mikheeva1 , Alexander V. Shishkin2, Svetlana L. Vorobieva3, 
Konstantin L. Shklyaev4, Marina Yu. Popkova5

1,3,4,5Udmurt State Agricultural University, Izhevsk, Russia
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Abstract. T�� f�r����t���s �f ��d�r� f��d �dd�t�v�s f�r ���s �r� �ft�� c������d w�t���t t�k��g ��t� �cc���t t�� 
c����c�� ��t�r�ct��� �f t�� c�������ts, t���r ��ss���� ��t�g���s� ��d sy��rgy, w��c� r�d�c�s t�� �ff�ct�v���ss �f t���r 
�����c�t���. T�� ��r��s� �f t�� st�dy w�s t� �v����t� t�� �ff�ct�v���ss �f �s��g ��w ���r��c��s t� t�� f�r����t��g f��d 
�dd�t�v�s f�r ���s. T�� f��d �dd�t�v� c����s�t��� w�s d�v�d�d ��t� tw� ��rts. O�� ��rt w�s dry ��d c��t����d s��ts 
�f s��� ��cr� ��d ��cr� ������ts, �s w��� �s s�y fl��r. T�� s�c��d ��rt w�s ��q��d ��d w�s �� �q����s s���t��� �f 
v�t����s C, B2 and B6, �s w��� �s c����t� c�����x c������ds �f s��� ��cr�������ts. I� �dd�t���, �t ��c��d�d ����s��
fi�d f�t�s������ v�t����s A, D3, E. T�� st�d��s w�r� c�rr��d ��t �� ���s fr�� ��� ��� c����y. T�r�� gr���s �f ���s �f 40 
g �� c�g�s w�r� f�r��d. T�� first gr��� r�c��v�d � f��d �dd�t�v� �r���r�d �� t�� �s��� w�y (��x�d w�t� s�g�r syr��); 
t�� s�c��d gr��� �f ���s r�c��v�d � ��w f��d �dd�t�v�; t�� t��rd gr��� �f ���s – s�g�r syr�� w�t���t f��d �dd�t�v�s. As 
� r�s��t, t�� d�s� �f v�t����s ��d ��cr�������ts r�c��v�d �y t�� ���s �f t�� 2�d gr��� w�s 4 t���s ��ss c����r�d t� t�� 
�st gr���. D�r��g t�� st�dy � c����r�s�� w�s ��d� �f t�� �ffic���cy �f ��t�k� �f s��� ������ts (C�, F�, M�, C�, Z�) 
w��� �s��g � ��w f��d �dd�t�v�. T�� ���s �f t�� 2�d gr��� t�r��d ��t t� ��v� t�� c��c��� c��t��t �� t�� ��dy ��g��r 
t��� �� t�� ���s �f t�� �st gr��� �y 0.09 %, w��c� ��y ��d�c�t� � s����s�d d�cr��s� �� t�� ���c����c�� (��ys����g�c��) 
��t�g���s� �f t�� c�������ts �f t�� f��d �dd�t�v� w��� t��y �r� f�d s���r�t��y. T�� �v�r�g� c��t��t �f ���c ��d ����
g���s� �� t�� 2�d gr��� w�s ���y s��g�t�y ��w�r t��� �� t�� �st gr��� (�y 2.0 ��d 4 �g�kg, r�s��ct�v��y), c����r w�s 
� �g�kg ��r�, ��d t�� �r�� c��t��t w�s t�� s��� (70 �g�kg). T�� c��c��� c��t��t �� t�� 3rd gr��� w�s ��g��r t��� 
�� t�� �st gr��� (�y 0.6 %) ��d ��w�r t��� �� t�� 2�d gr��� (�y 0.03 %). T��s ��y �� d�� t� t�� ��t�g���st�c �ff�ct �f 
�t��r s��st��c�s (g�v�� t�g�t��r) �� t�� ��s�r�t��� �f c��c��� w��� �s��g � f��d �dd�t�v� �r���r�d �� t�� �s��� w�y.
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Аннотация. Повышен�е не��щей ��о�обно��� �он��р����вны� э�емен�ов р�мы �о�вообр�б��ы�
в��щей м�ш�ны яв�яе��я �������ной �роб�емой ме��н�з�ц�� �е����о�озяй��венно�о �ро�звод��в�. 
Це��� р�бо�ы яв�яе��я �еоре���е��ое ����едов�н�е �ро�но��� н��бо�ее н��р�женны� �он��р����в�
ны� э�емен�ов р�мы ������в��ор�. Д�я до���жен�я �о���в�енной це�� бы�� р�������ны э�������
��ц�онные н��р�з�� н� р�м�, возн����щ�е о� �о�ро��в�ен�я дв�жен�� ������в��ор�; р�������ны 
н� �ро�но��� э�емен�ы �он��р��ц��, �о�орые �о�еря�� не��щ�� ��о�обно��� в в�де �ояв�ен�я зн����
�е��ной о����о�ной деформ�ц�� � вяз�о�о р�зр�шен�я; д�н� оцен�� н�дежно��� �он��р��ц�� �р� р�з�
���ны� ���ов�я� э��������ц�� ������в��ор�. Одн�м �з н��бо�ее эффе���вны� ����енны� ме�одов 
д�я р���е�� де���ей м�ш�н яв�яе��я ме�од �оне�ны� э�емен�ов. Одн��о �де�в��но��� решен�я д�н�
но�о ме�од� ��ще��венно з�в���� о� �р�в���но��� з�д�в�н�я �р�н��ны� ���ов�й, ���одя �з э���ер��
мен�ов ��� �н�����вно�о �од�од�. Не�р�в���ный �одбор �р�н��ны� ���ов�й �р�вод�� � ��ще��вен�
ном� о���онен�� �еоре���е��о�о решен�я о� ре���но�о н��ряженно�деформ�ров�нно�о �о��оян�я  
э�емен�� �он��р��ц��. Ан������е���е ме�оды �о��режнем� н��одя� ш�ро�ое �р�менен�е, одн��о, 
в �����е ������е��� нео�реде��мы� �он��р��ц�й �� ���же можно �ве��� � ����ем�м ���ебр���е���� 
�р�внен�й, реш��� �о�орые можно �р� �омощ� ��бо�о �н������е��о�о ���е�� �ро�р�мм. Т���м об�
р�зом, ��о�нен�е ��ще��в��щ�� ме�од�� р���е�� �з�ов яв�яе��я �������ной з�д��ей �р� �рое����
ров�н�� � модерн�з�ц�� �е����о�озяй��венны� м�ш�н. В�е р������ыв�емые б����, р��е�� � �о��р��
м� ������в��ор� яв�я���я ������е��� нео�реде��мым� �он��р��ц�ям�. Д�я р���ры��я ������е�
��ой нео�реде��мо��� ���о��зов����� энер�е���е���е ме�оды: �р�менен�е �р�внен�я �ре� момен�ов 
д�я �межны� �ро�е�ов б��о� � ме�од К���е��яно д�я о�орны� �е�ен�й �о��р�мы. Р���е�ы �о��з���, 
��о �р� норм���ны� ���ов�я� э��������ц�� ������в��ор� р�змеры �о�ере�ны� �е�ен�й э�емен�ов 
р�мы обе��е��в��� е�о р�бо�� � з����ом �ро�но���, �ревыш��щ�м норм���вный в �,�…�,3 р�з�. Р�зр��
шен�е э�емен�ов р�мы � �� �о�ряжен�й �вяз�но � �ерер���реде�ен�ем внешн�� ��� межд� н�м� в��ед�
��в�е �о�ер� не��щей ��о�обно��� о�новной �о�ере�ной б���� �о��р�мы �з�з� �н�ен��вно�о д�н�м��е�
��о�о н��р�жен�я, � ���же не�р�в���ной �р�н��ор��ров�� ������в��ор�.

Ключевые слова: ������в��ор, р�м�, р�зр�шен�е, не��щ�я ��о�обно���, н�дежно���, р���е� 
н� �ро�но���.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Актуальность. Повышение показателей 
надежности сельхозмашин неразрывно связа-
но с изучением процессов разрушения их де-
талей и узлов в рабочих условиях и разработ-
кой методов уточненного расчета элементов 
конструкции на несущую способность [4]. Тен-
денция повышения рабочих скоростей, сни-
жения металлоемкости, повышения безотказ-
ности узлов современных машин неразрыв-
но связана с проблемой повышения прочности 
и усталостной долговечности их деталей и ра-
бочих органов, от которых зависит качество 

выполняемого технологического процесса. 
При эксплуатации узлы и детали сельхозтех-
ники подвергаются динамическим нагрузкам, 
коррозии, абразивному износу. Выход из строя 
элементов конструкции сельскохозяйствен-
ных машин, помимо затрат средств на их ре-
монт и изготовление запасных частей, вызы-
вает также большие простои в периоды вы-
полнения полевых работ. Поэтому повышение  
несущей способности, усталостной долговеч-
ности деталей и конструктивных элементов  
машины является одной из актуальных про-
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блем механизации сельскохозяйственного 
производства [1, 2, 4, 7, 9–11].

Рама любой почвообрабатывающей маши-
ны является главной несущей конструкци-
ей, воспринимающей все нагрузки при дви-
жении агрегата, и служит основанием для  
крепления узлов и рабочих органов. Рама 
должна обладать высокой изгибной жестко-
стью, прочностью, выносливостью при огра-
ниченной массе, а также рациональной кон-
струкцией, позволяющей наилучшим образом 
разместить узлы и рабочие органы [2, 9, 11]. 
Неправильный ее расчет на прочность и уста-
лость при проектировании снижает показате-
ли конструкционной надежности сельхозма-
шины в целом [2, 3]. 

Так, в процессе эксплуатации культиватора 
БПК-12-230-Б-ШКСП (рис. 1) потеряли несу-
щую способность элементы рамы, показанные 
на рисунке 2 под цифрами I, II, III, а также ме-
ста их соединений (рис. 3).

Целью работы является теоретическое ис-
следование прочности наиболее нагруженных 
конструктивных элементов рамы культивато-
ра БПК-12.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: рассчи-
тать эксплуатационные нагрузки на раму, 
возникающие от сопротивления движению 
культиватора; рассчитать на прочность эле-
менты конструкции, которые потеряли несу-
щую способность в виде появления значитель-
ной остаточной деформации и вязкого разру-
шения; дать оценку надежности конструкции 
при различных условиях эксплуатации куль-
тиватора.

Рисунок 1 – Культиватор 
БПК-12-230-Б-ШКСП  

в транспортном положении

Рисунок 2 – Схема культиватора 
БПК-12-230-Б-ШКСП и его элементы 

конструкции I, II, III, потерявшие 
несущую способность:  

1 – рама центральная; 2 – крыло среднее 
(левое / правое); 3 – крыло крайнее (левое 

/ правое); 4 – прицеп; 5 – шасси рамы;  
6 – шасси крыла (левое / правое); 7 – механизм 

регулировки глубины; 8 – механизм 
выравнивания рамы; 9 – фиксатор шасси; 
10 – гидросистема; 11 – рабочие органы; 

12 – фиксатор крыльев к раме; 13 – фиксатор 
крыльев; I – поперечный ригель крыла 

крайнего; II – продольный ригель крыла 
крайнего; III – полурама крыла крайнего

 а)  б)
Рисунок 3 – Восстановленный 

упрочняющим элементом (косынкой) 
стык поперечного I и продольного II 

ригелей (а) и восстановленный участок 
балки и ригеля полурамы III (б)
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Методы исследования. В ряду наиболее 
эффективных численных методов для расче-
та деталей машиностроительных конструкций 
являются метод конечных элементов (МКЭ) 
и метод конечных разностей (МКР). Примене-
ние МКЭ и МКР при расчетах пространствен-
ных конструкций позволяет рассчитывать реак-
тивные силы, напряжения, абсолютные и отно-
сительные деформации, а также представлять 
их графически в виде эпюр. С помощью этих ме-
тодов можно исследовать конструкции практи-
чески любой формы и оценивать напряженно-
деформированное состояние всей конструкции 
и отдельных элементов. Решение задач МКЭ 
и МКР в статической постановке в конечном  
итоге сводится к решению системы линейных 
алгебраических уравнений [2, 3, 5, 6]. Одна-
ко адекватность решения существенно зависит 
от правильности задавания граничных усло-
вий, исходя из экспериментальных данных 
или интуитивного подхода. Неправильный под-
бор граничных условий приводит к существен-
ному отклонению теоретического решения от ре-
ального напряженно-деформированного состоя-
ния элемента конструкции [3].

Аналитические методы, в которых решение 
задачи выглядит в виде конечных уравнений 
или систем, по-прежнему находят широкое при-
менение, однако, в случае статически неопре-
делимых конструкций их также можно свести 
к системам алгебраических уравнений, решить 
которые можно при помощи любого аналитиче-
ского пакета программ, например, Maple.

Таким образом, уточнение существующих 
методик расчета деталей и оптимизации их 
сопряжений является актуальной задачей 
при проектировании и модернизации сельско-
хозяйственных машин [3–7].

Результаты исследования. Отремонтиро-
ванный культиватор БПК-12 агрегатировал-
ся с трактором Valtra S374 мощностью NТ = 265 
кВт (360,4 л.с.). Рабочая скорость культиватора 
V = 12 км/ч = 3,33 м/с при коэффициенте полез-
ного действия трансмиссии не более � = 0,9 [9].

Тяговое усилие Р0 на сцепном устройстве 
культиватора при рабочих условиях не превы-
шает значения

  P0 = N × η = 265 × 0,9 = 71,5 кH.  (1)
            V  3,33

Культиватор оснащен лапами шириной 
230 мм, их количество равно i = 65 штукам. 
Нагрузка на отдельную культиваторную лапу 
составляет

      P = P0 = 71,5 × 103 = 1100 Н.  (2)
  i           65

Р���е� н� �ро�но��� �о�ере�но�о р��е�я I. 
Расчетная схема ригеля представлена на ри-
сунке 4.

Рисунок 4 – Расчетная схема поперечного 
ригеля I (а) и эпюры изгибающих 

моментов для раскрытия статической 
неопределимости (б),  

а также результирующая эпюра 
изгибающих моментов (в)

Данные для расчета: P = 1100 Н (макси-
мально возможная эксплуатационная нагруз-
ка), � = 0,32 м, � = 0,48 м, � = 0,04 м.

Раскрываем статическую неопределимость 
при помощи уравнений трех моментов [5], со-
ставленных: 

1) для жесткой заделки А (пролет нуле-
вой длины) и пролета AB; 

2) для пролета АВ и жесткой заделки 
В (пролет нулевой длины).

Для смежных пролетов 1) имеем:

2MA + MB = - 6(ω1x11 + ω2x21) ,
                    (� + � + c)2

где МА, МВ – реактивные моменты в заделках 
А и В соответственно;

ω1 = P�(� + c)/2; 
ω2 = Pc(� + �)/2;
x11 = (2(� + c) + a)/3; 
x21 = (2c + a + �)/3.
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После подстановки численных значений 
получим:

         2MA + MB = -396,7 Н∙м.  (3)

Для смежных пролетов 2) имеем:

MA + 2MB = - 6(ω1x10 + ω2x20) ,
                    (� + � + c)2

где x10 = (2� + � + c)/3;
x20 = (2(� + �) + c)/3.

После подстановки численных значений 
получим:

           MA + 2MB = -382,7 Н∙м.  (4)

Решая систему уравнений (3) и (4), имеем: 
МА = -136,9 Н·м, МВ = �122,9 Н·м.

Из уравнений равновесия получим реак-
ции в заделках: RA = 750 Н, RB = 1450 Н.

Эти значения позволяют построить резуль-
тирующую эпюру изгибающих моментов (ниж-
няя эпюра на рис. 4).

Записываем условие прочности:

  σ��x = |M�|��x ≤ [σ],  (5)
W�

где |M�|��x = 136,9 Н·м; допускаемое значение 
нормальных напряжений при статической 
нагрузке [σ] = 120 МПа; осевой момент сопро-
тивления для профильной трубы с размерами  
S = 60 мм, и H = 40 мм (рис. 5).

   W� = δH2 ( 3S + 1).  (6)
             3      H

Рисунок 5 – Поперечное сечение ригеля I

Тогда толщина стеки профильной трубы 
при статической нагрузке:

       δ� ≥     3|M�|��x     = 0,4 мм.  (7)
              [σ]H2 (3S + 1)             H

Сварной шов в опасном сечении образу-
ет галтель с относительным радиусом скру-
гления ρ = 0,125, для которого коэффициент 
концентрации напряжений α� = 1,9 [8]. Тогда 
максимальные напряжения σ��x, с учетом их 
концентрации, увеличиваются в α� раз, а тол-
щина стенки должна составлять не менее

    δ = α�δ� = 0,76 мм.  (8)

Согласно ГОСТ 8645-68 минимальная тол-
щина стенки составляет 1,5 мм. Тогда мини-
мальный коэффициент динамичности бу-
дет Kд = 1,5/0,76 = 2. В сельхозмашинострое-
нии табличное значение Kд изменяется от 1,5, 
при мягких условиях динамической эксплуа-
тации, до 6 – при тяжелых условиях динами-
ческой эксплуатации [11]. То есть при мягких 
условиях эксплуатации ригель будет работать 
вполне надежно, но при переменной скорости 
движения агрегата и внезапно возникающих 
сопротивлениях запас прочности ригеля мо-
жет оказаться недостаточным, что в реально-
сти привело к потере несущей способности в ме-
стах действия максимальных напряжений.

Р���е� н� �ро�но��� �родо��но�о р��е�я II. 
Расчетная схема ригеля представлена на ри-
сунке 6.

Рисунок 6 – Расчетная схема продольного 
ригеля II (а) и эпюры изгибающих 

моментов для раскрытия статической 
неопределимости (б),  

а также результирующая эпюра 
изгибающих моментов (в)
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Данные для расчета: M1 = 122,9 Н·м; M2 = 
= 136,9 Н·м; � = 0,48 м; � = 0,60 м; � = 0,24 м.

Раскрываем статическую неопределимость 
при помощи уравнений трех моментов, состав-
ленных: 

1) для жесткой заделки А (пролет нуле-
вой длины) и пролета AB; 

2) для пролета АВ и жесткой заделки 
В (пролет нулевой длины).

Для смежных пролетов 1) имеем:

2MA + MB = - 6(ω1 x11 + ω2 x21 + ω3 x31 + ω4 x41) ,
                  (� + � + c)2

где МА, МВ – реактивные моменты в заделках 
А и В соответственно;

ω1 = -M1a2/(2(� + � + c));
ω2 = M1(� + c)2/(2(� + � + c));
ω3 = -M2(� + �)2/(2(� + � + c));
ω4 = M2c2/(2(� + � + c));
x11 = � + c + �/3; 
x21 = 2(c + �)/3;
x31 = c + (� + �)/3; 
x41 = 2c/3.

После подстановки численных значений 
получим:

            2MA + MB = 96,9 Н∙м.  (9)

Для смежных пролетов 2) имеем:

MA + 2MB = - 6(ω1 x10 + ω2 x20 + ω3 x30 + ω4 x40) ,
                (� + � + c)2

где x10 = 2a/3;
x20 = a + (c + �)/3;
x30 = 2(� + �)/3;
x40 = � + � + c/3.

После подстановки численных значений 
получим:

            MA + 2MB = 61,05 Н∙м.  (10)

Решая систему уравнений (9) и (10), имеем:

МА = 44,25 Н·м, МВ = 8,04 Н·м.

Из уравнений равновесия получим реак-
ции в заделках:

RA = -224 Н, RB = 224 Н.

И моменты в сечениях C и D:

МC = -63,27 Н·м, МD = 62,16 Н·м.

Эти значения позволяют построить резуль-
тирующую эпюру изгибающих моментов (ниж-
няя эпюра на рис. 6).

При |M�|��x = 74,74 Н·м для профильной 
трубы с размерами S = 60 мм, H = 40 мм (рис. 5) 
имеем:

    δ� ≥     3|M�|��x     = 0,22 мм.  (11)
           [σ]H2 (3S + 1)          H

При коэффициенте концентрации напря-
жений α� = 1,9 толщина стенки

    δ = α�δ� ≥ 0,42 мм.  (12)

Здесь минимальный коэффициент дина-
мичности Kд = 1,5/0,42 = 3,6, что соответству-
ет средним условиям динамической эксплуа-
тации. Потеря несущей способности элемента 
может возникнуть вследствие работы на тяже-
лых по гранулометрическому составу почвах, 
удара или несоответствия ГОСТу механиче-
ских свойств материала ригеля.

Р���е� н� �ро�но��� �о��р�мы III. Расчет-
ная схема полурамы представлена на рисунке 7.

Рисунок 7 – Расчетная схема полурамы III: 
I1 – осевой момент инерции поперечного 

сечения профильной трубы 60×40;  
I2 – осевой момент инерции поперечного 

сечения профильной трубы 60×60;  
I3 – осевой момент инерции поперечного 

сечения профильной трубы 150×100

Данные для расчета: � = 0,96 м; � = 1,08 м; 
� = 0,72 м; количество лап на полураме ровно 
13; распределенная нагрузка q = 13P/(� + c) =
= 7944,4 Н/м.

Обозначим отношения моментов инер-
ции сечений через коэффициенты k3 = I3/I1,
k2 = I2/I1, k = I2/I3. Так как толщина стенок 
труб неизвестна, принимаем моменты инер-
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ции как для сплошных сечений, то есть имеем: 
k3 = 3,4; k2 = 87,9; k = 25,8.

Конструкция полурамы является шесть раз 
статически неопределимой. Для ее раскрытия 
составим шесть уравнений из условий совмест-
ности деформаций по методу Кастельяно [5]:

f
A
Г  =   1   ( 

a

∫
0

   M�1
 ∂M�1 dx1 +  1 

�

∫
0

   M�2
 ∂M�2 dx2 + 

              EI1         ∂HA           k2         ∂HA

+  1  
a

∫
0

   M�3
 ∂M�3 dx3 +  1  

�

∫
0

   M�4
 ∂M�4 dx4) = 0;   (13)

         k3          ∂HA    k2    ∂HA  

f
A
В  =   1   ( 

a

∫
0

   M�1
 ∂M�1 dx1 +  1  

�

∫
0

   M�2
 ∂M�2 dx2 + 

              EI1         ∂�A            k2         ∂�A

+  1  
a

∫
0

   M�3
 ∂M�3 dx3 +  1  

�

∫
0

   M�4
 ∂M�4 dx4) = 0;   (14)

         k3          ∂�A   k2   ∂�A  

θA =   1   ( 
a

∫
0

   M�1
 ∂M�1 dx1 +  1  

�

∫
0

   M�2
 ∂M�2 dx2 + 

             EI1         ∂MA           k2         ∂MA

+  1  
a

∫
0

   M�3
 ∂M�3 dx3 +  1  

�

∫
0

   M�4
 ∂M�4 dx4) = 0;   (15)

         k3         ∂MA   k2   ∂MA  

f
В
Г  =   1   ( 

a

∫
0

   M�1
 ∂M�1 dx1 +  1  

�

∫
0

   M�2
 ∂M�2 dx2 + 

             EI1        ∂HB            k2          ∂HB

+  1  
a

∫
0

   M�3
 ∂M�3 dx3 +  1  

�

∫
0

   M�4
 ∂M�4 dx4) = 0;   (16)

         k3          ∂HB   k2   ∂HB  

f
B
В  =   1   ( 

a

∫
0

   M�1
 ∂M�1 dx1 +  1  

�

∫
0

   M�2
 ∂M�2 dx2 + 

             EI1         ∂�B           k2          ∂�B

+  1  
a

∫
0

   M�3
 ∂M�3 dx3 +  1  

�

∫
0

   M�4
 ∂M�4 dx4) = 0;   (17)

         k3          ∂�B   k2    ∂�B  

θB =   1   ( 
a

∫
0

   M�1
 ∂M�1 dx1 +  1  

�

∫
0

   M�2
 ∂M�2 dx2 + 

              EI1        ∂MB            k2         ∂MB

+  1  
a

∫
0

   M�3
 ∂M�3 dx3 +  1  

�

∫
0

   M�4
 ∂M�4 dx4) = 0;   (18)

         k3          ∂MB   k2   ∂MB  

где f Г, f В – линейные перемещения сечений 
в горизонтальном и вертикальном направле-
нии соответственно;

θ – угол поворота поперечного сечения;
М�� – изгибающий момент на i-том участке;
Е – модуль упругости.

Здесь
M�1 = HAx1 + MA;

M�2 = HAa + MA + RAx2 - qx2
2 ;

                                    2
M�3 = HBx3 + MB;

M�4 = HAa + MA + RA(� + x4) + HBa +
+ MB + RBx4 -  q (� + x4)2;

        2
∂M�1 = x1; ∂M�2 = a; ∂M�3 = 0; ∂M�4 = a;

           ∂HA    ∂HA         ∂HA              ∂HA

∂M�1 = 0; ∂M�2 = x2; ∂M�3 = 0; ∂M�4 = � + x4;        ∂�A         ∂�A           ∂�A         ∂�A

∂M�1 = 1; ∂M�2 = 1; ∂M�3 = 0; ∂M�4 = 1;
           ∂MA   ∂MA      ∂MA        ∂MA

∂M�1 = 0; ∂M�2 = 0; ∂M�3 = x3; ∂M�4 = a;
           ∂HB   ∂HB     ∂HB         ∂HB

∂M�1 = 0; ∂M�2 = 0; ∂M�3 = 0; ∂M�4 = x4;           ∂�B   ∂�B     ∂�B         ∂�B

∂M�1 = 0; ∂M�2 = 0; ∂M�3 = 1; ∂M�4 = 1.
           ∂MB   ∂MB     ∂MB        ∂MB

Подставляя последнее в систему уравнений 
(13)…(18) с численными значениями, после ин-
тегрирования имеем:

0,32HA + 6,4 × 10-3RA + 0,48MA + 7,5 × 10-3HB + 
+ 2,8 × 10-3 RB + 7,8 × 10-3 MB = 84,33 Нм3;    (19)

1,56HA + 2,08RA + 1,62MA + HB + 0,4RB + 
         + 1,62MB = 9056,6 Нм3;  (20)

0,48HA + 18,4 × 10-3RA + 0,98MA + 7,8 × 10-3HB + 
+ 3 × 10-3RB + 8,2 × 10-3MB = 87,66 Нм2;     (21)

26 × 10-3HA + 38,6 × 10-3RA + 26,8 × 10-3MA + 0,32HB + 
+ 9,6 × 10-3RB + 0,487MB = 224,6 Нм3;      (22)

0,25HA + 0,4RA + 0,26MA + 0,25HB + 
           + 0,12RB + 0,26MB = 2551,5 Нм3;         (23)

26,8 × 10-3HA + 40,3 × 10-3RA + 27,9 × 10-3MA + 
+ 0,49HB + 10 × 10-3RB + 0,99MB = 272,5 Нм2. (24)

Численное решение системы (19)…(24) в сре-
де пакета программ Maple дает следующее 
значение реактивных сил и моментов:

HA = 202,1 Н; RA = 525,9 Н; MA = -78,4 Нм;
HB = -141 Н; RB = 19 279,9 Н; MB = 125,6 Нм.

Полученные данные позволяют построить 
эпюру изгибающих моментов, которая пред-
ставлена на рисунке 8.

Рисунок 8 – Эпюра изгибающих моментов 
для полурамы III
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Рассчитаем на прочность продольный ри-
гель AD. Его сечение показано на рисунке 5, 
с размерами S = 60 мм, H = 40 мм и толщиной 
стенки δ.

Условие прочности имеет вид:

σ��x = (|Nx| + |M�|)
��x

 = 
            F         W�

 = (       RA       +       3M�D       ) ≤ [σ],          (25)
         2δ(S + H)    δH2 (3S + 1)                H

где F – площадь сечения; 
M�D = 115,6 Н·м.

Откуда толщина стенки при статической 
нагрузке и коэффициенте концентрации на-
пряжений α� = 1,9:

δ ≥  α� (       RA      +    3|M�|��x  ) = 0,66 мм.    (26)
             [σ]  2δ(S + H)     H 2 (3S + 1)        H

Здесь минимальный динамический коэф-
фициент составляет Кд = 1,5/0,66 = 2,3, что со-
ответствует средним условиям динамической 
эксплуатации.

Рассчитаем на прочность продольный ри-
гель BK. Его сечение квадратное со стороной
S = 60 мм, толщиной стенки δ. Из условия 
прочности при Nx = ��B = -19 279,9 Н, M���x =
= MB = 125,6 Н·м, α� = 1,9 имеем:

      δ ≥  α� ( RB + 3MB ) = 1,7 мм.            (27)
             [σ]  4S     4S2

Согласно ГОСТ 8639-82 минимальная тол-
щина стенки составляет 2 мм. Тогда мини-
мальный динамический коэффициент состав-
ляет Кд = 2/1,7 = 1,17 < 1,5, что в условиях дина-
мического нагружения при эксплуатации яв-
ляется достаточным.

Рассчитаем на прочность поперечную бал-
ку DC. Ее сечение имеет размеры S = 150 мм,
H = 100 мм и толщина стенки δ.

Из условия прочности при |M�|��x = 3959,4 
Н·м и α� = 1,9 имеем:

        δ ≥   α�3|M�|��x   = 2,8 мм.             (28)
  [σ]S2 (3H + 1)            S

Согласно ГОСТ 8645-68 минимальная тол-
щина стенки такой трубы составляет 4 мм. 
Тогда минимальный динамический коэффи-
циент будет Кд = 4/2,8 = 1,4 < 1,5, что в услови-

ях динамического нагружения при эксплуата-
ции является достаточным.

Выводы:
1. Расчеты показали, что при нормальных 

условиях эксплуатации культиватора размеры 
поперечных сечений элементов рамы обеспе-
чивают его работу с запасом прочности, пре-
вышающим нормативный в 1,1…1,3 раза.

2. Разрушение элементов рамы и их сопря-
жений связано с неправильной транспорти-
ровкой, с возможным нарушением технологии  
изготовления культиватора и отклонени-
ем механических характеристик материа-
ла, что привело к потере несущей способно-
сти основной поперечной балки полурамы III 
вследствие интенсивного динамического на-
гружения (так как запас прочности составил 
лишь 10 % от нормативного при мягких усло-
виях работы) и, соответственно, к перегрузке 
других балок и ригелей.
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Abstract. I�cr��s��g t�� ���r��g c���c�ty �f t�� str�ct�r�� ������ts �f t�� t����g� ��c���� fr��� �s �� �rg��t 
�r����� �f �gr�c��t�r�� �r�d�ct��� ��g����r��g. T�� ��r��s� �f t�� w�rk �s � t���r�t�c�� st�dy �f t�� str��gt� �f t�� 
��st ���d�d str�ct�r�� ������ts �f t�� c��t�v�t�r fr���. T� �c���v� t��s g���, t�� ���r�t����� ���ds �� t�� fr��� 
d�� t� t�� r�s�st��c� t� t�� ��v����t �f t�� c��t�v�t�r w�r� c��c���t�d; t�� str�ct�r�� ������ts t��t ��st t���r ���r�
��g c���c�ty �� t�� f�r� �f s�g��fic��t r�s�d��� d�f�r��t��� ��d v�sc��s d�str�ct��� w�r� c��c���t�d f�r str��gt�; 
�� �ss�ss���t �f t�� r��������ty �f t�� d�s�g� ��d�r v�r���s ���r�t��g c��d�t���s �f t�� c��t�v�t�r w�s g�v��. O�� 
�f t�� ��st �ff�ct�v� ����r�c�� ��t��ds f�r c��c���t��g ��c���� ��rts �s t�� fi��t� ������ts ��t��d. H�w�v�r, t�� 
�d�q��cy �f t�� s���t��� �f t��s ��t��d s�g��fic��t�y d����ds �� t�� c�rr�ct��ss �f s�tt��g t�� ����d�ry c��d�t���s, 
��s�d �� �x��r����ts �r �� ��t��t�v� ���r��c�. I�c�rr�ct s���ct��� �f ����d�ry c��d�t���s ���ds t� � s�g��fic��t d��
v��t��� �f t�� t���r�t�c�� s���t��� fr�� t�� r��� str�ss�str��� st�t� �f t�� str�ct�r�� ������t. A���yt�c�� ��t��ds �r� 
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st��� w�d��y �s�d, ��w�v�r, �� t�� c�s� �f st�t�c���y ��d�t�r����t� c��str�ct���s, t��y c�� ��s� �� s��v�d �s syst��s 
�f ��g��r��c �q��t���s, w��c� c�� �� s��v�d �s��g ��y ����yt�c�� s�ftw�r� ��ck�g�. T��s, t�� r�fi�����t �f t�� �x�
�st��g ��t��ds �f c��c���t��g ���ts �s �� �rg��t t�sk �� t�� d�s�g� ��d ��d�r����t��� �f �gr�c��t�r�� ��c����s. A�� 
t�� c��c���t�d ����s, cr�ss��rs ��d ���f�fr���s �f t�� c��t�v�t�r �r� st�t�c���y ��d�t�r����t� str�ct�r�s. T� r�v��� 
t�� st�t�c ��c�rt���ty t�� f����w��g ���rgy ��t��ds w�r� �s�d: t�� �q��t��� �f t�r�� �����ts f�r �dj�c��t s���s �f 
����s ��d t�� C�st������ ��t��d f�r s����rt��g ���f�fr��� s�ct���s. C��c���t���s ��v� s��w� t��t ��d�r ��r��� 
���r�t��g c��d�t���s �f t�� c��t�v�t�r, t�� d����s���s �f t�� cr�ss�s�ct���s �f t�� fr��� ������ts ��s�r� �ts ���r��
t��� w�t� � ��rg�� �f s�f�ty �xc��d��g t�� st��d�rd �y �.�...�.3 t���s. T�� d�str�ct��� �f t�� fr��� ������ts ��d 
t���r ��t�rf�c�s �s �ss�c��t�d w�t� t�� r�d�str���t��� �f �xt�r��� f�rc�s ��tw��� t��� d�� t� t�� ��ss �f t�� ���r��g 
c���c�ty �f t�� ���� tr��sv�rs� ���� �f t�� ���f�fr��� ��c��s� �f  ��t��s�v� dy����c ���d��g, �s w��� �s ���r���r 
tr��s��rt�t��� �f t�� c��t�v�t�r.
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Аннотация. Современное ремон�ное �ро�звод��во р�зв�в�е��я в н��р�в�ен�� �о���ен�я �он��� 
во����нов��е��ны� �о�ры��й �ре�м�ще��венно �з �ом�оз��ов, о�нов�нны� н� �р�менен�� �ер�м��е�
���� м��ер���ов. Одн��о ���о��зов�н�е �ер�м��е���� �о���вов в м���овом �ро�звод��ве з��р�днено 
в �вяз� � о������в�ем до��оверны� д�нны� об �� �н��фр��ц�онны� �вой��в��. Д�нн�я р�бо�� �о�вя�
щен� �з��ен�� �р�бо�е�н��е���� �вой��в во����нов��е��ны� �о�ры��й н� о�нове о���дной м��р�цы 
F�O, до�о�н��е��но �е��ров�нны� о���дом бор� B2O3. По�ры��я �о���ены вы�о�о�онцен�р�ров�нной 
�оро��о�м�����ной ��зерной обр�бо��ой �орош�овы� �ом�оз�ц�й, �редв�р��е��но н�не�енны� н� ме�
������е���е �овер�но���. По���енные �о�ры��я �одвержены �зно�ным ���ы��н�ям в ���ов�я� ���о�
�о �рен�я ��о��жен�я � ф����ц�ей �оэфф�ц�ен�� �рен�я, в з�в���мо��� о� �р�����емой н��р�з�� 
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Введение. Широкое применение кера-
мических материалов в ремонтно-восста-
новительных технологиях затруднено по при-
чине отсутствия эффективных и простых техно-
логий. Авторами работы разработан комплекс 
технологических операций по получению тон-
ких керамических покрытий, которые успешно 
внедрены и используются в качестве восстано-
вительных покрытий [1, 7]. Наибольшие слож-
ности для массового применения данного клас-
са материалов заключаются в отсутствии досто-
верной информации об их антифрикционных 
свойствах.

Традиционные антифрикционные мате-
риалы обладают малым диапазоном эксплуа-
тационных свойств, что обосновывается недо-
статочной устойчивостью структурного и фа-
зового состава контактирующих поверхностей 
при термической активации под действи-
ем сил трения. Из ряда исследований извест-
но, что повышение антифрикционных свойств 
контактирующих тел возможно в сильно не-
равновесных условиях изнашивания, опреде-
ляемых локальной флуктуацией энергии Гиб-
бса и формированием неравновесных дисси-
пативных структур между контактирующими 
поверхностями. При этом устойчивость этих 
систем определяется неравномерностью про-
цессов изнашивания и сопровождается про-
цессами самоорганизации по принципу изби-
рательного перехода вещества [2, 3, 5].

Структура диссипативных образований 
представляет собой гидроксильные слоистые 
соединения, что и предопределяет значитель-
ное снижение коэффициента трения. Син-
тез данных структур происходит в результа-
те совместного действия механических нагру-
зок, высокого нагрева и окислительной среды. 
В результате формируется слой, который в ли-
тературе принято называть глазурями (glazes). 
Такие глазури обеспечивают формирование 
в зоне трения третьего тела, что исключает 
непосредственный контакт между трущими-

ся поверхностями и адгезию. К существенному 
недостатку трибоструктур на основе глазурей 
можно отнести условия, необходимые для их 
формирования, требующие высокую темпе-
ратуру и наличие окислительной среды [10].  
Такие условия достижимы только в случае 
аварийной работы сопряжения. В данной ра-
боте нами рассмотрена возможность формиро-
вания трибоструктур по типу глазури на ран-
них стадиях работы сопряжения, соответству-
ющих равновесному изнашиванию.

Целью работы является исследование 
триботехнических свойств оксидных покры-
тий из оксида железа, оксида бора, нанесен-
ных на сталь короткоимпульсной лазерной об-
работкой порошковой композиции.

Материалы и методика исследований. 
Для получения лабораторных образцов на ци-
линдрическую поверхность стальных дисков 
толщиной 10 мм и диаметром 50 мм было 
нанесено покрытие на основе оксида желе-
за методом высокоэнергетического коротко-
импульсного лазерного плавления мелкоди-
сперсных порошковых смесей [6]. Для повы-
шения устойчивости формирования оксид-
ных трибоструктур в состав порошковой сме-
си вводили оксид бора в разных пропорциях. 
Подробное описание особенностей метода на-
несения покрытий приведено в работах [8, 9]. 
Возможность формирования глазурей дан-
ным методом и обоснование выбора материа-
лов покрытия представлены в работе [4]. Со-
ставы анализируемых покрытий представле-
ны в таблице 1.

Для каждой композиции покрытия изгото-
вили три одинаковых диска. Для нанесения 
покрытия смесь мелкодисперсных порошков 
оксида железа, оксида бора и диоксида цирко-
ния наносили на поверхность стальных дис-
ков методом распыления порошковой суспен-
зии с различными составами (табл. 1). Части-
цы в порошках имеют средний размер 5 мкм 
для оксида железа и оксида бора и 10 мкм 

� �о���в� �орош�овой �ом�оз�ц��. По���енные рез������ы ����едов�н�й �од�вержд��� вы�о��е �н�
��фр��ц�онные �вой��в� �ер�м��е���� �о�ры��й н� о�нове о���дны� �оед�нен�й. О���дные ��р�����
ры б���о�р�я�но в��я�� н� �н��фр��ц�онные �вой��в� �о�ры��й, в ����но���, введен�е о���д� бор� 
в д����зоне о� 2 до 4 % в �о���в �ер�м��е��ой �ом�оз�ц�� �н�ж�е� �оэфф�ц�ен� �рен�я до �н������
ны� 0,09–0,� в ���ов�я� ���о�о �рен�я. Пр� э�ом н�б��д�е��я форм�ров�н�е ���ой��вы� �р�бо��р���
��р межд� �он�����р��щ�м� �овер�но��ям�.

Ключевые слова: �ер�м��е���е �о�ры��я, о���д же�ез�, �р�бо��ой, �оэфф�ц�ен� �рен�я, �о�
ро��о�м�����н�я ��зерн�я обр�бо���.
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для оксида циркония, а размер агломера-
тов частиц в полученных порошковых смесях 
не превышает 14 мкм.

Таблица 1 – Составы порошковых 
композиций

№ порошко-
вой смеси

Содержание элементов, %
B2O3 FeO

1 2 98
2 4 96
3 10 90
4 20 80

Стальные диски для испытаний на из-
нос изготовлены из углеродистой стали мар-
ки 40Х по ГОСТ 1050-88. Твердость сталь-
ных дисков составляла 34 HRC, цилиндриче-
ская поверхность дисков была отшлифована 
до достижения параметра шероховатости Ra 
0,32 мкм.

Все испытания проводились в условиях 
граничной смазки в начальный момент ис-
пытаний и отсутствия смазки после началь-
ного этапа приработки контртела. В качестве 
смазки использовалось индустриальное мас-
ло (российское, марки И-40А, ГОСТ 20799-88). 
Его технические характеристики соответ-
ствуют стандарту SAE20W. Скорость подачи 
масла в начальное время испытаний состав-
ляла 1 капля (10 мкл) в минуту. Эти условия 
смазки имитируют масляное голодание в ава-
рийных случаях работы подшипниковых со-
пряжений.

Предварительно выбранные условия трибо-
логических испытаний, такие как контактное 
давление, скорость скольжения и относитель-
ная влажность, позволили сравнить получен-
ные результаты с данными, приведенными 
ранее в литературе [2]. Температура испытуе-
мых образцов измерялась термопарой типа К.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Пары трения на основе традицион-
ных антифрикционных покрытий в услови-
ях отсутствия постоянной, интенсивной смаз-
ки не имеют периода нормального износа,  
а характеризуются периодом приработки 
и переходом в режим интенсивного аварийно-
го изнашивания (рис. 1а). Основная причина  
сводится к отсутствию стабильного трибослоя, 
который защищал бы оголенные зоны контак-
тирующих тел от высоких температур. Высокая 
температура повышает пластичность зоны кон-
такта, что является предпосылкой для перехо-
да к адгезионному изнашиванию, еще больше-

му повышению температуры и заклиниванию 
сопряжения (рис. 1б).
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Рисунок 1 – Динамика изменения 

коэффициента трения (а)  
и температуры (б) в зоне контакта 

для сопряжения «Сталь 40Х-БрАЖ9-4»

Нанесение оксидно-керамических покры-
тий со структурой глазури на поверхность 
стальных дисков значительно изменяет дина-
мику трения и износа при испытаниях (рис. 2).

Использование покрытий с оксидными 
компонентами качественно и количествен-
но улучшает трибологические свойства. Улуч-
шение свойств объясняется формированием 
на поверхностях трения в контакте трибосло-
ев, содержащих гидроксид бора, образующий-
ся в результате взаимодействия оксида бора 
с парами воды в окружающей среде [8, 9]. На-
личие в структуре нанесенных покрытий ок-
сидных соединений, а также легирование ок-
сидом бора обеспечивает условия для более 
эффективного формирования необходимого 
трибослоя для работы в условиях сухого тре-
ния скольжения с низким коэффициентом 
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трения без задира поверхности. Даже введе-
ние небольшого объема оксида бора (рис. 2а) 
меняет кинетику изнашивания с формирова-
нием зоны нормального износа, то есть пере-
водит в режим работы сопряжения с наличи-
ем трибослоя. С добавлением 4 % оксида бора 
при нормальной нагрузке 300 Н наблюдает-
ся скачкообразное снижение коэффициента 
трения до 0,09 (рис. 2а). При этом температур-
ный фон в сопряжении также характеризуется 
стабилизацией и даже температура незначи-
тельно снижается с увеличением нормальной  
нагрузки, что подтверждает снижение моле-
кулярного и механического взаимодействия  
между трущимися поверхностями за счет фор-
мирования трибослоя. Формирование трибо-
слоя носит эволюционный характер и опреде-
ляется температурным фоном работы сопряже-
ния: чем выше температура в зоне трения, тем 
интенсивнее формируется трибослой, что при-
водит к снижению коэффициента трения.
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Рисунок 2 – Динамика изменения 
коэффициента трения покрытий  

с оксидной матрицей с различным 
содержанием борной кислоты

Покрытия с увеличенным содержанием  
оксида бора также проявляют тенденцию фор-
мирования трибослоя между контактирую-
щими поверхностями, однако, минимум ко-
эффициента трения имеет большее значение 
в пределах 0,14–0,15 (рис. 2б). Положительной  
особенностью является снижение коэффици-
ента трения уже при малых значениях на-
грузки на контртело, что объясняется уве-
личением скорости образования гидрокси-
да бора при увеличенном содержании оксида 
бора в покрытии. Но увеличение концентра-
ции оксида бора приводит к снижению нагру-
зочной способности формируемых трибослоев, 
что приводит к ускоренному разрушению три-
бослоя под действием сил трения, развитию  
высоких температур и, как следствие, увели-
чению коэффициента трения. Покрытия с уве-
личенным содержанием оксида бора (рис. 2б)  
характеризуются снижением когезионной 
прочности покрытия, высокой хрупкостью 
и отсутствием пластичности в зоне механиче-
ского контакта трущихся поверхностей. Дру-
гой положительной особенностью покрытия 
с содержанием 10–20 % оксида бора является 
более стабильный коэффициент трения в ши-
роком диапазоне приложенной нормальной 
нагрузки, при этом не наблюдается скачкоо-
бразных изменений, что благоприятно влия-
ет на температурный фон работы сопряжения.

Выводы. В результате проведенных трибо-
логических исследований антифрикционных 
керамических покрытий на основе оксида же-
леза и дополнительно легированных оксидом 
бора и оксидом циркония, выяснили, что на-
личие оксидных структур в составе покрытия  
благоприятно влияет на антифрикционные 
свойства покрытия, в частности, наблюдает-
ся снижение коэффициента трения при 2 % со-
держании оксида бора. Минимальный коэффи-
циент трения регистрируется при 4 % содержа-
нии оксида бора и нормальной нагрузке 300 Н. 
Снижение коэффициента трения сопровожда-
ется значительным повышением температуры 
до 300 ℃, последующим снижением значения 
коэффициента трения до уникальных 0,09–0,1 
в условиях сухого трения скольжения. Столь 
значительное снижение коэффициента трения 
можно объяснить наличием между контакти-
рующими поверхностями устойчивых трибо-
структур. Косвенно наличие расклинивающего 
трибослоя между поверхностями подтвержда-
ется снижением температуры трения в момент 
уменьшения коэффициента трения и его стаби-
лизации. Представленные результаты имеют 
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высокую практическую значимость в машино-
строении, в особенности это касается узлов и ме-
ханизмов, работающих при повышенных дина-
мических и термических нагрузках, в условиях 
отсутствия интенсивной смазки.

Сведения об источнике финансирова-
ния. Авторы выражают благодарность Рос-
сийскому научному фонду за финансовую под-
держку (проект № 19-79-20012).
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Abstract. M�d�r� r����r �r�d�ct��� �s d�v������g �� t�� d�r�ct��� �f ��t�����g t��� r�c�v�r��g c��t��gs 
�����y fr�� c����s�t� ��t�r���s, ��s�d �� t�� �s� �f c�r���c ��t�r���s. H�w�v�r, t�� �s� �f c�r���c c����s�t���s 
�� ��ss �r�d�ct��� �s ���d�r�d �y t�� ��ck �f r������� d�t� �� t���r ��t�fr�ct��� �r���rt��s. T��s w�rk �s d�v�t�d t� 
t�� st�dy �f t�� tr���t�c���c�� �r���rt��s �f r�c�v�r��g c��t��gs ��s�d �� t�� F�O �x�d� ��tr�x �dd�t������y d���d 
w�t� ��r�� �x�d� B2O3. T�� c��t��gs �r� ��t����d �y ��g��y c��c��tr�t�d s��rt����s� ��s�r �r�c�ss��g �f ��wd�r 
c����s�t���s �r�v���s�y d���s�t�d �� ��t�� s�rf�c�s. T�� r�s��t��g c��t��gs �r� s��j�ct�d t� w��r t�sts ��d�r 
c��d�t���s �f dry s��d��g fr�ct��� w�t� fix�t��� �f t�� fr�ct��� c��ffic���t, d����d��g �� t�� ������d ���d ��d t�� 
f�r����t��� �f t�� ��wd�r c����s�t���. T�� ��t����d r�s��rc� r�s��ts c��fir� t�� ��g� ��t�fr�ct��� �r���rt��s �f 
c�r���c c��t��gs ��s�d �� �x�d� c������ds. Ox�d� str�ct�r�s ��v� � ��s�t�v� ����ct �� t�� ��t�fr�ct��� �r���rt��s 
�f c��t��gs, �� ��rt�c���r, t�� ��tr�d�ct��� �f ��r�� �x�d� �� t�� r��g� fr�� 2 t� 4 % ��t� t�� f�r����t��� �f t�� 
c�r���c c����s�t��� r�d�c�s t�� fr�ct��� c��ffic���t t� ���q�� 0.09–0.� ��d�r dry fr�ct��� c��d�t���s. I� t��s c�s�, 
t�� f�r��t��� �f st���� tr�����g�c�� str�ct�r�s ��tw��� t�� c��t�ct��g s�rf�c�s �s ��s�rv�d.
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Аннотация. В р�бо�е �о��з�но �о��оян�е рын�� рыбо�род���ов в Ро���� з� �о��едн�е �оды. Д��
е��я �н���з �р���н, �держ�в��щ�� р�зв���е рыбо�ерер�б��ыв��щей о�р����, � де��е��я вывод о не�
об�од�мо��� внедрен�я новы� энер�о�бере���щ�� �е�но�о��й �ро�звод��в� �о��ены� рыбны� �род���
�ов. Це��� р�бо�ы бы�о ����шен�е ���е��в� рыбы �о�одно�о �о��ен�я з� ��е� ��овершен��вов�н�я 
�он��р��ц�� ����нов�� э�е��ро������е��о�о �о��ен�я. В р�бо�е обо�нов�н� це�е�ообр�зно��� ���
�о��зов�н�я э�е��ро�е�но�о��� �р� �ро�звод��ве рыбы �о�одно�о �о��ен�я. По��з�н ме��н�зм �ро�з�
вод��в� рыбны� �род���ов ���з�нным ��о�обом, �р�ведены �ре�м�ще��в� � недо������ �е�но�о��� 
э�е��ро�о��ен�я. Н� о�нове �роведенно�о �н���з� ��ще��в��щ�� ����ново� э�е��ро������е��о�о �о��
�ен�я бы�� выбр�н� ����нов�� УЭК�� ��� н��бо�ее �од�одящ�я �р� �ро�звод��ве рыбы �о�одно�о �о��
�ен�я д�я �ред�р�я��й � небо��ш�м объемом �ро�звод��в�. Пр� �о��ен�� бы�� выяв�ены недо������ 
УЭК��, з�������щ�е�я в не�оо�ве���в�� �ем�ер���ры �о�����но�о дым� �реб�емой ве����не � в не�
р�вномерно��� �о��ен�я. Про�зведен� модерн�з�ц�я ���з�нной ����нов��, д�я э�о�о ��ще��в��щ�й 
дымо�енер��ор з�менен новым, выно�ным �енер��ором дым�. Про�зведены ����едов�н�я р�бо�ы дымо�
�ровод� � о�ы�ным ���ем о�реде�ены е�о ��р�ме�ры. Д��н� дымо�ровод� до�жн� �о���в�я�� не менее 
4000 мм д�я рыб �о�о�евы� �ород � 2000 мм д�я в�ей о�����ной рыбы. В р�бо�е �ред����е��я � внедре�
н�� ���рой��во, обе��е��в��щее �в�ом����е��ое в����ен�е ���о�н��� вы�о�о�о н��ряжен�я �о мере 
з��о�нен�я дымом �о�����ной ��меры, ��о об�е���е� р�бо�� �о�����щ��� � ����ш�е� ���е��во �о�
�ово�о �род����. Продо�ж��е��но��� дымовой обр�бо��� рыбы �р� э�е��ро������е��ом �о��ен�� 
�о���в�яе� о� 5 до 20 м�н��, время дозрев�н�я о� �2 до 36 ���ов в з�в���мо��� о� �ор�� � ве�� рыбы.

Ключевые слова: �в�ом����е��ое ��р�в�ен�е, вы�о�ово���ный ���о�н��, дымо�енер��ор, дымо�
�ровод, ���е��во �род����, �о�����ный дым, рыбо�род���ы, э�е��р��е��ое �о�е, э�е��ро�о������, 
э�е��ро�о��ен�е.
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Актуальность. В настоящее время на рын-
ке продовольствия России наблюдается острая 
конкуренция между производителями пище-
вых продуктов и борьба за потребителя. То же 
самое можно сказать о сфере покупки и про-
дажи рыбных продуктов. По данным Росста-
та, среднестатистический россиянин в 2022 г. 
в среднем потреблял 21,5 кг рыбы и рыбопро-
дуктов. Необходимо отметить, что этих про-
дуктов в 2020 г. расходовалось больше (22,2 кг/
год). Как утверждают некоторые специалисты, 
реальные цифры потребления рыбы составля-
ют порядка 13…14 кг на человека в год. Такая 

большая разница объясняется различными 
подходами к оценке количества рыбы. В пер-
вом случае рыбу считают целиком, включая 
несъедобные части (головы, хвосты, плавники 
и т. д.), во втором случае – учитывается только 
съедобная часть рыбы. И в первом, и во втором 
случаях не удовлетворяется рекомендованная 
Минздравом России годовая величина потре-
бления рыбы, равная 22 кг [8]. Причины этого 
заключаются в следующем:

1. Цена. Рост цены на рыбу опережает рост 
цен на мясную и молочную продукцию. Здесь 
сказываются и санкции западных стран, пре-
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кративших поставки лососевых и сельдевых 
пород рыб в Россию, и общемировые тенденции 
роста цен на фоне сокращения рыбодобычи. 
К примеру, по данным ФГУП «Нацрыбресурс», 
средние цены на мороженую рыбу в начале те-
кущего года составили 209,01 руб./кг. С учетом 
того, что это цена неразделанной рыбы, полу-
фабриката, стоимость готового рыбопродукта 
повышается в два раза и более. Поэтому потре-
битель зачастую делает выбор в пользу мяса 
животных и птицы и изделий из них.

2. Скудный ассортимент и недостаточно 
высокое качество готового рыбного продук-
та. Продовольственному рынку нужны новые 
рыбные продукты высокой готовности. Совре-
менные потребители, особенно молодое поко-
ление, не хотят тратить время на приготовле-
ние пищи и предпочитают готовые блюда. Кро-
ме этого, в связи с высокой стоимостью рыбных 
продуктов, соизмеримой с мясными деликате-
сами, потребитель готов платить деньги толь-
ко за продукт высокого качества.

С другой стороны, рыба – это богатый ис-
точник белка (14–25 %), жира (0,4–50,0 %), ми-
неральных веществ (0,9–2,0 %), витаминов А, 
группы В, D, E, F, незаменимых аминокислот.

Свою нишу в общем количестве рыбопро-
дуктов занимают копченые продукты, ко-
торые имеют высокие вкусовые показатели,  
полезны для пищеварения и хорошо усваи-
ваются организмом человека. Согласно про-
веденным исследованиям, в 2022 г. перераба-
тывающими предприятиями России было вы-
пущено 68 855 т копченой рыбной продукции, 
что на 11,2 % выше по сравнению с 2021 г.

Производство копченых рыбных продуктов 
связано со значительными затратами элек-
трической и тепловой энергии. В цене гото-
вых рыбопродуктов энергоносители занима-
ют ощутимую составляющую, поэтому вне-
дрение новых энергосберегающих технологий,  
позволяющих снизить их себестоимость, явля-
ется актуальной задачей.

Цель исследований: улучшить качество 
рыбы холодного копчения за счет усовершен-
ствования конструкции установки электроста-
тического копчения и оптимизации режимов 
ее работы.

Задачи исследований:
 – обосновать использование технологии 

электростатической обработки при копчении 
рыбы холодным способом;

 – выбрать базовую установку электро-
статического копчения по критериям цена-
производительность;

 – модернизировать конструкцию установ-
ки электростатического копчения и оптимизи-
ровать ее работу.

Материалы и методы исследований. 
Копчением обрабатывают практически все 
виды пресноводных и морских рыб: частико-
вые породы, сельдевые, сиговые, осетровые 
и ряд других. Копчение используется при про-
изводстве отдельных видов консервов («Шпро-
ты в масле» и т. п.), а также продуктов, изго-
товленных из рыбы («Крабовые палочки», рыб-
ные снеки, рыбные колбасы и др.) [6, 7, 14].

В России используются два способа копче-
ния: горячий и холодный, в некоторых запад-
ных странах применяется еще и полугорячее 
копчение [2].

Горячее копчение (его еще называют про-
варкой в дыму) производится при температу-
ре дымовоздушной смеси выше 80 ℃. При коп-
чении холодным способом – не выше 35–40 ℃, 
а для красной рыбы лососевых пород (кеты, 
горбуши, нерки и др.) – не выше 25 ℃ [2].

По состоянию коптильного препарата раз-
личают следующие варианты копчения: ды-
мовое, бездымное (мокрое) и смешанное.

По особенностям проведения процесса коп-
чение можно классифицировать как есте-
ственное (обычное), искусственное, комбини-
рованное. Обычное копчение осуществляется  
благодаря оседанию коптильного препарата 
на поверхность продукта и диффузии внутрь. 
Происходит без использования дополнитель-
ных технологических средств, ускоряющих 
копчение. Искусственное копчение соверша-
ется с применением специальных техниче-
ских приемов, ускоряющих действие (с помо-
щью электростатического поля, инфракрас-
ных и ультрафиолетовых лучей) [2, 10, 13, 17, 
18]. Систематизация вариантов копчения по-
казана на рисунке 1.

В современных условиях копченая рыба 
в основном производится при помощи обычно-
го дымового копчения. Основным недостатком 
этой технологии является излишне большое 
время копчения, которое может продолжать-
ся несколько суток. Помимо этого, коптиль-
ный дым используется неэффективно, попада-
ет на продукт и участвует в процессе копчения 
не более 5 %, остальной дым уходит из коп-
тильной установки [1].

Это приводит к загрязнению окружающей 
среды отработанным дымом, поэтому коп-
тильные производства относятся к грязным 
и не могут быть размещены в черте населен-
ных пунктов, вблизи жилья. Требуется боль-



The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy ● № 3 (75) 2023                 TECHNICAL SCIENCES

63

шое количество дымообразующего сырья, ко-
торое при обычном копчении используется 
крайне нерационально.

Все перечисленные недостатки устраняют-
ся при использовании технологии электроста-
тического копчения.

Рисунок 1 – Классификация способов 
копчения

Основным достоинством электрокопчения 
является ускорение процесса осаждения и на-
сыщения поверхности продукта коптильными 
веществами. При использовании технологии 
электрокопчения практически весь коптиль-
ный дым, до 95 %, попадающий в коптильную 
камеру, осаждается на поверхности продукта, 
подвергаемого копчению [8, 15].

В процессе обработки коптильными веще-
ствами в поле коронного разряда рыба при-
обретает окраску, характерную для копчено-
го продукта. Однако из-за скорости действия 
рыбный полуфабрикат не успевает достичь ку-
линарной готовности. После обработки дымом 
продукция требует доводки до стадии готового 
продукта. При производстве продуктов холод-
ного копчения их необходимо выдерживать 
определенное время при невысокой темпера-
туре и влажности [3, 5, 16, 19, 20].

Технологический процесс электрокопчения 
осуществляется следующим образом: коптиль-
ный дым пропускается через коронирующие 
электроды (электроды специальной конструк-
ции, на которые подается высокое напряжение 
величиной 20–40 тыс. вольт), и между ними 
образуется коронный разряд. После чего ча-
стицы коптильного препарата, попадая в зону 
действия электростатического поля, приобре-
тают электрический заряд. Далее заряженные 

частицы получают ориентированное движе-
ние и с большой скоростью оседают на продук-
те, имеющем заряд другого знака [11].

Технологию электрокопчения предпочти-
тельнее использовать при производстве рыбы 
холодного копчения, так как особо велика раз-
ница во времени дымовой обработки по срав-
нению с обычным, классическим копчени-
ем [8]. То есть электростатической установкой 
даже с небольшой разовой загрузкой можно 
подготовить достаточное количество обрабо-
танного дымом рыбного полуфабриката.

Нами был проведен анализ электростатиче-
ских коптильных установок холодного копче-
ния, имеющихся на российском рынке оборудо-
вания для производства пищевых продуктов. 
Указанные установки различаются по функ-
циональным возможностям, разовой загрузке, 
стоимости. Для производства рыбы холодного 
копчения подходят следующие электростати-
ческие установки: УЭК-1 (2), ЭКМ-50 (100, 150, 
300), «ИЖИЦА-1200М2 (М3, М4, М4-А)», Royal 
Smoke УБК-1 (2, MINI). Все эти устройства име-
ют различные объемы коптильных камер, про-
изводительность, цену. Наиболее востребо-
ванной у приобретателей является установка  
УЭК-1. Она проста по конструкции, имеет от-
носительно невысокую цену, небольшие габа-
риты и может быть использована практически 
в любом помещении [8].

Нами была приобретена такая установка 
УЭК-1 «Идиллия», в настоящее время она вы-
пускается под брендом «Москит» (рис. 2).

Рисунок 2 – Установка 
электростатического копчения  

УЭК-1 «Идиллия»

На указанной электрокоптильне проводи-
лось копчение скумбрии и сельди (вес в исхо-
дном состоянии 400 г). Перед копчением рыба 
предварительно солилась, отмачивалась 
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и подсушивалась согласно существующей тех-
нологии. Копчение продолжалось при посто-
янно работающем источнике высокого напря-
жения (ИВН) в течение 20 минут, после чего 
поверхность рыбы покрывалась слоем коп-
тильных веществ.

При эксплуатации устройства УЭК-1 были 
выявлены следующие недостатки, снижаю-
щие качество готового продукта.

Во-первых, температура дыма в коптиль-
ной камере превышала в определенные про-
межутки времени допустимую, рекомендуе-
мую для холодного копчения, равную +40 ℃. 
Причина этого в том, что конструктивно ды-
могенератор находится в непосредственной 
близости от коптильной камеры, непосред-
ственно под ней, что повышало температуру  
в коптильной камере при интенсивном тлении 
дымообразующего сырья.

Во-вторых, продукт коптился неравномер-
но, больше коптильного препарата осажива-
лось на продукте, располагавшемся в нижней 
части коптильной камеры, со стороны посту-
пления дыма.

Мы произвели модернизацию серийной 
установки УЭК-1. Для этого был демонтирован 
старый дымогенератор, находящийся под коп-
тильной камерой. Был изготовлен новый, вы-
носной дымогенератор, изменена система по-
дачи дыма в коптильную камеру, разработана 
автоматика управления работой высоковольт-
ного источника питания.

Новый дымогенератор был изготовлен 
из металла и имеет коробчатую форму (рис. 3).

Рисунок 3 – Дымогенератор 
новой конструкции:  

1 – каркас дымогенератора;  
2, 3 – направляющие для закрепления 

крышки; 4 – крышка; 5 – штуцер для отвода 
коптильного дыма

Для работы дымогенератора необходимо 
внутрь него загрузить сырье для получения 
коптильного дыма (щепу или опилки). Образо-

вание дыма (пиролиз древесины) идет благода-
ря его нагреву с помощью электронагревателя, 
размещенного на дне дымогенератора (1). Элек-
тронагреватель отрегулирован таким образом, 
что температура пиролиза древесины состав-
ляет 380…400 ℃, что соответствует рекомендо-
ванному значению, так как сводит к минимуму 
выделение канцерогенных веществ [2].

Коптильный дым, образующийся в дымоге-
нераторе, отводится через штуцер (5) и транс-
портируется по трубе (дымопроводу) к коп-
тильной камере, при этом он охлаждается. 
Экспериментальная установка показана 
на рисунке 4.

Рисунок 4 – Внешний вид 
экспериментальной установки:  

1 – выносной дымогенератор; 2 – дымопровод 
(труба); 3 – зонд для сбора отработанного 
дыма; 4 – установка электростатического 

копчения; 5 – воздуховод для отвода дыма

Результаты исследования. От дымо-
генератора в коптильную камеру дым по-
ступает по металлической трубе диаметром 
60 мм с толщиной стенок 2 мм. Образование 
дыма (пиролиз) происходит при температуре 
380…400 ℃, а для холодного копчения рыбы 
необходима температура не выше + 40 ℃, 
для лососевых пород + 25 ℃. Наиболее простой 
и приемлемый способ – использование дымо-
провода (трубы) достаточной длины.

Охлаждение движущегося в трубе дыма – 
достаточно сложный процесс, зависящий 
от многих факторов: параметров трубы (про-
филь, толщина стенок, длина, состояние вну-
тренней и наружной поверхностей), скорости 
дыма, температуры и влажности окружающей 
среды. Определить необходимую длину дымо-
провода расчетным способом достаточно труд-
но, поэтому эта задача решалась опытным пу-
тем, с использованием экспериментальной 
установки (рис. 4).
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При проведении опытов дымогенератор сое-
динялся с коптильной камерой отрезками тру-
бы различной длины с кратностью 500 мм. Из-
мерялась температура в нижней части коп-
тильной камеры, ближе к месту подвода дыма. 
Замеры проводились через 5…7 минут после 
начала поступления дыма в коптильную ка-
меру. К этому времени интенсивность дымо-
образования достигала максимального зна-
чения, дымогенератор и сам дымопровод на-
гревались, и температура устанавливалась.  
Зависимость температуры дымовоздушной 
смеси в коптильной камере от длины дымо-
провода представлена на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Зависимость температуры 
дыма (t) от длины дымопровода (L)

Опытным путем было установлено, 
что при длине дымопровода, равной 2000 мм, 
температура дыма в коптильной камере не бу-
дет превышать плюс 35…40 ℃, что удовлетво-
ряет требованиям холодного копчения рыбы 
с белым мясом. Для копчения рыбы лососевых 
пород, при востребованной температуре плюс 
25 ℃, длина дымопровода должна быть не ме-
нее 4000 мм.

Охлажденный дым подается в каме-
ру для копчения модернизируемой установ-
ки УЭК-1 «Идиллия». В нашем случае вме-
сто демонтируемого старого дымогенератора 
в нижней части коптильной камеры установ-
лено устройство для равномерной подачи дыма 
в коптильную камеру: труба с отверстиями 
для истечения дыма в верхней части [9].

Чтобы улучшить равномерность покрытия 
продукта коптильными веществами, на се-
рийных электрокоптильных установках УЭК-1  
(и аналогичных) предписывается включать 
ИВН только после заполнения дымом коп-
тильной камеры и выравнивания его концен-
трации по всему ее объему. Момент включе-
ния коптильщик должен определять визу-
ально, через прозрачную верхнюю крышку  
установки. При работе ИВН в непрерывном ре-
жиме больше коптильных веществ осаждалось 

на частях продукта, расположенных ближе 
к месту поступления дыма.

Следовательно, равномерность покрытия 
продукта коптильными веществами, опреде-
ляющая качество продукта, оказывается на-
прямую зависящей от опыта и квалификации 
коптильщика.

Нами была разработана схема управления, 
позволяющая автоматически подавать напря-
жение на коронирующие электроды установки 
по мере заполнения дымом коптилки. Благо-
даря этому улучшается равномерность покры-
тия поверхности рыбного полуфабриката коп-
тильными веществами, а это в конечном итоге 
повышает качество готового продукта. Схема 
автоматического управления работой модер-
низированной установки – на рисунке 6.

Согласно схеме, коптильная камера (1) за-
полняется дымом, и концентрация его вырав-
нивается по всему объему. По достижении ды-
мом определенной плотности срабатывает фо-
тореле (3), установленное в верхней части каме-
ры, и включает ИВН. После чего напряжение 
подается на электроды (2) и (4), и начинается  
процесс электрокопчения, который продолжа-
ется 1,5…2,0 секунды. За указанное время весь 
коптильный дым, находящийся в камере, осе-
дает на поверхности продукта. Затем напря-
жение с электродов снимается, и происходит  
процесс следующего заполнения коптильной 
камеры. После этого включается фотореле (3) 
и происходит повтор коптильного цикла.

Рисунок 6 – Схема автоматического 
управления коптильной установкой:  

1 – корпус коптилки; 2 – рабочий электрод; 
3 – фотореле; 4 – коронирующие электроды; 
5 – устройство подачи дыма в коптильную 
камеру; ИВН – высоковольтный источник;  

Ф – фотореле; У – усилитель; К – коммутатор



Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (75) 2023                   ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

66

Общая продолжительность электрокоп-
чения составляла для мойвы 5…7 минут, 
для скумбрии и сельди весом 400 г – 20 минут. 
После завершения дымовой обработки про-
дукт насыщался коптильными веществами, 
однако распределены они были неравномер-
но, преимущественно в поверхностных слоях 
рыбы. В мясе не успевали произойти автоли-
тические процессы созревания, приводящие 
к кулинарной готовности продукта. Влаж-
ность продукта на этом этапе производства со-
ставляла 65…70 %, что превышает требования 
ГОСТа к рыбе, копченой холодным способом 
[12], поэтому после окончания процесса элек-
трокопчения продукт направлялся на дозре-
вание, проводимое при температуре +8…+10 ℃ 
и относительной влажности воздуха 60…65 % 
в течение 12…36 часов, в соответствии с разно-
видностью и массой рыбы. После этого продукт 
был готов к употреблению в пищу.

График работы установки электростатиче-
ского копчения при холодном копчении мойвы 
за все время копчения показан на рисунке 7.
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Рисунок 7 – График работы 
электростатической установки 

в автоматическом режиме при копчении 
мойвы за все время копчения

Как следует из графика (рис. 7), суммар-
ная длительность дымовой обработки мойвы 
при холодном копчении составила 5,7 мину-
ты (342 секунды). Продолжительность отрез-
ков времени, в течение которых ИВН не рабо-
тает, а камера наполняется дымом, различна 
и определяется производительностью дымоге-
нератора. В начале процесса копчения время 
между включениями ИВН составляло 64 се-
кунды, в конце – 40 секунд.

Начало графика совмещено с началом по-
ступления дыма в коптильную камеру.

Выводы. Проведенный анализ существу-
ющих технологий производства рыбы холод-
ного копчения показал, что наиболее прием-
лемым является способ электростатической  
обработки рыбного полуфабриката коптиль-
ным дымом с последующим дозревани-
ем в специальных камерах или помещениях 
с необходимыми температурно-влажностными 

условиями. Оптимальной по критерию цена-
производительность для рыбных производств 
небольшого объема является электрокоптиль-
ная установка УЭК-1. Для повышения каче-
ства рыбы холодного копчения необходимо мо-
дернизировать базовую установку путем при-
менения выносного дымогенератора с длиной 
дымопровода от 2 до 4 м и внедрения системы 
автоматического управления работой ИВН.
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IMPROVEMENT OF THE ELECTROSTATIC SMOKING UNIT  
FOR ENHANCING THE QUALITY OF COLD SMOKED FISH
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Abstract. T�� �rt�c�� s��ws t�� st�t� �f t�� fis� �r�d�cts ��rk�t �� ��ss�� �� r�c��t y��rs. T�� ����ys�s �f 
t�� r��s��s ���d�r��g t�� d�v�������t �f t�� fis� �r�c�ss��g ��d�stry �s g�v��, ��d t�� c��c��s��� ����t t�� ���d t� 
��tr�d�c� ��w ���rgy�s�v��g t�c�����g��s f�r t�� �r�d�ct��� �f s��k�d fis� �r�d�cts �s dr�w�. T�� ��� �f t��s w�rk 
�s t� �����c� t�� q����ty �f c��d�s��k�d fis� �y ���r�v��g t�� d�s�g� �f t�� ���ctr�st�t�c s��k��g ���t. T�� �rt�c�� 
s��st��t��t�s t�� f��s�����ty �f �s��g ���ctr�c�� t�c�����gy �� t�� �r�d�ct��� �f c��d s��k�d fis�. T�� ��c����s� �f 
fis� �r�d�ct��� �y t��s ��t��d �s s��w�, t�� �dv��t�g�s ��d d�s�dv��t�g�s �f t�� ���ctr��s��k��g t�c�����gy �r� 
g�v��. B�s�d �� t�� ����ys�s �f t�� �x�st��g ���ctr�c s��k��g ���ts, t�� UEC�� ���t w�s s���ct�d �s t�� ��st s��t�
���� f�r t�� �r�d�ct��� �f c��d�s��k�d fis� f�r c�������s w�t� � s���� �r�d�ct��� v�����. T�� s��k��g �r�c�ss 
r�v����d t�� d�s�dv��t�g�s �f UEC�� c��s�st��g �� t�� d�scr����cy ��tw��� t�� t����r�t�r� �f t�� s��k� f��� t� 
t�� r�q��r�d v���� ��d �� t�� s��k��g ��c��s�st��cy. T�� ��d�r����t��� �f t�� ���t����d ���t ��s ���� c�rr��d 
��t; f�r t��s ��r��s� t�� �x�st��g s��k� g���r�t�r ��s ���� r����c�d w�t� � ��w r���t� s��k� g���r�t�r. T�� w�rk 
�f t�� s��k� ���� w�s ��v�st�g�t�d ��d �ts ��r���t�rs w�r� d�t�r����d �x��r����t���y. T�� ���gt� �f t�� s��k� 
���� s����d �� �t ���st 4000 �� f�r s����� fis� ��d 2000 �� f�r ��� �t��r fis�. T�� ����r �r���s�s t� ��tr�d�c� 
� d�v�c� t��t �r�v�d�s ��t���t�c sw�tc���g��� �f t�� ��g� v��t�g� s��rc� �s t�� s��k� fi��s t�� s��k��g c�����r, 
w��c� ��k�s t�� w�rk �f t�� s��k�r ��� ��s��r ��d ���r�v�s t�� q����ty �f t�� fi��s��d �r�d�ct. T�� d�r�t��� �f 
s��k� tr��t���t �f fis� d�r��g ���ctr�st�t�c s��k��g �s fr�� 5 t� 20 ����t�s, t�� �g���g t��� �s fr�� �2 t� 36 ���rs 
d����d��g �� t�� v�r��ty ��d w��g�t �f t�� fis�. 

Key words: ��t���t�c c��tr��, ��g��v��t�g� s��rc�, s��k� g���r�t�r, s��k� ����, �r�d�ct q����ty, s��k� 
f���, fis� �r�d�cts, ���ctr�c fi��d, ���ctr�c s��k�r, ���ctr�c s��k��g.

For citation: S����sk�y V. V., Tk�c��v A. N., C��r�� V. Y�. I��r�v����t �f t�� ���ctr�st�t�c s��k��g ���t f�r 
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Аннотация. О������ обор�дов�н�я д�я �ро�звод��в� � �ерер�бо��� ��щевой �род��ц�� – ��ож�
ный �ро�звод��венный �роце��, з�в��ящ�й о� множе��в� ф���оров: �он��р����вны� о�обенно��ей  
� м��ер����, �з �о�оро�о �з�о�ов�ено обор�дов�н�е, ��о�об� о������, мо�щ�� р���воров � �н�ер�
в��ов мой��. Н� ��федре «П�щевой �нженер�� � б�о�е�но�ферной безо���но���» УдГАУ н�������
в�е��я о�ы� об���ж�в�н�я �е�но�о���е��о�о обор�дов�н�я � це��� �о���ен�я безо���ной ��щевой  
�род��ц��. Це��� д�нной р�бо�ы бы�о ����едов�н�е � о�реде�ен�е �он��р����вно��е�но�о���е����  
��р�ме�ров мно�оф�н�ц�он���но�о мод��я ��р�в�ен�я ���о�н��е��ны� ���рой��в �р� �ро�звод�
��ве бы��роз�мороженны� �о��ф�бр����ов �з ��р�офе�я. В �оде р�бо�ы бы�� вы�о�нены ����едо�
в�н�я �роце��� �ор��ров�н�я воро�� рез�но�о ��р�офе�я � з��рязнен�я �ор��р��щей �овер�но���  
в з�в���мо��� о� ф�з��о���м��е���� �вой��в �о������ще�о н� �ерер�бо��� �ыр�я. Пред�ожен� ��ем� 
вз��модей��в�я э�емен�ов мно�оф�н�ц�он���но�о мод��я � обо�нов�ны �е�ыре э���� �ро�звод��венно�
�е�но�о���е��о�о �роце���. Д�я �од�вержден�я рез������ов �еоре���е���� ����едов�н�й о��ще��в�е�
ны э���ер�мен�ы н� моде�� ����нов��, д�я �о�орой в мод��е ��р�в�ен�я ���о�н��е��ны� ���рой��в 
бы�� ���о��зов�н� ����форм� Ard���� M�g� 2560, �о��роенн�я н� м��ро�он�ро��ере AT��g� 2560. 
Пр� ф����ров�нном времен� ц���� о������, р�вном �0 м�н���м, ��о �оо�ве���в�е� �н�ерв��� вре�
мен� �е�но�о���е��о�о �ерерыв�, д�в�ен�� мо�ще�о р���вор� 5–5,5 МПА, �онцен�р�ц�� 5 %, �ем�е�
р���ре 45–55 ℃ �д��о�� �о������ ре���мен��ров�нн�� о������ �ор��р��щей �овер�но���. Пр�мене�
н�е �он��р��ц�� �озво�яе� �рове��� о������ без р�збор�� обор�дов�н�я, �о�р�щ�е� з��р��ы време�
н� н� мой��, �овыш�е� ���е��во �оне�но�о �род����.

Ключевые слова: �роце��, ��р�ме�р, р���вор, �овер�но���, �н�ерв��, мой��, ���е��во, ф��е�, 
фор��н��, ��р�офе��.
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Актуальность. Сегодня огромную роль 
играют поиск и модернизация современных ра-
бочих органов машин и механизмов, необхо-
димых для агропромышленного комплекса. 
Для развития перерабатывающего производ-
ства на современном этапе характерны расши-
рение межотраслевых связей, углубление спе-
циализации и концентрации, развитие инте-
грации, технического перевооружения, перевод 
на промышленную технологию [5]. Разработка 
рабочих органов ведется в направлении улуч-
шения качества выпускаемой продукции, сни-
жения трудоемкости и себестоимости.

Очистка оборудования для производства 
и переработки пищевой продукции – слож-
ный производственный процесс, зависящий 
от множества факторов: конструкции, мате-
риала, из которого изготовлено оборудование, 
типа очистки (механический или ручной), мо-
ющих растворов и интервалов мойки.

Процесс очистки технологического оборудо-
вания протекает при соблюдении нескольких 
условий. Первое заключается в необходимости 
обеспечения требуемого давления потока мою-
щего раствора. Второе – в применении необхо-
димого угла факела распыла. Третье обуслов-
лено необходимостью промывки сортирующего 
оборудования чистой водой. Четвертое – в про-
сушивании оборудования потоками очищен-
ного воздуха от остатков промывочной воды.

В рассматриваемом случае моющий раствор, 
либо вода, поступает от насоса к форсуночно-
распылительному коллектору. Струя моюще-
го раствора, распыляемого форсунками, сбива-
ет с сортировальных нитей налипшие частицы 
крахмала и примерзшие мелкие частицы кар-
тофеля. При несоблюдении технологических 
условий происходит появление непромытых 
участков на поверхности сортировального ба-
рабана, либо на нитях остаются капли моюще-
го раствора или воды, замерзающие в процессе 
функционирования оборудования, что вновь ве-
дет к уменьшению межнитиевого пространства 
и снижению качества сортирования [11, 12].

В связи с этим предметом исследований 
является производственный процесс и мо-
дуль управления очисткой с его элементами 
при производстве продукции, в зависимости 
от размерно-массовых характеристик и количе-
ства крахмала в поступающем сырье, а целью 
исследований – определение конструктивно-
технологических параметров многофункцио-
нального модуля управления исполнительных 
устройств при производстве быстрозаморожен-
ных полуфабрикатов из картофеля.

Методика исследований. В исследовани-
ях использовались сорта картофеля, разли-
чающиеся по содержанию крахмала: высоко-
крахмалистые – Луговской (ст) (15,0–19,0 %), 
Елизавета (13,0–18,0 %), Башкирский (14,6–
19,8 %), Аврора (13,5–17,3 %); среднекрахмали-
стые – Синеглазка (15,0–15,5 %), Лазурит (13,5–
15,7 %), Ред Леди (12,0–17,0 %); низкокрахма-
листые – Невский (ст) (11,0–17,0 %), Жуков-
ский (10,0–12,0 %), Розара (13,0–14,0 %), Рокко 
(13,0–16,0 %), Ред Скарлет (10,1–15,6 %), Ривье-
ра (11,0–16,0 %), Удача (ст) (11,0–14,5 %) [5, 9].

Выявлено, что для разных сортов карто-
феля [10, 13], поступающего на переработку, 
должны быть сформированы такты производ-
ственного процесса с определением контроль-
ных точек, интервалов времени работы основ-
ного и вспомогательных процессов.

Для подтверждения результатов теоретиче-
ских исследований осуществлены эксперимен-
ты на модели установки (рис. 1–2), для которой 
был изготовлен многофункциональный мо-
дуль управления исполнительных устройств 
(ММУИУ) [2, 4].

Блок подготовки 
и подачи промывочных 

растворов

Блок подготовки 
и подачи осушающего 

воздуха

Коллекторно-
смесительный блок

ММУИУ

Рисунок 1 – Схема алгоритма цикла очистки

Рисунок 2 – Схема структурная цикла мойки: 
Вм – ванна моечная; В3 – вентили запорные; 

Ск – слив канализационный;  
Ф1, Ф2 – фильтры очистки воды;  

К1 – реле сухого хода; Кр – реле давления;  
М – манометр; Кп – клапан 

предохранительный; Н – насос водный;  
Т – тэн нагревательный; Мс – моющее средство; 

Фм – форсунки моечные

Результаты исследования. Очистка тех-
нологического оборудования в процессе про-
изводства продукции из картофеля – один 
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из факторов, влияющих на качество произве-
денного конечного продукта, его внешний вид, 
химические свойства и безопасность.

Необходимо отметить, что на точность сорти-
рования резаных частиц картофеля [14] влия-
ют несколько факторов химико-технического, 
технологического и эксплуатационного харак-
тера. Несвоевременное обслуживание оборудо-
вания [15] приводит к загрязнению рабочей по-
верхности сортировочного барабана, что в ито-
ге снижает качество конечного продукта, так 
как в нем начинают присутствовать нестан-
дартные частицы (обрези) и крахмал, ухуд-
шающие качество продукции и товарный вид 
в процессе тепловой обработки.

Анализ теоретических и лабораторных ис-
следований показал, что повысить конкурен-
тоспособность и качество продукции мож-
но только за счет постоянного контроля пара-
метров, изменяющихся во времени производ-
ственного цикла [1, 6].

Циклы моечно-осушительного процесса [8] 
в технологическом процессе протекают следу-
ющим образом:

 – как только количество обрезей в составе 
готового полуфабриката начинает превышать 
5 %, процесс подачи сырья в сортировальный 
барабан прекращается (рис. 3);

 – происходит отключение вакуумных на-
сосов;

 – открывается клапан забора воды, проис-
ходит фильтрация и смешивание воды с мою-
щим раствором и умягчающими солями в сме-
сителе (СМР);

 – в блоке подготовки моющего раство-
ра (БПМР) с помощью тэнов происходит на-
грев раствора [12] до необходимой температу-
ры (45–85 ℃). Контроль обеспечивается датчи-
ком температуры;

 – при достижении необходимой темпера-
туры моющего раствора включается цирку-
ляционный насос (ЦН), после чего раствор  
подается в форсуночный коллектор под мини-
мальным давлением – происходит режим «за-
мачивания»;

 – включается таймер времени (интервал 
от 1 до 3 минут);

 – стекающий раствор проходит через филь-
трующий элемент и направляется в специаль-
ный резервуар для очистки и повторного ис-
пользования;

 – по окончании процесса «замачивания» 
процессором в электронном блоке управления 
(ЭБУ) запускается процесс мойки под рабочим 
давлением;

 – процессор ЭБУ запускает привод сор-
тировального барабана в целях омывания 
и очистки нитей по всей площади сортиров-
ки, в процессе вращения барабана через струи 
подающегося раствора смываются остатки за-
грязнений;

 – в ходе мойки слитый раствор фильтру-
ется, в СМР происходит добавление моющего 
средства для получения необходимой концен-
трации, подогревается в БМПР до регламент-
ной температуры, после чего подается от ЦН 
к форсуночному коллектору;

 – процессор ЭБУ получает команду от реле 
времени об окончании процесса мойки;

 – отключается ЦН, и идет команда на слив 
загрязненного моющего раствора из специаль-
ного резервуара в накопитель сточных вод 
для обеззараживания;

 – открывается клапан забора воды 
для ополаскивания, включается ЦН, и с пода-
чей воды через форсунки одновременно вклю-
чается привод вращения сортировального ба-
рабана;

 – отработанная вода после очистки на-
правляется на утилизацию;

 – процессор ЭБУ запускает цикл суш-
ки, очищенный и нагретый воздух поступа-
ет через блок подготовки осушенного воздуха 
(БПОВ) в форсуночный коллектор под контро-
лем реле времени (рис. 4) [11];

 – реле времени останавливает процесс 
сушки, происходит контроль очистки сортиро-
вального барабана. При необходимости циклы 
повторяются;

 – включается вакуумный насос, после чего 
линия по производству картофелепродуктов 
вновь готова к дальнейшей работе.

ММУИУ

БПМР

БПОВ

НВ

ФУВ

УПВ

ОВ КМРПВ ФВ СМР

Рисунок 3 – Схема структурная 
с модулем управления:  

УПВ – устройство подачи воздуха;  
ФУВ – фильтрационная установка воздуха; 
НВ – нагреватель воздуха; ОВ – осушитель 

воздуха; БПОВ – блок подготовки осушенного 
воздуха; ПВ – подача воды; ФВ – фильтр 

водный; КМР – концентрат моющего раствора; 
СМР – смеситель моющего раствора;  

БПМР – блок подготовки моющего раствора
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Рисунок 4 – Схема структурная 
цикла сушки:  

Кв – компрессор воздушный;  
М – манометр; Вз – вентиль запорный; 

Фв – фильтр воздушный; Ов – осушитель 
воздуха; ДТпп – датчик температуры 

производственного помещения;  
Нв – нагреватель воздуха;  

ДТиВ – датчик температуры и влажности

Весь цикл очистки занимает от 8 до 10 ми-
нут и зависит от степени загрязнения, давле-
ния и температуры воды при подготовке мою-
щего раствора.

В ММУИУ использована платформа Arduino 
Mega 2560, построенная на микроконтролле-
ре ATmega 2560 [3], преобладающим в линейке 
по своей производительности, объему памяти 
и по возможности подключения огромного ко-
личества устройств к плате (рис. 5–6).

Реле сухого хода 
насоса

Реле давления 
насоса

Датчик  расхода 
воздуха

Блок питания сетевых 
потребителей плат 

управления

Микроконтроллер 
ЭБУ (САУ)

Пульт диступравления

Тумблеры ручного 
управления

LCD Keypad Shield 
дисплей

Насос моющих 
растворов

Компрессор 
осушитель воздуха

ТЭН
водный

ТЭН
воздушный

Исполнительные 
устройства

Клеммные блоки 
(силовой, сигнальный)

Таймер времени

Датчики контроля

Буферные 
усилители

Датчик уровня 
положения жидкости

Рисунок 5 – Схема взаимодействия 
элементов ММУИУ

FSRs 
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LCD Keypad 
Sheild Arduino 
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Shield

CNTENGFEI

Arduino
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Power 
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6–20V

(7–12V)

Power 
220V

Power 
Terminals

Рисунок 6 – Схема структурная 
ММУИУ

В производстве быстрозамороженных полу-
фабрикатов в данном случае модули ввода и вы-
вода разнесены по цеху с объединением в еди-
ную сеть, под управлением программируемо-
го логического контроллера – ПЛК (по принци-
пу полевой сети или fieldbus), с подключением 
датчиков, исполнительных систем и устройств. 
В роли операционной системы выступает си-
стемное программное обеспечение (ПО), уста-
навливаемое в постоянной памяти контролле-
ра, при включении ПЛК осуществляется за-
пуск. Выполнение пользовательской програм-
мы циклическое. Цикл работы состоит из опро-
са входов, выполнения команд, установки зна-
чений для входов, вспомогательных операций.

Сначала цикл осуществляется системным 
ПО, затем прикладным ПО – на основе за-
данного алгоритма оператором линии, по за-
вершении выполнения этих команд опять за-
действуется системное ПО, при этом оператор  
указывает, какой сигнал будет на входе 
и как нужно на него реагировать на выходе. 
ПО определяет, какие из выходов будут под на-
пряжением и какие входные условия нужны 
для любых изменений. Управляющая про-
грамма аналогична схеме работы физическо-
го реле, но на деле нет ни реле, ни проводов, 
ни катушек. Все эти элементы – мнимые. ПО 
разрабатывается и просматривается на пер-
сональном компьютере, соединенном с интер-
фейсом контроллера.

К технологическим факторам мойки обо-
рудования, влияющим на качество продук-
ции, следует отнести концентрацию моющего 
раствора, его температуру, время распыления 
и силу давления струи.

При подготовке моющих растворов необхо-
димо обеспечить температуру 45–85 ℃ и кон-
центрацию моющего вещества 5–7 %.

Мойку оборудования для производства кар-
тофелепродуктов рекомендовано производить 
в 4 этапа: первоначальное смачивание, очист-
ка с применением моющих растворов, опола-
скивание чистой водой до полного удаления 
остатков моющего вещества, сушка очищен-
ным сжатым воздухом.

Анализ полученных данных для разных со-
ртов картофеля позволил при фиксированном 
времени цикла очистки до 10 минут (что соот-
ветствует времени регламентированного тех-
нологического перерыва), давлении моющего 
раствора в 5–5,5 МПА, концентрации 5 %, тем-
пературе 45–55 ℃ получить требуемую очист-
ку сортирующей поверхности в соответствии со 
схемой мойки (рис. 2).



The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy ● № 3 (75) 2023                 TECHNICAL SCIENCES

73

Выводы:
1. Проведен анализ производственно-

го процесса, выявлено налипание крахмала 
и частиц резаного картофеля на нити сорти-
рующей поверхности. Для решения данной 
проблемы разработана программа и получено 
свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ [4].

2. Разработана структурная схема много-
функционального модуля управления (ММУ) 
исполнительных устройств (ИУ) контролируе-
мых параметров процесса: влажности и темпе-
ратуры среды, температуры и концентрации 
растворов, температуры и скорости движения 
осушающего потока.

3. Предложен модуль очистки с обоснован-
ными этапами и временными интервалами, 
являющийся наиболее рациональным реше-
нием для удаления налипшего крахмала и ча-
стиц резаного картофеля с нитей сортироваль-
ного барабана, что подтверждается патентом 
на полезную модель [2].

4. Изготовлен ММУИУ на основе инте-
гральных схем (микропроцессорных) и датчи-
ков контроля с возможностью управления ин-
тервалами варьирования параметров цикла 
в автоматическом режиме и под управлением 
оператора линии производственного процесса.

5. По результатам исследований варьиро-
ваны следующие значения параметров: сила 
воздействия моющего раствора на нити – 
4,11…4,66 Н; скорость потока – 24,22…24,65 м/с; 
температура моющих растворов в интервале 
45–85 ℃.

6. Применение усовершенствованной тех-
нологии и конструкции позволит осущест-
влять очистку без разборки оборудования, со-
кратит затраты времени на обслуживание 
и мойку, повысит качество сортировки реза-
ных столбиков и, как следствие, конечного 
продукта.
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Abstract. Eq������t c������g f�r t�� f��d �r�d�ct��� ��d f��d �r�c�ss��g �s � c�����x �r�d�ct��� �r�c�ss 
t��t d����ds �� ���y f�ct�rs: d�s�g� f��t�r�s ��d ��t�r���s fr�� w��c� t�� �q������t �s ��d�, c������g ��t��
�ds, c������g s���t���s ��d w�s���g ��t�rv��s. T�� D���rt���t �f F��d E�g����r��g ��d B��t�c���s���r� S�f�ty 
�f UdGAU g���s �x��r���c� �f s�rv�c��g t�� t�c�����g�c�� �q������t �� �rd�r t� ��t��� s�f� f��d �r�d�cts. T�� 
��r��s� �f t��s w�rk w�s t� st�dy ��d d�t�r���� t�� d�s�g� ��d t�c�����g�c�� ��r���t�rs �f t�� ���t�f��ct����� 
c��tr�� ��d��� �f �ct��t�rs �� t�� �r�d�ct��� �f q��ck�fr���� s����fi��s��d �r�d�cts fr�� ��t�t��s. D�r��g t�� 
w�rk t�� st�d��s �f t�� s�rt��g � ���� �f c�t ��t�t��s ��d c��t�����t��� �f t�� s�rt��g s�rf�c�, d����d��g �� t�� 
��ys�c�� ��d c����c�� �r���rt��s �f t�� s������d r�w ��t�r���s w�r� c�rr��d ��t. A sc���� �f ��t�r�ct��� �f t�� 
������ts �f � ���t�f��ct����� ��d��� �s �r���s�d ��d f��r st�g�s �f t�� �r�d�ct��� ��d t�c�����g�c�� �r�c�ss �r� 
s��st��t��t�d. T� c��fir� t�� r�s��ts �f t���r�t�c�� st�d��s, �x��r����ts w�r� c�rr��d ��t �� � ����t ��d�� f�r w��c� 
t�� Ard���� M�g� 2560 ���tf�r� ����t �� t�� AT��g� 2560 ��cr�c��tr����r w�s �s�d �t t�� c��tr�� ��d��� �f �c�
t��t�rs. W� s�cc��d�d �� ��t�����g � r�g���t�d c������g �f t�� s�rt��g s�rf�c� ��d�r t�� f����w��g c��d�t���s: t�� 
fix�d t��� �f c������g cyc�� �s �0 ���. w��c� c�rr�s���ds w�t� t�� d�r�t��� �f t�c�����g�c�� ��t�rv��, t�� �r�ss�r� 
�f c������g s���t��� �s 5–5.5 MP�,  t�� c��c��tr�t��� �s 5 %, t����r�t�r� �s 45–55 ℃. T�� �����c�t��� �f t�� d�s�g� 
�r�v�d�s c������g w�t���t d�s���t���g t�� �q������t, r�d�c�s t�� t��� s���t �� w�s���g, ���r�v�s t�� q����ty �f 
t�� fi��� �r�d�ct.
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