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СЕЛЕКЦИОННО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОЦЕНКИ 
ЛОШАДЕЙ ВЯТСКОЙ ПОРОДЫ

Басс Светлана Петровна1 , Белоусова Наталья Феликсовна2,
Гуляева Анна Николаевна3

1,3Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
2ФГБНУ «ВНИИ коневодства», п. Дивово, Россия
1sveta.bass@inbox.ru

Аннотация. Лошади аборигенных пород являются уникальными в плане универсальности их ис-
пользования. Целью исследований стала оценка селекционно-генетических параметров у вятской по-
роды лошадей разных географических популяций. Для сравнительной зоотехнической и генетической 
характеристики лошадей все племенное поголовье было разделено на три географические популяции: 
Удмуртская Республика, Кировская область и Центральный федеральный округ (ЦФО). Сравнитель-
ная оценка поголовья осуществлялась общепринятыми в зоотехнии методами. Генетический монито-
ринг выполнен по родословным племенного состава, также проведены исследования по выявлению связи  
генов миостатина (MSTN), кальпастатина (CAST) и рецепторов пролактина (PRLR) с индексами те-
лосложения в независимой лаборатории «ХорсГен» (г. Москва). В результате наиболее крупными явля-
ются представители ЦФО: высота в холке жеребцов в среднем составила 148,7 см, что достоверно боль-
ше, чем в удмуртской популяции на 2,8 % (P ≥ 0,95), такая же тенденция наблюдалась у кобыл. По обхва-
ту груди максимальный показатель выявлен у жеребцов и кобыл из ЦФО, что на 11,3 см и 9,8 см больше, 
чем у животных из Кировской области (P ≥ 0,99). Лошади всех анализируемых популяций имеют фор-
мат упряжных лошадей. Так, наибольший индекс формата выявлен у вяток из ЦФО – 108,9 % у жереб-
цов, 109,8 % у кобыл. Лошади с генотипом MSTN T/T обладают наибольшим расчетным показателем 
индекса костистости, наиболее массивными и костистыми оказались лошади с гетерозиготным гено-
типом CAST G/A. Взаимосвязь частоты встречаемости генотипов PRLR с типами телосложения ло-
шадей не выявлена. Доля лошадей, полученных в результате аутбридинга, составляет 43,3 %. В Киров-
ской области 62,1 % представителей породы являются аутбредными, популяция удмуртской селекции 
в основном состоит из лошадей, полученных при отдаленном инбридинге, – 43,4 %. Центральная Россия 
в основном представлена аутбредными лошадьми – 48,5 %. За 2016–2021 гг. организовано 30 выставок 
с участием 251 головы племенных лошадей вятской породы.

Ключевые слова: вятская порода лошадей, инбридинг в коневодстве, ДНК-маркеры, промеры и ин-
дексы, конные выставки.

Для цитирования: Басс С. П., Белоусова Н. Ф., Гуляева А. Н. Селекционно-генетические параме-
тры оценки лошадей вятской породы // Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной ака-
демии. 2022. № 4(72). С. 4-12. https://doi.org/10.48012/1817-5457_2022_4_4-12.
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Актуальность. Одной из актуальных за-
дач селекции в коневодстве является оценка 
степени внутрипородной дифференциации. 
Анализ генетических параметров сложившей-
ся генеалогической структуры породы лоша-
дей важен для характеристики внутрипород-
ного разнообразия и трендов селекционных 
процессов [1].

В настоящее время проблема генетических 
ресурсов стоит достаточно остро среди всех ви-
дов сельскохозяйственных животных. Числен-
ность популяций аборигенных пород живот-
ных резко сокращается, при этом существует 

«…реальная угроза генетического смешивания 
и потери оригинальности отечественных пород, 
что требует разработки мер по поддержанию 
необходимого уровня гетерогенности, сохране-
ния типа и адаптационной способности…» [2]. 
Особые характеристики аборигенных пород, их 
уникальные адаптационные свойства могут 
быть их преимуществом перед заводскими по-
родами в будущем и в настоящем, в связи с чем 
российские ученые начали внедрять техноло-
гии геномного анализа при проведении фунда-
ментальных исследований в целях улучшения 
селекции лошадей [3–7].
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Цель исследований: оценка селекционно-
генетических параметров лошадей вятской по-
роды, характерных для различных географи-
ческих популяций.

Задачи: провести анализ динамики чис-
ленности лошадей вятской породы в микро-
эволюционном аспекте; оценить экстерьерные 
и генетические признаки.

Материал и методы исследований. Ис-
следования проводились на племенном поголо-
вье лошадей вятской породы, расположенном 
в разных географических популяциях: Удмурт-
ская Республика (n = 90), Кировская область  
(n = 74), Центральная Россия (n = 48). Селекци-
онные признаки оценивались по общеприня-
тым в зоотехнии методам. Генетический мо-
ниторинг осуществляли по родословным пле-
менного состава. Генетическое типирование 
миостатина (MSTN), кальпастатина (CAST) 
и рецепторов пролактина (PRLR) проводили 
в Независимой исследовательской лаборато-
рии «ХорсГен» (г. Москва). Материалом для ис-
следований послужили данные зоотехническо-
го учета, база данных вятской породы, заклю-
чения генетической экспертизы лаборатории 
«ХорсГен», собственные исследования.

Результаты исследований. Анализ по-
головья лошадей вятской породы в истори-
ческом аспекте показал, что численность по-
роды не всегда стабильно увеличивалась. 
Основная масса племенного ядра на сегодня  
сосредоточена в трех регионах России: Удмурт-
ской Республике, Кировской области и Цен-
тральном федеральном округе (ЦФО). Монито-
ринг количественного состава породы и в том 
числе маточного поголовья показал, что за пе-
риод с 1995 по 2021  г. количество племенно-
го поголовья конематок уверенными темпами 
увеличивалось с 73 до 287 голов, однако на на-
чало 2022 г. их численность снизилась до кри-
тического уровня. Поголовье племенных ло-
шадей в настоящее время за малым исклю-
чением полностью сосредоточено в частных  
руках, поэтому именно от частных владельцев 
во многом зависит дальнейшая работа с по-
родой. В этой связи селекционная программа 
по совершенствованию лошадей вятской по-
роды будет реализована в соответствии с соз-
давшимися текущими реалиями и тенден-
циями. Следует отметить, что большинство  
кобыл на 01.04.2022  г. принадлежало сель-
скохозяйственным предприятиям  – 167  голов. 
Наибольшее их количество отмечено в ЦФО – 
83 головы, в том числе 59 голов являются соб-
ственностью сельскохозяйственных предпри-

ятий. В частности, крупнейшим хозяйством 
в данном регионе является ООО «Вавилово» 
Липецкой области (табл. 1).

Таблица 1 – Реестр владельцев племенных 
кобыл вятской породы по регионам, гол.

Регион
Количе-

ство  
конема-
ток, гол.

в том числе
с.-х. 

предпри-
ятия

частные 
владель-

цы
Удмуртская 
Республика 68 37 31

Кировская 
область 71 70 1

ЦФО 83 59 24
Итого 222 167 56

ОАО «Агрофирма «Гордино» (Кировская об-
ласть)  – единственное на сегодняшний день 
генофондное хозяйство по разведению лоша-
дей вятской породы в Российской Федерации, 
племенной состав которого состоит из 70 коне-
маток. В Удмуртской Республике насчитыва-
ется 68 конематок, в том числе 37 – в сельско-
хозяйственных организациях.

Основополагающими мероприятиями в се-
лекционном процессе с породой являются по-
родные выставки и испытания по рабочим 
качествам. За последние шесть лет (2016–
2021 гг.) было организовано 30 выставок (в том 
числе не вошедшие в общую таблицу выставки 
с небольшим количеством лошадей), где были 
представлены в различных рингах 251 голова 
племенных лошадей вятской породы. Наибо-
лее крупные из традиционных выставок: «Зо-
лотая Вятка», «Достояние Вятки», «Вятка Мо-
сковии», «Краса аборигенов», «Рабочая лошадь 
России». 

Наряду с традиционными выставками 
с 2007  г. нами стали проводиться виртуаль-
ные. Так, первая такая выставка была про-
ведена в рамках Международной конной вы-
ставки «Эквирос», где на суд экспертов были 
представлены 12  голов, в том числе 6 кобыл 
и 3 жеребца в ринге основного класса. Всего 
за период с 2007 по 2021  г. проведено 5 вир-
туальных выставок, где были оценены в об-
щей сложности 181  голова лучших предста-
вителей породы. Наиболее многочисленной 
виртуальной выставкой стал I Всероссийский 
виртуальный чемпионат по типу и экстерье-
ру среди лошадей вятской породы «Вятки Рос-
сии  – 2009», на котором были представлены 
60 племенных лошадей разных возрастных 
групп. Очередная крупнейшая виртуальная 
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выставка состоялась в рамках Международ-
ной конной выставки «Иппосфера»  – «Краса 
аборигенов  – 2021», здесь были представле-
ны 7 местных пород: карачаевская, кабардин-
ская, бурятская, забайкальская, башкирская, 
мезенская и самая многочисленная  – вят-
ская. В результате абсолютным чемпионом 
II Виртуальной выставки лошадей абориген-
ных пород «Краса аборигенов – 2021» стала ве-
ликолепная по типу и экстерьеру кобыла мы-
шастой масти Лакита, которая принадлежит 
частному владельцу Дороховой О. П., Улья-
новская область (рис. 1).

Рисунок 1 – Лакита (Кабир – Лабина), 
мышастая, 2018 г. р.

Наиболее крупные выставки очного фор-
мата «Золотая Вятка» проходят в Удмурт-
ской Республике, за период с 2016 по 2021  г. 
нами было организовано 4 выставки с общим 
количеством племенных лошадей 121  голо-

ва. По итогам выставки 2016  г. абсолютным 
чемпионом России стал великолепный жере-
бец нарядной булано-саврасой масти Туз (За-
мок – Таблетка), рожденный в племенном ре-
продукторе ООО «Россия» Удмуртской Респу-
блики (рис. 2).

Рисунок 2 – Туз (Замок – Таблетка), 
булано-саврасый, 2013 г. р.

Покупательский спрос на лошадей вят-
ской породы разнороден. Пользуется спросом 
как облегченный тип вятки, так и более мас-
сивный. В связи с этим селекционная работа 
предполагает культивирование разных типов. 
Сравнительный анализ экстерьерных при-
знаков по популяциям показал, что между 
группами есть определенные различия. Так, 
наиболее крупными являются представите-
ли популяции ЦФО, высота в холке жеребцов 
в среднем составила 148,7 см, что достоверно 
больше, чем в удмуртской популяции на 2,8 %  
(P ≥ 0,95), такая же тенденция выявлена у ко-
был (табл. 2).

Таблица 2 – Сравнительная оценка промеров лошадей разной популяции

Популяция
Высота  

в холке, см
Косая длина  
туловища, см

Обхват груди, 
см

Обхват пясти, 
см

X
_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, %

Жеребцы
Удмуртская Республика 144,6±1,45 2,6 154,7±1,81 3,1 175,7±2,49 3,8 20,0±0,31 4,1
Кировская область 145,8±2,17 3,0 156,3±3,73 4,8 169,0±4,12 4,9 20,3±0,25 2,5

Центральная Россия 148,7± 
0,88* 1,0 162,0± 

1,73** 1,9 180,3± 
0,88* 0,8 20,3±0,33 2,8

Кобылы
Удмуртская Республика 145,9±0,82 2,5 154,5±1,28 3,7 179,1±1,70 4,3 19,5±0,15 3,5
Кировская область 145,6±0,25 1,4 154,1±0,44 2,4 175,6±0,60 2,8 19,4±0,08 3,7

Центральная Россия 147,5± 
0,49** 2,1 162,0± 

1,01*** 3,9 185,4± 
1,11** 3,8 20,3± 

0,12*** 3,8

Примечание: *Р ≥ 0,95; **Р ≥ 0,99; ***Р ≥ 0,999.
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Косая длина туловища характеризует рас-
тянутость лошади. Исследуемый показатель 
жеребцов и кобыл Центральной России соста-
вил 162 см, что превышает показатели дру-
гих анализируемых популяций на 3,6–4,7  %  
и 4,9–5,1 % (P ≥ 0,999) соответственно. Обхват 
груди – наиболее важный промер, характери-
зующий развитие грудной клетки, что в пер-
вую очередь влияет на работоспособность ло-
шади. Данный показатель у жеребцов варьи-
руется от 169 до 180,3 см, у кобыл  – от 175,6 
до 185,4 см, при этом максимальный показа-
тель соответствует вяткам ЦФО, а минималь-
ный  – Кировской области. По обхвату пясти 
жеребцов достоверных показателей не выяв-
лено, однако у кобыл популяции ЦФО он со-
ставил 20,3 см, что достоверно выше кобыл Уд-
муртской Республики и Кировской области 
на 4,1–4,6 % (P ≥ 0,999).

По данным таблицы 3, животные всех ана-
лизируемых популяций имеют формат упряж-
ных лошадей. Так, наибольший индекс фор-
мата выявлен у вяток популяции ЦФО, он со-
ставил 108,9 % у жеребцов, 109,8 % – у кобыл. 
Данная величина в популяциях Кировской об-
ласти и Удмуртской Республики сравнитель-
но ниже на 1,7–1,9  % и 3,9  % соответственно. 
Полученные данные свидетельствуют о том, 
что вятки Центральной России по отношению 
осевого и периферического скелета наиболее 
вытянуты.

Индекс костистости характеризует разви-
тие костяка животного. Особо важен данный 
показатель для оценки работоспособности ло-
шади. Кобылы Центрального региона также 
превосходят анализируемые популяции Уд-
муртской Республики и Кировской области 
на 0,4–0,5 % соответственно.

Статистически значимых различий по ин-
дексам телосложения, помимо индекса мас-
сивности, у жеребцов не выявлено. Так, пред-
ставители популяции Кировской области 
имеют наиболее облегченный тип, их пока-
затель составил 115,9 %, что достоверно выше 
анализируемых популяций на 5,4–5,7  %  
(P ≥ 0,95). Кобылы Кировской области так-
же сравнительно менее массивны, в отличие 
от лошадей Удмуртской Республики и Цен-
трального региона.

Сравнительный анализ индексов телос-
ложения лошадей вятской породы по геноти-
пам миостатина, кальпастатина и рецепто-
ров пролактина выявил взаимосвязь типа ге-
нов MSTN с типами телосложения лошадей 
(табл. 4).

Лошади с характерным для местных пород 
генотипом MSTN T/T обладают наибольшим 
расчетным показателем индекса костистости 
при наименьшем индексе массивности, у жи-
вотных с нетипичным для аборигенов геноти-
пом MSTN С/С, напротив, отмечена наиболь-
шая величина индекса массивности при наи-
меньшем индексе костистости. При изучении 
полиморфизма гена CAST наиболее массив-
ными и костистыми оказались лошади с гете-
розиготным генотипом CAST G/A, особи с гомо-
зиготным генотипом CAST А/А представляли 
более облегченное сложение. Взаимосвязь ча-
стоты встречаемости генотипов PRLR с типа-
ми телосложения лошадей не выявлена.

Сравнительный анализ основных селек-
ционных признаков показал, что наиболь-
ший балл за происхождение у жеребцов-
производителей ЦФО – 9,0  баллов, что досто-
верно больше сравниваемых групп (Р ≥ 0,99), 
таблица 5.

Таблица 3 – Сравнительная оценка индексов телосложения лошадей разной популяции

Популяция
Индекс  

формата, %
Индекс  

массивности, %
Индекс  

костистости, %
Индекс массы, 
ед. = (ж.м/о.г)

X
_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, %

Жеребцы
Удмуртская Республика 107,0±1,14 2,8 121,6±1,91 4,2 13,8±0,24 4,5 2,5±0,05 5,3
Кировская область 107,2±2,56 4,8 115,9±1,97 3,4 13,9±0,07 0,9 2,3±0,09** 7,7
Центральная Россия 108,9±0,54 0,9 121,3±0,66* 0,9 13,7±0,22 2,8 2,6±0,02 1,1

Кобылы
Удмуртская Республика 105,9±0,65 2,7 122,7±0,87 3,2 13,4±0,10 3,2 2,5±0,03 6,0
Кировская область 105,9±0,28 2,2 120,6±0,43 2,9 13,3±0,06 3,9 2,5±0,01 4,3

Центральная Россия 109,8± 
0,55*** 3,2 125,7± 

0,73*** 3,7 13,8± 
0,08*** 3,6 2,7± 

0,02*** 4,9

Примечание: *Р ≥ 0,95; **Р ≥ 0,99; ***Р ≥ 0,999.
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Таким образом, современные лошади вят-
ской породы на протяжении почти 30 лет име-
ют стабильные сформировавшиеся в породе 
промеры. 

Есть определенные различия в разводимых 
популяциях по экстерьерным признакам: так, 
лошади ЦФО по оценке экстерьера методом 
промеров и индексов телосложения относят-
ся к массивному типу, представители Удмурт-
ской Республики  – к среднему типу, а вятки 
Кировской области – к облегченному типу те-
лосложения.

Анализ поголовья лошадей, вошедших в об-
работку, показал, что несмотря на селекцию 
в условиях ограниченного генофонда, доля ло-
шадей, полученных в результате аутбридинга, 
составляет 43,3 % (рис. 3).
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Рисунок 3 – Количественный состав 
аутбредных и инбредных лошадей

В равном соотношении получены предста-
вители вятской породы отдаленным и уме-
ренным инбридингом 28,1  % и 27  % соответ-
ственно.

Таблица 4 – Средние индексы телосложения лошадей вятской породы 
по генотипам MSTN, CAST и PRLR

Генотип n Индекс массивности Индекс костистости
MSTN/TT 24 121,73 13,92
MSTN/TC 15 122,30 13,81
MSTN/CC 3 122,38 13,72
CAST/AA 10 121,43 13,38
CAST/GA 12 122,00 13,80
CAST/GG 2 121,10 13,73
PRLR/CC 9 120,29 13,64
PRLR/GC 10 123,09 13,45
PRLR/GG 5 121,38 13,87
Среднее 55 121,98 13,75

Таблица 5 – Сравнительная оценка селекционных признаков 
лошадей разной популяции, баллы

Популяция n
Происхожде-

ние Типичность Экстерьер Работоспособ-
ность

X
_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, % X

_
    ± m Cv, %

Жеребцы

Удмуртская  
Республика 7 7,9±0,40 13,6 8,1±0,26 8,5 8,1±0,14 4,6 5,6±0,40 15,9

Кировская область 4 7,3±0,25 6,9 7,3±0,25 6,9 8,0±0,41 10,2 5,0±2,0 56,6

Центральная Россия 4 9,0±
0,58** 11,1 8,3±0,33* 6,9 8,0±0,00 0,0 8,7± 

0,88*** 17,6

Кобылы

Удмуртская  
Республика 20 7,5±0,27 15,6 7,6±0,20** 11,6 7,8±0,26* 15,0 5,1±0,15 12,9

Кировская область 70 7,7±0,08 8,8 7,7± 
0,08*** 8,8 7,9±0,09 9,1 3,5±0,19 15,3

Центральная Россия 44 8,5± 
0,11*** 8,4 8,3±0,10 7,5 8,4± 

0,10*** 7,5 5,2± 
0,24*** 22,8

Примечание: *Р ≥ 0,95; **Р ≥ 0,99; ***Р ≥ 0,999.
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В Кировской области 62,1  % представите-
лей породы являются аутбредными, что зна-
чительно больше, чем в сравниваемых попу-
ляциях (рис. 4).
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Рисунок 4 – Анализ родства лошадей 
вятской породы Кировской области

Следует отметить, что популяция удмурт-
ской селекции в основном состоит из лоша-
дей, полученных при отдаленном инбридинге, 
на их долю приходится 43,4  % (рис.  5). Боль-
шую долю в структуре поголовья занимают ло-
шади с аутбридингом – 30,7 %.
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Рисунок 5 – Анализ родства лошадей 
вятской породы Удмуртской Республики

Анализ родства лошадей ЦФО показал, 
что большая часть поголовья лошадей пред-

ставлена аутбредными – 48,5 %, второй по чис-
ленности является группа лошадей, получен-
ных методом умеренного инбридинга (рис. 6).
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Рисунок 6 – Анализ родства лошадей 
вятской породы ЦФО

Основными селекционируемыми при-
знаками в вятской породе являются типич-
ность и экстерьер, которые дают общую кар-
тину среди популяции анализируемой  
породы. Сравнительная оценка между попу-
ляциями по типичности показала, что аут-
бредные лошади ЦФО имеют более высокий 
балл – 8,27, или больше, чем лошади вятской 
породы из кировской популяции на 0,6 балла 
(P ≥ 0,99), таблица 6.

Такая же закономерность прослеживает-
ся по экстерьерным признакам: лошади ЦФО 
имеют более высокие баллы по сравнению с ки-
ровской популяцией на 0,63  балла (P ≥ 0,99). 
Лошади удмуртской популяции имеют про-
межуточное значение. В группах отдаленно-
го инбридинга лучшие баллы отмечены в по-
пуляции лошадей из ЦФО по сравнению с ки-
ровскими представителями, как по типично-
сти, так и по экстерьерным признакам на 0,47 
и 0,74 балла соответственно (Р ≥ 0,99). В груп-
пах умеренного и близкого инбридинга досто-
верных различий не выявлено.

Таблица 6 – Сравнительная оценка селекционных признаков на фоне инбридинга 
у лошадей вятской породы разных популяций

Популяция
Аутбридинг

Коэффициент инбридинга
отдаленный
(0,2–1,55 %)

умеренный
(1,56–12,5 %)

близкий
(12,6–25 %)

типич-
ность

эксте-
рьер

типич-
ность

эксте-
рьер

типич-
ность

эксте-
рьер

типич-
ность

эксте-
рьер

Удмуртская 
Республика 7,94±0,17 8,08±0,09 7,83±0,09 8,01±0,08 8,03±0,18 8,01±0,08 7,66±0,03 7,00±0,05

Кировская 
область 7,67±0,11 7,82±0,10 7,54±0,15 8,09±0,25 7,50±0,19 8,08±0,22 7,50±0,01* 8,50±0,02

ЦФО 8,27± 
0,19**

8,45± 
0,15**

8,01± 
0,02**

8,75± 
0,16** 7,91±0,28 8,50±0,23 – –

Примечание: *Р ≥ 0,95; ** Р ≥ 0,99. 
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Наиболее типичными с правильным экс-
терьером являются аутбредные лошади из по-
пуляции ЦФО. Несмотря на статус породы, от-
несенной по классификации статусов риска 
к типу «в состоянии опасности», генетическая 
составляющая селекционного процесса в со-
вершенствовании породы остается контроли-
руемой при 43,3  % аутбредного состава про-
анализированного числа лошадей.

Цель разведения сельскохозяйственных 
животных заключается в совершенствовании 
последующего поколения. Так, в коннозавод-
стве основными селекционируемыми призна-
ками являются типичность, экстерьер, про-
меры, работоспособность, качество потомства. 
Селекционная работа с малочисленной вят-
ской породой предполагает учитывать все 
признаки и определять пути совершенствова-
ния селекционно-племенной работы. Генети-
ческое улучшение достигается путем отбора 
лучших представителей в основной племен-
ной состав – племенное ядро породы.

Показатель селекционного дифференциала 
в популяции по типичности и экстерьеру со-
ставляет 0,3 балла (табл. 7).

Таблица 7 – Характеристика 
селекционных параметров в породе

Признак

Средняя 
арифметиче-

ская (Х)
Селекционные 

параметры

пле-
мен-
ное 

ядро

в сред-
нем 

по попу-
ляции

Sd r h2

SE
 г

од

Типич-
ность 7,8 7,5 0,3 0,26 0,52 0,2

Экстерьер 8,0 7,7 0,3 0,21 0,42 0,1

Следует отметить, что общая фенотипиче-
ская изменчивость признака слагается из ге-
нотипической обусловленной ее доли и пара-
типической. Потомству передается только  
генотипическая обусловленная доля общей 
фенотипической изменчивости, которая выра-
жается в коэффициенте наследуемости. Так,  
анализ коэффициента наследуемости в дан-
ном анализируемом случае показал, что наи-
большей долей наследуемости обладает пока-
затель типичности  – 0,52, в то время как  
коэффициент наследуемости по экстерьеру  
составляет 0,42. Таким образом, остальная 
доля в проявлении признаков будет состав-
лять средовой фактор. Данная величина при-
знака находится на среднем уровне.

Ежегодный эффект селекции по типично-
сти и экстерьеру за счет отбора в производя-
щий состав будет составлять 0,2 и 0,1 балла со-
ответственно.

Выводы. Вятская порода лошадей по чис-
ленности входит в группу пород с ограничен-
ным генофондом, основными географически-
ми зонами племенного разведения являются 
Удмуртская Республика, Кировская область, 
ЦФО. 

Доля лошадей, полученных методом аут-
бридинга, составляет на сегодняшний день 
43,3  %. Основные селекционные признаки 
в породе: типичность, экстерьер. Наибольшей 
долей наследуемости обладает показатель ти-
пичности – 0,52. Наиболее крупными по про-
мерам и индексам являются племенные ло-
шади ЦФО. За период 2016–2021  гг. было ор-
ганизовано 30 выставок с участием вятских  
лошадей, оцененных по типу и экстерьеру, об-
щим количеством 251  голова. Лошади с гено-
типом MSTN T/T обладают наибольшим рас-
четным показателем индекса костистости, 
наиболее массивными и костистыми оказа-
лись лошади с гетерозиготным генотипом 
CAST G/A. Взаимосвязь частоты встречаемо-
сти генотипов PRLR с типами телосложения 
лошадей не выявлена.
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ственного задания Министерства сельско-
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comparative assessment of horse population was carried out by the generally accepted methods in zootechnics. The 
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out to identify the relationship between the genes of myostatin (MSTN), calpastatin (CAST) and prolactin receptors 
(PRLR) with constitution indices in the independent laboratory ‘HorsGen’ (Moscow). As a result representatives of 

3.	 Struktura vyatskoj porody loshadej po gaplogrup-
pam mtDNK / L. A. Hrabrova, A. M. Zajcev. V. V. Ka-
lashnikov [i dr.] //  Konevodstvo i konnyj sport. 2020. 
№ 4. S. 4–7.

4.	 Hrabrova L.  A.  Ispol'zovanie DNK tekhnologij 
v konevodstve //  Effektivnoe zhivotnovodstvo. 2015. 6 
(115). S. 13–17.

5.	 Hrabrova L. A., Blohina N. V., Sorokin 
S.  I.  Variabel'nost' genotipov miostatina (MSTN) u 
loshadej aborigennyh porod //  Konevodstvo i konnyj 
sport. 2020. № 1. S. 26–27.

6.	 Hrabrova L. A., Blohina N. V., Sorokin S. I. Poli-
morfizm genov GYS1, DMTR3 i MSTN u loshadej mest-
nyh porod // Aborigennye porody loshadej – nacional'noe 
dostoyanie Rossii: sb. nauch. tr. IV Vseros. nauch.-
prakt. konf. s mezhdunar. uchastiem, 21–24 iyunya 
2022  g., Nac. park «Kenozerskij», Kargopol'skij r-n, 
Arhangel'skaya obl. / FICKIA im. akad. N. P. Laverova 
UrO RAN. Arhangel'sk: KIRA, 2022. S. 258–268.

7.	 Features of coat color and markings and impact 
of dun factor on Vyatka horse breed /  Natalia F. Bel-
ousova, Svetlana P. Bass, Svetlana A. Zinoveva [et 
al.] //  International Scientific-Practical Conference 
“Agriculture and Food Security: Technology, Innova-
tion, Markets, Human Resources” (FIES 2019). Ka-
zan, Russia, November 13–14, 2019. Vol.  17 (2020).  
P. 6.



12

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 4 (72) 2022	     СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Научная статья

УДК 633.161:631.526.32				    DOI 10.48012/1817-5457_2022_4_12-20

ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫЙ СОРТ МНОГОРЯДНОГО ЯЧМЕНЯ 
ТЕВКЕЧ ДЛЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ НА КОРМОВЫЕ ЦЕЛИ

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

 bvikazan@bk.ru

Аннотация. Проведено изучение особенностей формирования урожайности и качества зерна но-
вого сорта Тевкеч в сравнении с сортом Раушан в Предкамье Республики Татарстан на серой лесной 
среднесуглинистой почве с содержанием гумуса 3,35…3,52 %. Работу проводили с 2019 по 2022 г. в питом-
нике конкурсного сортоиспытания. Анализ исследований показал, что в различных условиях возделыва-
ния сорт характеризуется повышенной продуктивностью, средняя урожайность зерна составила 3,02 
т/га, больше стандарта на 0,41 т/га. По общей адаптивной способности обеспечивает высокий показа-

© Блохин В. И., Никифорова И. Ю., Ганиева И. С., Ланочкина М. А., Малафеева Ю. В., Дюрбин Д. С., 2022

the Central Federal District are the largest, the height at the withers of stallions averaged 148.7 cm, which is sig-
nificantly more than in the Udmurt population by 2.8 % (P ≥ 0.95), the same trend was found in mares. In terms 
of chest circumference, the maximum indicator corresponds to stallions and mares of the Central Federal District, 
which is 11.3 cm and 9.8 cm, respectively, more than in stallions of the Kirov region (P ≥ 0.99). Horses of all ana-
lyzed populations have the format of draft horses. Thus, the highest format index was found in Vyatka horses of 
the Central Federal District – 108.9 % in stallions, 109.8 % in mares. Horses with the MSTN T/T genotype have 
the highest calculated index of boniness, the most massive and bony were horses with the heterozygous CAST G/A 
genotype. The relationship between the frequency of occurrence of PRLR genotypes and body types of horses has not 
been identified. The proportion of outbred horses is 43.3 %. The representatives of the breed in the Kirov region are 
outbred – 62.1 %, the population of the Udmurt selection mainly consists of horses with remote inbreeding – 43.4 %. 
Central Russia is mainly represented by outbred horses – 48.5 %. Thirty shows were organized with the participa-
tion of 251 heads of breeding horses of the Vyatka breed in 2016–2021.

Key words: Vyatka breed of horses, inbreeding in horse husbandry, DNA markers, measurements and indi-
ces, horse shows.
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Актуальность. Успешное развитие отрас-
ли животноводства неразрывно связано с ор-
ганизацией полноценной кормовой базы [14],  
сбалансированной по основным элементам 
питания, особенно протеину [7]. Являясь не-
отъемлемой частью рациона кормления жи-
вотных, зерно ячменя дает положительные  
результаты в животноводстве [15] из-за его пи-
тательной ценности [10]. Кроме того, по сумме 
незаменимых аминокислот в белке, включая 
дефицитный лизин, ячмень сбалансирован 
лучше других злаковых зерновых культур [11].

Многими исследованиями установлено, 
что большое значение в повышении уровня 
питательных элементов и белка в зерне яч-
меня принадлежат кормовым сортам [3, 9, 12], 
хотя вариабельность по комплексу показате-
лей, формирующих урожайность и качество 
зерна, тесно связана с условиями возделыва-
ния [1, 6, 8].

Ячмень  – одна из самых важных зерно-
вых культур средней полосы России, по вало-
вому сбору зерна ячмень занимает второе ме-
сто после стран ЕС, обеспечивая 11–15  % ми-
рового производства [5]. Для Татарстана яч-
мень основная и незаменимая зернофуражная 
культура, независимо от направления исполь-
зования сорта, в зерне формируется 85–88  % 
сухого вещества, 12–15 % воды, 53–59 % крах-
мала, 9–14 % белка, 2,5–4,2 % жира, 1,5–2,5 % 
золы и 3–5 % клетчатки [2].

Для удовлетворения нужд сельскохозяй-
ственных животных и птицы в полноценном 
корме необходимо вводить в производство со-
рта ячменя, сочетающие высокую продуктив-
ность с высокими кормовыми достоинствами, 
что предопределило создание многорядного 
сорта ярового ячменя с высоким потенциалом 
продуктивности кормового направления.

Цель исследований: оценить новый много-
рядный сорт ярового ячменя Тевкеч кормового 
использования на устойчивость к биотическим 
и абиотическим стрессам, адаптивного к усло-
виям зоны Предкамья Республики Татарстан.

Задача исследований: оценить влияние 
различных условий на формирование уро-
жая и качество зерна; установить эффекты 
условий года генотипов и их взаимодействия 
на показатель «урожайность зерна»; опреде-
лить доли влияния факторов и их взаимодей-
ствия на формирование продуктивности зер-
на; определить параметры адаптивной спо-
собности и стабильности; привести итоги 
проведения экологического сортоиспытания 
в условиях производства.

Материалы и методика исследований. 
Исследования проводились в 2019–2022  гг. 
на опытных полях Татарского НИИСХ, рас-
положенных в Предкамской зоне Республики  
Татарстан (РТ). Исходным материалом послу-
жили новый многорядный сорт Тевкеч и рай-
онированный сорт ярового ячменя: Раушан 
(стандарт). Для полноценной оценки эффек-
тивности использования нового сорта Тевкеч 
проводили сравнение с районированными со-
ртами ярового ячменя, которые возделывают-
ся в Республике Татарстан. Посев сплошной, 
рядовой, норма высева 5,5 млн всхожих семян 
на 1  га. Учетная площадь делянок 10  м2, по-
вторность 4-кратная. Предшественник – горох.

Почва опытных участков серая лес-
ная, среднесуглинистая. Пахотный слой 
(0…22 см) характеризовался следующи-
ми агрохимическими показателями: гу-
мус  – 3,35…3,52  % (по ГОСТ 26213-91); азот 
щелочно-гидролизуемый  – 85,0…94,0  мг/кг  
(по А.  Х.  Корнфилду); подвижный фосфор 
и калий  – соответственно 251…287  мг/кг 
и 149…167  мг/кг (по методу Кирсанова в мо-
дификации ЦИНАО; ГОСТ 26207-91); гидро-
литическая кислотность 3,7…5,9  ммоль/100  г 
(по методу Каппена в модификации ЦИНАО, 
ГОСТ 26212-91); рНсол – 5,7…6,0.

Параметры адаптивной способности и ста-
бильности: ОАСi  – общая адаптивная способ-
ность; σ2САСi – варианса специфической адап-
тивной способности; Sgi  – относительная ста-
бильность генотипа, %; СЦГi  – селекционная 

тель (ОАСi = 0,31, стандарт – 0,04). Характеризуется высокими значениями реализации потенциаль-
ной продуктивности (РПП = 69,7 %, стандарт – 67,9 %) и лучшим генотипом селекционной ценности 
(СЦГi = 1,58, стандарт – 1,47), сочетающим высокую продуктивность со стабильным урожаем. Валовой 
сбор белка с единицы площади в среднем формировал 378,32 кг/га, выше стандарта на 22,4 кг. В 2022 г. 
сорт Тевкеч включен в Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использова-
нию в Средневолжском (7), Волго-Вятском (4) и Уральском (9) регионах РФ. Патент № 11623.

Ключевые слова: яровой ячмень, сорт, урожайность, белок, адаптивность, стабильность.
Для цитирования: Высокопродуктивный сорт многорядного ячменя Тевкеч для возделывания 

на кормовые цели /  В.  И.  Блохин, И.  Ю.  Никифорова, И.  С.  Ганиева [и др.] //  Вестник Ижевской го-
сударственной сельскохозяйственной академии. 2022. №  4(72). С.  12-20. https://doi.org/10.48012/1817-
5457_2022_4_12-20.
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ценность генотипа; σ2(GxE)gi – варианса взаи-
модействия генотипа и среды; lgi – коэффици-
ент нелинейности; Кgi – коэффициент компен-
сации, рассчитывали по методике А. В. Киль-
чевского и Л. В. Хотылевой.

Устойчивость сортов к стрессу (Уmin - Уmax, 
т/га) и среднюю урожайность зерна в кон-
трастных условиях среды ((Уmin + Уmax) : 2, т/га) 
определяли по формулам A.  A.  Rossielle и J. 
Hamblin.

Содержание белка в зерне определяли ме-
тодом Кьельдаля. Обработку эксперименталь-
ных данных проводили методом дисперсионно-
го анализа с использованием пакета программ 
статистического и биометрико-генетического 
анализа в растениеводстве и селекции AGROS 
(версия 2.08, РАСХН, 1999).

Метеорологические данные предоставлены 
метеостанцией ТатНИИСХ. Индексы гидро-
термического коэффициента (ГТК) рассчиты-
вали по Г. Т. Селянинову. Классификация ти-
пов увлажнения периодов вегетации приве-
дена на основе индексов ГТК, разработанных 
О. Л. Шайтановым для условий РТ [13]. Годы 
исследований характеризовались контрастно-
стью гидротермических показателей межфаз-
ных периодов (табл. 1). 

Период вегетации 2019 г. характеризовался 
как влажный (ГТК =  1,52), 2020 г. – как засуш-

ливый (ГТК = 0,89). В 2021 г. вегетация ярово-
го ячменя протекала в условиях экстремаль-
ной засухи (ГТК = 0,21). Период вегетации 
2022 г. характеризовался как сильно засушли-
вый (ГТК = 0,60).

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Для зерновых культур длина вегета-
ционного периода и продолжительность меж-
фазных периодов, является важной сортовой 
особенностью, имеющей практическое зна-
чение [4]. Продолжительность вегетации со-
ртов ячменя в засушливых условиях 2021  г.  
(ГТК = 0,21) сокращалась у сорта Тевкеч 
до 71 суток, у стандарта Раушан – до 67, в бла-
гоприятных условиях 2019 г. (ГТК = 1,52) уве-
личивалась до 93 и 89  суток соответственно 
(табл. 2). По анализу продолжительности ве-
гетационного периода сорт Тевкеч созрева-
ет позже стандарта на 3–5  суток, он отнесен 
к среднепозднему интенсивному морфобио-
типу, стандарт – к среднеспелому полуинтен-
сивному.

Новый сорт ярового ячменя Тевкеч отли-
чается от стандарта еще и тем, что относит-
ся к разновидности рикотензе (шестирядный, 
с гладкими остями, без зазубренности краев, 
за исключением кончиков остей), стандарт  – 
нутанс (двурядный, имеет зазубренность кра-
ев остей).

Таблица 1 – Гидротермический коэффициент 
по межфазным периодам ярового ячменя 2019–2022 гг.

Год Всходы –  
кущение

Кущение –  
выход  

в трубку

Выход  
в трубку –  

колошение
Колошение – 

полная спелость
Всходы –  

колошение
Всходы –  
полная  

спелость

2019 1,41 1,03 0,07 2,27 0,68 1,52

2020 2,34 1,99 0,95 0,57 1,44 0,89

2021 0,00 0,24 0,10 0,28 0,13 0,21

2022 0,34 0,64 0,48 0,67 0,49 0,60

Примечание: 0,5 и менее – сухой; 0,6…0,7 – сильнозасушливый; 0,8…0,9 – засушливый; 
1,0…1,2 – слабозасушливый; 1,3…1,5 –  влажный; 1,6 и более – избыточно влажный.

Таблица 2 – Продолжительность межфазных периодов сортов ярового ячменя

Межфазный период
Тевкеч Раушан (стандарт)

2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022
Посев – всходы 6 7 7 12 6 7 7 12
Всходы – кущение 16 15 7 14 14 13 6 13
Кущение – выход в трубку 8 6 14 13 10 6 14 12
Выход в трубку – колошение 21 16 18 17 18 18 15 15
Колошение – спелость 45 44 32 44 42 45 32 44
Всходы – колошение 48 41 39 45 47 37 35 40
Вегетационный период 93 85 71 89 89 82 67 84
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Сорт Тевкеч по сравнению со стандарт-
ным сортом Раушан имеет относительно боль-
шую высоту растений (59–85 см, против 54–
67 см – стандарт). Особенно такая разница 
по высоте растений в пользу сорта Тевкеч от-
мечена в условиях увлажненного периода ве-
гетации ярового ячменя в 2019 г. Засушливые 
условия вегетации (2021  г.) снизили высоту 
растений сорта Тевкеч на 26 см, стандарта  –  
на 13 см. Если сравнивать сорт Тевкеч со стан-
дартом по засухоустойчивости, то в 2021 г. Тев-
кеч уступал на 0,8 балла (табл. 3).

Необходимо отметить, что несмотря на по-
вышенную высоту растений ярового ячменя 
сорта Тевкеч, устойчивость к полеганию у него 
выше стандарта. В 2019  г. она была 4,9  бал-
ла, у стандарта лишь 4,0 балла. Этот показа-
тель имеет особое значение для возделывания 
в производственных условиях, так как полега-
ние является причиной больших потереть уро-
жая при уборке и ведет к снижению качества 
зерна.

Одним из основных элементов формирова-
ния урожая является продуктивное кущение: 
в засушливых условиях происходит снижение, 
уменьшая урожай, и наоборот, в благоприят-
ные годы увеличивается, повышая урожай. 
У сорта ярового ячменя Тевкеч продуктивная 
кустистость по годам исследований была выше 

и варьировала от 1,15 до 2,01 шт. на 1 расте-
ние, тогда как у сорта Раушан она составила 
1,05–1,41 шт. 

Окончательным показателем эффективно-
сти производства зерна ячменя является вели-
чина урожая, рассчитанная на единицу посев-
ной площади, которая зависит от многих фак-
торов и их взаимодействия, варьируя от погод-
ных условий, сорта, уровня применяемых аг-
роприемов. 

Для полноценной оценки эффективно-
сти использования нового сорта Тевкеч про-
водили сравнение с районированными сорта-
ми ярового ячменя в производстве. В усло-
виях Предкамья РТ доли влияния факторов 
и их взаимодействий в общем фенотипическом  
варьировании за исследованный период пока-
зывают, что основной вклад в таком варьиро-
вании вносит фактор «среда» (92,0 %), геноти-
пы в общем варьировании признака состав-
ляют 2,4  %, взаимодействие «генотип × сре-
да» – 4,9 % (табл. 4).

Исследовав группу генотипов методом 
двухфакторного дисперсионного анализа, 
установили, что есть сорта ячменя, стабиль-
ные по показателю «урожайность зерна», пока-
затель среднего квадрата генотипа (0,66) пре-
валирует над средним квадратом взаимодей-
ствия «генотип × среда» (0,44).

Таблица 3 – Хозяйственно-биологическая характеристика сортов ярового ячменя

Показатели Ед. изм.
Тевкеч Раушан (стандарт)

2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022

Высота растений см 85 75 59 77 67 63 54 65

Продуктивная кустистость шт. 2,01 1,27 1,15 1,43 1,41 1,23 1,05 1,30

Устойчивость к полеганию балл 4,9 5 5 5 4,0 4,7 5 4,2

Засухоустойчивость балл 5 4,9 3,4 5 5 5,0 4,2 5,0

Таблица 4 – Доля влияния факторов в общем фенотипическом варьировании признака 
«урожайность зерна» сортов ярового ячменя, 2019–2022 гг.

Источники
вариации

Сумма  
квадратов  

отклонений
Степени 
свободы

Средний 
квадрат Fфакт.

Fтеор. для 
Р = 0,05

Доля  
влияния, 

%

Общая 217,91 143

Блоки 1,31 3 0,44 226,71

По фактору А  
(генотип) 5,24 8 0,66 339,72 2,03 2,4

По фактору В  
(среда) 200,51 3 66,84 34 639,65 2,70 92,0

Взаимодействия АВ  
(генотип × среда) 10,64 24 0,44 229,80 1,63 4,9

Остаточная 0,20 105 0,00
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Реализация генетического потенциала 
и стабилизация урожайности сорта в разных 
условиях возделывания, особенно в небла-
гоприятных почвенно-климатических рам-
ках, показывает его адаптивные способности. 
Установлено, что сорт Тевкеч по параметрам 
общей адаптивной способности (ОАСi), харак-
теризующей генотип по способности обеспе-
чивать максимальный уровень проявления 
признака во всей совокупности сред, обеспе-
чивает высокий показатель (0,31), стандарт 
(-0,04), таблица 5.

Для отбора сортов на общую адаптивную 
способность (ОАСi) и стабильность (Sgi) опреде-
лена селекционная ценность генотипов (СЦГi). 
Среди изученных генотипов сорт Тевкеч ха-
рактеризуется лучшим генотипом селекци-
онной ценности (СЦГi = 1,58, стандарт – 1,47), 
сочетающим высокую продуктивность со ста-
бильным урожаем. Сорт Тевкеч характеризо-
вался и высоким значением реализации по-
тенциальной продуктивности (РПП = 69,7  %, 
стандарт – 67,9 %).

Сорт Тевкеч обеспечивает высокую урожай-
ность в благоприятные по погодным услови-
ям периоды для роста и развития растений. 
Максимальная продуктивность зерна (4,59 

т/а) была получена в 2019 г. (ГТК = 1,52), досто-
верно выше стандарта на 0,48 т/га. За годы ис-
следований сорт Тевкеч формировал с каждого 
гектара дополнительно зерна, в сравнении со 
стандартом, от 0,40 до 0,78 т/га, за исключени-
ем засушливого 2021 г.

В условиях экстремальной засухи 2021  г. 
(индекс среды = -1,73 т/га) сорт Тевкеч фор-
мирует урожайность 1,12 т/га, что в 4,1 раза 
меньше по сравнению с аналогичным пока-
зателем 2019 г. (4,59 т/га). Выше было отмече-
но, что данный сорт попал в группу генотипов 
с высокими показателями общей адаптивной 
способности (ОАСi = 0,31). 

В то же время сорт Тевкеч характеризовал-
ся низким показателем относительной ста-
бильности (Sgi = 47,6  %) и высоким показате-
лем вариансы специфической адаптивной  
способности (σ2САС = 2,32). Такой генотип 
не обеспечивает получения гарантирован-
ного высокого урожая в разные годы испыта-
ний. Несмотря на то, что в годы исследований 
средняя урожайность у сорта Тевкеч получе-
на в количестве 3,20 т/га, у стандарта сорт Ра-
ушан  – 2,79 т/га, разница в урожайности со-
ставила 0,41 т/га, с наименьшей существенной 
разницей 0,17 т/га.

Таблица 5 – Параметры адаптивной способности и стабильности сортов ярового ячменя, 
рассчитанные по признаку «урожайность зерна»

Сорт

Урожайность зерна  
по годам, т/га

О
А

С
i

σ2 (
G

 х
 E

) g
i

σ2 С
А

С
i

K
gi

S g
i, 

%

С
Ц

Г i

Р
П

П
, %

У m
in

 - 
У m

ax
,  т

/г
а

(У
m

in
 +

 У
m

ax
) :

 2
, 

т/
га

2019 2020 2021 2022 2019– 
2022

Раушан (стандарт) 4,11 3,37 1,15 2,53 2,79 -0,04 2,85 1,52 0,88 44,3 1,47 67,9 -2,96 2,63

Нур 4,21 3,30 1,21 2,06 2,70 -0,19 9,46 1,67 0,96 47,9 1,32 64,1 -3,00 2,71

Орлан 4,48* 2,95 1,37* 3,03* 2,96 0,07 10,61 1,53 0,88 41,8 1,64 66,1 -3,71 2,92

Камашевский 4,48* 3,50 1,23* 2,94* 3,04* 0,15 1,54 1,77 1,02 43,8 1,62 67,9 -3,25 2,85

Памяти Чепелева 5,04* 2,81 1,18 3,06* 3,02* 0,13 26,01 2,42 1,39 51,5 1,36 59,9 -3,86 3,11

Фандага 4,32 2,83 0,91 1,96 2,51 -0,38 8,49 1,99 1,15 56,3 1,00 58,1 -3,41 2,62

Эндан 4,24 3,04 1,14 2,98* 2,85 -0,04 7,11 1,55 0,89 43,7 1,53 67,2 -3,10 2,69

Тевкеч, многорядный 4,59* 4,15* 1,12 2,93* 3,20* 0,31 14,27 2,32 1,33 47,6 1,58 69,7 -3,47 2,86

Вакула,  
многорядный 4,03 3,89 1,09 2,54 2,89 0,00 16,56 1,81 1,03 46,4 1,46 71,7 -2,94 2,56

Среднее 4,39 3,32 1,16 2,67 2,89

Индексы условий  
среды, т/га 1,50 0,43 -1,73 -0,22 –

НСР0,05 0,26 0,19 0,07 0,16 0,17

Примечание: символом «*» выделены достоверно высокие значения; ОАСi – общая адаптивная способность; 
σ2САСi – варианса специфической адаптивной способности; Sgi – относительная стабильность генотипа, %; 
СЦГi – селекционная ценность генотипа; σ2(G x E)gi – варианса взаимодействия генотипа и среды; 
Кgi – коэффициент компенсации; РПП, % – реализация потенциальной продуктивности; 
(Уmin - Уmax), т/га – стрессоустойчивость сорта; (Уmin + Уmax) : 2, т/га – компенсаторная способность сорта.
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Коэффициент компенсации (Kgi) у стан-
дартного сорта Раушан – 0,88, у сорта Тевкеч – 
1,33, выше единицы, что свидетельствует 
о преобладании эффекта дестабилизации. Та-
ким дестабилизирующим эффектом являлись 
контрастные условия вегетации в годы прове-
дения исследований.

Разность Уmin - Уmax имеет отрицательный 
знак и отражает уровень устойчивости сортов 
к стрессовым условиям произрастания. Чем 
меньше разрыв между максимальной и мини-
мальной урожайностями, тем выше стрессо-
устойчивость сорта и тем шире диапазон его 
приспособительных возможностей. В условиях 
Предкамья РТ сорт Тевкеч характеризовался 
как наименее стрессоустойчивый (Уmin - Уmax = 
= -3,47 т/га), стандарт Раушан (-2,96 т/га)  – 
как наиболее стрессоустойчивый сорт.

Показатель (Уmin + Уmax) : 2, отражает сред-
нюю урожайность сорта в контрастных (стрес-
совых и нестрессовых) условиях и характери-
зует генетическую гибкость сорта, его ком-
пенсаторную способность. Чем выше степень  
соответствия между генотипом сорта и раз-
личными факторами среды (климатически-
ми), тем выше этот показатель. В нашем опы-
те высоким значением данного показате-
ля характеризовался сорт Тевкеч (3,11 т/га),  
а низким – сорт Раушан (2,63 т/га).

Таким образом, контрастные условия пери-
одов вегетации ярового ячменя зоны Предка-
мья РТ дифференцировали сорта по параме-
трам адаптивной способности и стабильности. 
Сорт Раушан являлся наиболее приспособлен-
ным и стрессоустойчивым генотипом к ряду 
сред. Лучшим генотипом, сочетающий высо-
кую продуктивность со стабильным урожаем, 
оказался сорт Тевкеч.

Технологические качества зерна нового со-
рта ярового ячменя отличаются от показате-
лей сорта Раушан (табл. 6). Обладая меньшей 
массой 1000 зерен (38,7  г, стандарт  – 43,0  г), 
сорт Тевкеч формирует в колосе большее коли-
чество зерен – до 65,5, стандарт  – до 35,0 шт. 
(табл.  6). Зерно сорта Тевкеч характеризуется 
относительно большой долей выделенных зе-
рен на решете  – 2,5  мм, что обеспечивает по-
лучения семян с более высокими посевными 
и урожайными свойствами.

В таблице 7 представлены данные по содер-
жанию белка в зерне, средней урожайности зер-
на и сбору белка с единицы площади. Макси-
мальный валовой сбор белка с единицы площа-
ди обеспечил сорт Тевкеч – 378,32 кг/га, больше 
на 22,4 кг/га стандартного сорта Раушан.

Производственные испытания проводили 
на почвах: чернозем выщелоченный (реали-
зация генетического потенциала сорта) ООО 
«Хлебороб» Ульяновского района Ульянов-
ской области и серой лесной (в условиях экс-
тремальной засухи) ООО «Шахтер» Атнинско-
го района РТ. Были выявлены отрицательные 
биологические особенности многорядного со-
рта Тевкеч. Создавая высокую продуктивность 
зерна выше 8,5 т/га, в колосе формируется 65 
и более зерен, при перестое на корню колос 
(особенно при избытке осадков) становится тя-
желым и наклоняется до земли, без полегания 
соломины. При уборке напрямую, не скаши-
вая в валки, колос относительно ножей жатки 
оказывается ниже их, потери урожая могут до-
стигать 20–26 %. Положительная особенность 
сорта Тевкеч в том, что в условиях экстремаль-
ной засухи 2021 г. урожайность его была выше 
на 1,32 т/га засухоустойчивого сорта Камашев-
ский (табл. 8).

Таблица 6 – Качественные показатели зерна ячменя по сортам 2019–2022 гг.
Сорт Масса 1000 зерен, г Натура зерна, г/л Число зерен в колосе Крупность, %

Раушан (стандарт) 43,0 674,0 14,3…35,0 73,6
Тевкеч 38,7 660,7 37,0…65,5 70,5

Таблица 7 – Содержание белка в зерне (%), средняя урожайность зерна сортов (т/га) 
и сбор белка с единицы площади (кг/га)

Сорт
Содержание белка  
в зерне по годам, % Урожай-

ность зерна 
2019–2022 гг., т/га

Сбор бел-
ка с единицы 

площади, кг/га2019 2020 2021 2022 2019–2022

Раушан (стандарт) 10,76 13,65 12,46 14,16 12,76 2,79 355,92
Тевкеч 11,81 12,06 10,83 12,59 11,82 3,20 378,32
НСР0,05 – – – – Незначимы – –

Примечание: F факт. = 0,82; F теор. 5 % уровне значимости = 2,34.
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Таблица 8 – Производственное испытание 
нового сорта ярового ячменя Тевкеч, т/га

Сорт

ООО «Хлебо-
роб», 2019 г.

ООО «Шахтер», 
2021 г.

ф
ак

ти
че

-
ск

ая

пр
иб

ав
ка

би
ол

ог
и-

че
ск

ая

ф
ак

ти
че

-
ск

ая

пр
иб

ав
ка

би
ол

ог
и-

че
ск

ая

Камашев-
ский  
(контроль)

5,51 – 5,60 2,43 – 2,50

Эндан 6,19 0,68 6,40 – – –
Тевкеч, 
многоряд-
ный

7,65 2,14 9,65 3,75 1,32 3,80

Заключение. Создание сорта многоряд-
ного ярового ячменя Тевкеч кормового назна-
чения способствует, при соблюдении агротех-
нологии возделывания, улучшению кормовой 
базы и повышению эффективности производ-
ства молока и мяса. Системный подход в селек-
ции ячменя на экологическую пластичность, 
использование нового исходного материала 
и усовершенствованных методов отбора позво-
лили увеличить результативность селекции 
и создать новый сорт ярового ячменя с высо-
кой продуктивностью зерна на кормовые цели. 
Преимущество многорядного сорта Тевкеч 
над ранее созданными сортами заключается 
не только в высокой урожайности, но и в ка-
честве зерна, что отражается в более высоких 
показателях содержания валового сбора белка 
с единицы площади. При условии соблюдения 
технологий возделывания новый сорт гаран-
тирует получение высококачественного сырья  
для производства комбикормов и зернофура-
жа. В 2022 г. сорт включен в Государственный 
реестр селекционных достижений, допущенных 
к использованию в Средневолжском (7), Волго-
Вятском (4) и Уральском (9) регионах РФ. Па-
тент №  11623, расчетная дата окончания 
31.12.2051 г., код сорта 8154070.
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HIGH-YIELDING VARIETY OF MULTI-ROW BARLEY TEVKECH  
FOR CULTIVATION FOR FEEDING PURPOSES
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Marina A. Lanochkina, Yulia V. Malafeeva, Denis S. Durbin
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Abstract. The peculiarities of yield formation and grain quality of the new variety Tevkech in comparison 
with the Raushan variety in the Pre-Kama region of the Republic of Tatarstan on gray forest medium loamy soil 
with humus content of 3.35...3.52 % were studied. The work was carried out from 2019 to 2022 in the nursery of 
competitive variety trials. The analysis of the research has shown that under different conditions of cultivation, the 
variety is characterized by increased productivity, the average grain yield was 3.02 t/ha, more than the standard 
by 0.41 t/ha. According to the general adaptive capacity, it provides a high index (GASi – 0.31, the standard – 0.04). 
It is characterized by high values of the realization of the potential productivity (RPP – 69.7 %, the standard – 
67.9 %) and the best genotype for breeding value (CCGi – 1.58, the standard 1.47), combining high productivity 
with a stable yield. Gross yield of protein per unit area averaged 378.32 kg/ha, 22.4 kg higher than the standard. 
In 2022 the variety Tevkech was included in the State Register of breeding achievements approved for use in the 
Middle Volga (7), Volga-Vyatka (4) and Ural (9) regions of the Russian Federation. Patent № 1162.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ  
СЕМЯН VIGNA UNGUICULATA SUBSP. SESQUIPEDALIS, 
TRITICUM AESTIVUM L. ОКСИДОМ КРЕМНИЯ

Леконцева Татьяна Германовна , Федоров Александр Владимирович
УдмФИЦ УрО РАН, Ижевск, Россия

 t.lekontseva@yandex.ru

Аннотация. Недостаток кремния в растительном организме приводит к его замедленному ро-
сту, отставанию в развитии, поэтому исследования по влиянию данного элемента на растения акту-
альны. Цель работы – изучение влияния водного раствора оксида кремния на посевные качества семян 
растений. Оценку влияния оксида кремния на посевные качества семян проводили лабораторным ме-
тодом согласно МУ 1.2.2635-10. В качестве индикаторов использовали семена фасоли спаржевой (Vigna 
unguiculata subsp. sesquipedalis) сорта Матильда, пшеницы яровой (Triticum aestivum L.) сорта Свеча. 
Учитывали следующие показатели: энергию прорастания и всхожесть семян, количество, длину и мас-
су подземных и надземных частей проростков. Статистическая обработка данных проведена диспер-
сионным методом по Б. А. Доспехову. Выявлена видоспецифическая реакция семян на обработку окси-
дом кремния. Лучшие результаты по морфометрическим параметрам проростков фасоли спаржевой 
и пшеницы яровой получены при обработке семян 0,0025 % раствором оксида кремния. По результатам 
исследований наиболее отзывчивыми на обработку оказались семена фасоли спаржевой. Исследованные 
концентрации по сравнению с контролем (дистиллированная вода) способствовали существенному уве-
личению средней длины корней. При 0,01 % концентрации данный показатель был больше на 30,6 мм, 
0,005 % – на 30,7 мм, при 0,0025 % – на 48,8 мм соответственно (НСР05 = 30,1). Средняя масса корней была 
больше на 67,5 мг в варианте обработки семян 0,0025 % раствором оксида кремния (НСР05 = 41,5).

Ключевые слова: семена, энергия прорастания, всхожесть, фасоль спаржевая, пшеница яровая, 
раствор оксида кремния.
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Актуальность. Кремний довольно широ-
ко распространен в коре земного шара. Одна-
ко наблюдается несоответствие между рас-
пространением данного элемента в природе 
и имеющихся знаний о нем. Кремний явля-
ется обязательным элементом тканей совре-
менных растений и животных. Он присутству-
ет во всех пищевых продуктах растительного 
происхождения [10]. Соединения кремния яв-
ляются обязательным компонентом любого 
растительного организма. В золе культурных 
растений содержание кремния колеблется 
в среднем от 0,16 % до 8,4 %. Максимальное ко-
личество кремния содержат злаковые культу-
ры – 8–16 %, а растения риса – до 15–20 % [20].

Кремний в растительном организме выпол-
няет множество функций, способствует луч-
шему росту и развитию, повышению урожай-
ности, особую роль играет при стрессовых си-
туациях. Отсутствие кремния в растении 

приводит к замедленному росту, отставанию 
в развитии. Это единственный элемент пита-
ния, который не нарушает состояние растений 
при его избытке [17].

Исследования по влиянию данного элемен-
та на растения актуальны, остается много не-
изученного.

Цель исследования  – изучение влияния 
водного раствора оксида кремния на посевные 
качества семян растений.

Условия, материалы и методы. Оценку 
влияния раствора оксида кремния на посев-
ные качества семян проводили лабораторным 
методом согласно МУ 1.2.2635-10.

Энергию прорастания и всхожесть семян 
исследуемых культур оценивали соответ-
ственно на 4-е и 7-е сутки опыта. Также оце-
нивали морфометрические параметры про-
ростков: у фасоли спаржевой – среднюю длину 
и массу корней, у пшеницы яровой – среднюю 
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длину и массу побега, среднюю длину, количе-
ство и массу корней.

Водный раствор оксида кремния 
для исследований был предоставлен Отде-
лом физики и химии наноматериалов Физико-
технического института УдмФИЦ УрО РАН.

Схема опыта: 1) вода дистиллированная 
(контроль); 2) SiO2 – 0,0025 %; 2) SiO2 – 0,005 %; 
3) SiO2 – 0,01  %. Данная схема была изучена 
на семенах двух видов культур: фасоли спар-
жевой (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis) 
сорта Матильда и пшеницы яровой (Triticum 
aestivum L.) сорта Свеча, соответствующих 
ГОСТ 7758-75 и ГОСТ 9353-2016.

Статистический анализ данных проводи-
ли дисперсионным методом по Б. А. Доспехову 
(1985) [5].

Результаты исследований. Кремний  – 
обязательный элемент растений [9]. Он выпол-
няет множество функций в растительном ор-
ганизме:

–– оказывает существенное влияние на их 
рост и развитие, способствует повышению уро-
жайности и улучшению качества получаемой 
продукции;

–– придает механическую прочность кле-
точным стенкам;

–– в оптимальных дозах способствует луч-
шему усвоению таких элементов питания, 
как азот, фосфор, бор и ряда других элементов;

–– обеспечивает защиту растений от высо-
ких токсичных доз тяжелых металлов;

–– при оптимизации содержания кремния 
повышается эффективность фотосинтеза и ак-
тивность корневой системы.

Невозможно оценить роль кремния, кото-
рую он играет для повышения устойчивости 
растений к стрессам биотического и абиоти-
ческого характера [2, 11, 15, 21, 24]. Такой же 
точки зрения придерживаются и другие уче-
ные, которые считают, что основной функцией 
кремния является формирование и поддержка 
природной защиты растений от загрязнения, 
болезней, насекомых-вредителей, заморозков, 
нехватки воды и элементов питания и других 
неблагоприятных факторов окружающей сре-
ды. Японские и канадские исследователи до-
казали, что иммуномодулирующая функция 
кремния у растений заложена на генетиче-
ском уровне [13, 14, 22, 23, 25].

Повышенная устойчивость растений к био-
тическим и абиотическим стрессам основа-
на на том, что кремний находится в растении 
в виде силикагеля. Как отмечает М.  П.  Ко-
лесников, растения поглощают кремний 

из почвенного раствора в виде ионов (SiO3
2–) 

и (SiO4
4–), а также в виде собственно монокрем-

ниевых кислот (Н2SiO3 и Н4SiO4), которые впо-
следствии в клеточном соке превращаются 
в кремнегель SiO2 × nH2O [10].

Водорастворимые формы кремния полу-
чают широкое применение как в России, так 
и в зарубежных странах. Это обусловлено их 
высокой усвояемостью растениями, неслож-
ным способом применения и низкой себесто-
имостью. Считается, что они не так токсичны 
для животных и не летучи. Способы примене-
ния могут быть разные: можно использовать 
для обработки семенного материала и некор-
невых подкормок во время вегетационного пе-
риода. Предпосевная обработка семян оказы-
вает положительное влияние с первых этапов 
их развития [7, 12, 17, 19].

Применение препарата «Силактив» (содер-
жание кремния 72 %) позволяет повысить уро-
жайность риса до 16 % [1].

Посевные качества – это совокупность при-
знаков и свойств, характеризующих пригод-
ность семян для посева. Показатель энергии 
прорастания семян свидетельствует о друж-
ности их прорастания, показатель всхожести – 
о количестве семян, давших нормальные про-
ростки в оптимальных условиях. Чем выше 
данные показатели, тем лучше качество се-
мян. Обработка стимулирующими вещества-
ми призвана увеличить качество семенного 
материала для последующего повышения уро-
жайности культур.

По результатам исследований все изучае-
мые концентрации оксида кремния по срав-
нению с контролем способствовали существен-
ному увеличению средней длины корней про-
ростков фасоли (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1 – Влияние оксида кремния 
на посевные качества семян фасоли 
спаржевой сорта Матильда, 2020 г.

Вари-
ант об-
работ-

ки

Морфометрические параметры
энергия 
прорас-
тания, 

%

всхо-
жесть, 

%

средняя 
длина 

корней, 
мм

масса  
кор-
ней, 
мг

Вода (к) 71,0 97,7 49,7 83,0
SiO2 
0,0025 % 84,7 100,0 98,5 150,5

SiO2 
0,005 % 70,7 100,0 80,4 105,6

SiO2 
0,01 % 69,7 100,0 80,3 119,7

НСР05 Fф. < F05 Fф. < F05 30,1 41,5
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При 0,01  % концентрации данный по-
казатель был больше на 30,6  мм, 0,005  % – 
на 30,7 мм, при 0,0025 % – на 48,8 мм (НСР05 = 
= 30,1). Средняя масса корней была существен-
но больше в варианте опыта с 0,0025 % раство-
ром оксида кремния (на 67,5  мг при НСР05 = 
= 41,5).

При визуальной оценке наилучшее развитие 
корней было отмечено в варианте обработки се-
мян 0,0025 % раствором кремния. Главный ко-
рень был толстый, с желтоватым оттенком, с на-
личием множества длинных боковых корней.

6 
 

 
Рисунок 1 – Влияние оксида кремния на развитие первичных корешков семян фасоли 
спаржевой сорта Матильда, 2020 г. 
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на развитие первичных корешков семян 

фасоли спаржевой сорта Матильда, 2020 г.

Таким образом, все концентрации окси-
да кремния оказали стимулирующее влияние 
на развитие зародышевых корней семян фасо-
ли. Наибольший эффект оказал 0,0025 % рас-
твор, при обработке которым выявлена суще-
ственно большая длина (на 48,8  мм) и масса 
корней (на 67,5 мг) по сравнению с контролем 
(НСР05 = 30,1 и 41,5 соответственно).

По результатам многочисленных исследова-
ний, концентрации растворов кремния и спо-
собы применения, которые оказывают стиму-
лирующее действие, разные. Отмечен положи-
тельный эффект на посевные качества семян 
риса и фотосинтетическую деятельность рас-
тений при предпосевной обработке 0,75 % рас-

твором кремния и 0,5 % при некорневом при-
менении [8]. Положительный эффект выяв-
лен на проростках семян гороха посевного са-
харного (сорт Альфа), кукурузы сахарной (сорт 
Фаворит) и огурца (сорт Изящный) при обра-
ботке аморфным диоксидом кремния в дозе 
50 мг/л. Использование кремнезоля с концен-
трацией 2 г/л для предпосевной обработки се-
мян моркови сорта Лосиноостровская и рас-
сады томатов Виноградная гроздь приводило 
к увеличению урожайности в 1,2 и 2,0 раза со-
ответственно. Положительное влияние оказа-
ло применение аморфного диоксида кремния 
«Ковелос» на урожайность, физиологические 
и морфометрические показатели картофеля 
сорта Жуковский ранний [3]. Рекомендовано 
внесение кремния в состав гидропонного рас-
твора на постоянной основе. По словам Джо-
зефа Р. Чидьяка, кремний добавляют в состав 
раствора в количестве не более 50 ppm. Дан-
ная концентрация вещества оказывает поло-
жительное влияние на рост и развитие расте-
ний, их устойчивость к болезням [6].

Кремний относится к важным элементам, 
входящих в минеральный состав коронарных 
клеток корневого чехлика и выделяемых кор-
невыми волосками слизей. Поэтому улучшение 
кремниевого питания растений приводит к уве-
личению биомассы корней, их объема, общей 
и рабочей адсорбирующей поверхности. Также 
применение кремнийсодержащих удобрений 
улучшает газообмен корневой системы [20].

Дисперсионный анализ морфометрических 
параметров проростков пшеницы (средняя 
длина и масса побега, средняя длина, количе-
ство и масса корней) между вариантами опы-
та отличий не выявил. Однако энергия про-
растания семян при обработке 0,005 и 0,01  % 
растворами оксида кремния существенно сни-
зилась и составила 80,0 % и 59,5 %, что мень-
ше по сравнению с контролем соответственно 
на 25,5 % и 27,4 % (при НСР05 = 3,9, табл. 2).

Таблица 2 – Влияние оксида кремния на посевные качества 
семян пшеницы яровой сорта Свеча, 2020 г.

Вариант  
обработки

Морфометрические параметры

энергия 
прораст., %

всхо-
жесть, %

средняя  
длина  

побегов, мм

средняя  
масса  

побегов, мг

средняя 
длина  

корней, мм

средняя 
масса  

корней, мг
Вода (к) 85,0 92,7 61,6 55,2 61,4 48,4
SiO2 0,0025 % 85,3 93,0 83,3 63,9 80,9 76,1
SiO2 0,005 % 80,0 83,0 72,7 60,8 66,9 49,9
SiO2 0,01 % 59,5 65,3 72,4 57,0 58,0 58,1
НСР05 3,9 6,6 Fф. < F05 Fф. < F05 Fф. < F05 Fф. < F05
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Также уменьшился показатель всхоже-
сти семян. В контроле всхожесть семян была 
92,7  %, при использовании 0,005  % исследуе-
мого раствора всхожесть снизилась до 83,0 %, 
при 0,01 % – до 65,3 % (НСР05 = 6,6). Таким об-
разом, согласно МУ 1.2.2535-10, концентра-
ция SiO2 0,005 и 0,01  % является токсичной 
и способствует снижению энергии прораста-
ния и всхожести семян пшеницы.

Злаковые культуры менее отзывчивы 
на действие аморфного диоксида кремния, 
а семена овощных и бобовых культур – в боль-
шей степени [4]. По другим данным, достаточ-
но высокая эффективность предпосевной обра-
ботки семян и вегетирующих растений ЭкSi, 
Мивал-Агро, диатомитом и использования пол-
ного минерального удобрения получена в тех-
нологии возделывания яровой пшеницы сорта 
Маргарита [16]. Способ применения кремния 
также имеет большое значение. При корневом 
применении кремнийсодержащих растворов 
усваивается 1–5 %, тогда как при некорневом – 
30–40  % [13]. Опрыскивание проростков пше-
ницы оказалось лучшим вариантом по сравне-
нию с замачиванием семян, которое выража-
лось в достоверном увеличении длины приро-
ста проростков [18].

Выводы. Таким образом, отмечена видо-
специфичная реакция семян двух видов рас-
тений на предпосевную обработку раствором  
оксида кремния. Наиболее отзывчивыми ока-
зались семена фасоли спаржевой. Все концен-
трации SiO2 по сравнению с дистиллированной 
водой способствовали существенному увеличе-
нию средней длины корней фасоли спаржевой. 
При 0,01  % концентрации данный показатель 
был больше на 30,6 мм, при 0,005 % – на 30,7 мм 
и при 0,0025 % – на 48,8 мм (НСР05 = 30,1). Сред-
няя масса корней была больше в варианте об-
работки семян 0,0025 % раствором оксида крем-
ния (на 67,5 мг при НСР05 = 41,5).

Обработка семян пшеницы яровой 0,005 
и 0,01  % растворами оксида кремния способ-
ствовала существенному снижению энергии 
прорастания и всхожести. Энергия прорас-
тания по сравнению с контролем снизилась 
на 25,5 и 27,4 % (НСР05 = 3,9), всхожесть – на 9,7 
и 27,4  % (НСР05 = 6,6). По морфометрическим 
параметрам проростков пшеницы в зависимо-
сти от концентрации используемого раствора 
оксида кремния отличий не выявлено.
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EFFICIENCY OF PRE-SOWING SEED TREATMENT  
OF VIGNA UNGUICULATA SUBSP. SESQUIPEDALIS, 
TRITICUM AESTIVUM L. WITH SILICON OXIDE
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Abstract. The lack of silicon in the plant body leads to its slow growth, development delay, therefore, studies 
on the effect of this element on plants are relevant. The purpose of the work is to study the effect of an aqueous solu-
tion of silicon oxide on the sowing qualities of plant seeds. The assessment of the effect of silicon oxide on the sowing 
qualities of seeds was carried out by the laboratory method according to MU 1.2.2635-10. Seeds of asparagus beans 
(Vignaunguiculata subsp. sesquipedalis) cv. Matilda and spring wheat (Triticumaestivum L.) cv. Svecha were 
used as indicators. The following indicators were taken into account: the energy of germination and germinating 
ability of seeds, the number, length and weight of the underground and aboveground parts of the seedlings. Statis-
tical data processing was carried out by the dispersion method according to B. A. Dospekhov. The species-specific 
reaction of seeds to the treatment with silicon oxide was revealed. The best results in terms of morphometric param-
eters of seedlings of asparagus bean and spring wheat were obtained when seeds were treated with a 0.0025 % solu-
tion of silicon oxide. According to the research results, asparagus bean seeds turned out to be the most responsive 
to processing. The studied concentrations compared with the control (distilled water) contributed to a significant 
increase in the average length of the roots. At 0.01 % concentration, this indicator was higher by 30.6 mm, 0.005 % 
by 30.7 mm, at 0.0025 % by 48.8 mm, respectively (LSD05 = 30.1). The average weight of the roots was more by 67.5 
mg in the treatment of seeds with 0.0025 % solution of silicon oxide (LSD05 = 41.5).

Key words: seeds; germination energy; germinating ability; asparagus bean; spring wheat; silicon oxide 
solution.
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СОСТОЯНИЕ ПЛОДОВОДСТВА  
И ЯГОДОВОДСТВА В УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ
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Аннотация. Производство плодово-ягодной продукции в Российской Федерации в 2020 г. составило 
25 кг на душу населения. Это значительно меньше потребности, которая определяется медицинскими 
нормами как 100 кг в год на душу населения. Поэтому поставлена задача доведения уровня самообеспе-
чения плодово-ягодной продукцией в стране минимум до 60 %. В решении этой непростой задачи ставку 
следует делать не только на традиционные зоны товарного плодоводства – юг и юго-запад Российской 
Федерации, но и на другие регионы, в т. ч. Удмуртскую Республику, где природно-климатические условия 
позволяют выращивать многие ягодные культуры и менее требовательные сорта плодовых культур. Це-
лью исследования являлся анализ состояния и оценка динамики производства фруктов и ягод. Используя 
методы систематизации, сравнения и анализа статистических данных, было выявлено, что в насто-
ящее время в Удмуртской Республике производится плодово-ягодной продукции только 13,2 кг на душу 
населения, что практически в два раза меньше, чем в среднем по России, и меньше, чем в соседних реги-
онах. От площади плодовых и ягодных культур на хозяйства населения приходится 95 %, а на сельско-
хозяйственные организации – около 0 %. Это свидетельствует о преимущественном выращивании пло-
дов и ягод для личного потребления, а не на товарные цели. Отсутствие реальной заинтересованности 
сельскохозяйственных организаций в коммерческом производстве плодово-ягодной продукции не способ-
ствует применению современного посадочного материала, освоению интенсивных технологий, увеличе-
нию урожайности и объема производства этой биологически ценной продукции. В результате площадь 
насаждений основных групп плодово-ягодных культур в Удмуртской Республике не увеличивается, а про-
должает снижаться.
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Актуальность. В соответствии с Доктри-
ной продовольственной безопасности, уровень 
самообеспечения фруктами и ягодами должен 
быть не менее 60  % [1]. Выполнение постав-
ленной задачи по импортозамещению может 
быть решено за счет увеличения объемов их 
производства, в том числе путем расширения 
площадей насаждений [6]. В мире, в том чис-
ле в странах Западной и Южной Европы, про-
исходит увеличение площадей, занимаемых 
ягодными культурами, и увеличение валовых 
сборов плодов и ягод за счет использования со-
временных сортов и интенсивных технологий 
их выращивания [10, 11]. В настоящее время 
Российская Федерация продолжает оставаться 
крупным импортером плодовой и ягодной про-
дукции. При этом природно-климатические  
условия многих регионов нашей страны по-
зволяют существенно увеличить площа-
ди и существующую урожайность плодовых 
и ягодных насаждений. Этому способству-
ет глобальное потепление, которое приводит  
к улучшению условий выращивания культур 
на территориях, которые ранее характеризо-
вались недостаточно высокой температурой  
и коротким вегетационным периодом [12].

Целью исследования являлся анализ со-
стояния и оценка динамики производства 
фруктов и ягод.

Материал и методы. В ходе выполнения 
исследований были использованы методы 
систематизации, сравнения и анализа ста-
тистических данных. Основными источни-
ками получения информации были данные  
Госкомстата, Евростата, научные публикации  
отечественных и зарубежных ученых по во-
просам плодоводства и ягодоводства.

Результаты исследования. Территория 
Российской Федерации охватывает различ-
ные почвенно-климатические зоны. Традици-
онными зонами промышленного садоводства 
являются относительно небольшие террито-
рии на юге и юго-западе страны, на которые 
возлагается основная роль по увеличению 
объемов производства плодово-ягодной про-
дукции. В то же время имеется значительная 
часть страны, где также возможно выращи-
вание как ягодной, так и менее требователь-
ных к условиям произрастания сортов плодо-
вой продукции, что может внести определен-
ный вклад в решение государственной задачи 
по самообеспечению биологически особо цен-
ной растительной продукцией.

В России в 2018  г. произвели плодово-
ягодной продукции 4,0  млн т, что составило 

0,45  % от уровня мирового объема. В расчете 
на одного среднестатистического россиянина 
приходилось всего 27 кг произведенных фрук-
тов и ягод, тогда как в соответствии с рекомен-
дуемыми рациональными нормами Минздра-
ва потребление этой продукции должно со-
ставлять 100  кг [5]. Получается, в настоящее 
время в нашей стране производится плодово-
ягодной продукции чуть более одной четверти 
от потребности. Это один из самых низких по-
казателей в мире.

Производство плодов и ягод в Удмуртской 
Республике и в соседних регионах в 2020 г. ха-
рактеризовалось следующим образом (табл. 1).

Таблица 1 – Валовые сборы плодов 
и ягод в хозяйствах всех категорий 
в 2020 г., тыс. т [4]

Регион

В
се

го
, 

ты
с.

 т

Д
ол

я,
 

%

Насе-
ление, 

млн 
чел.

Произведе-
но на душу 
населения, 

кг
Россий-
ская Феде-
рация

3661,4 100 146,2 25,0

Удмурт-
ская Ре-
спублика

19,7 0,54 1,49 13,2

Пермский 
край 39,4 1,08 2,58 15,3

Кировская 
область 26,5 0,72 1,25 21,2

Свердлов-
ская  
область

67,6 1,85 4,29 15,8

Так, на территории Удмуртской Республи-
ки плодово-ягодной продукции было выраще-
но 19,7 тыс. т – это самый низкий объем произ-
водства по сравнению с соседними регионами: 
в Кировской области было произведено 26,5 
тыс. т, в Пермском крае – 39,4 тыс. т, в Сверд-
ловской области – 67,6 тыс. т. По рассматривае-
мому показателю в Российской Федерации Уд-
муртская Республика занимала 41-е место, Ки-
ровская область – 37-е, Пермский край – 26-е, 
Свердловская область  – 14-е место. При этом 
нужно учесть, что значительная территория 
соседних с Удмуртией регионов простирается 
далеко на север, где сумма активных темпера-
тур не позволяет выращивать плодовые куль-
туры. Это подтверждает тот факт, что условия 
Удмуртской Республики позволяют, как мини-
мум, поднять показатели производства плодов 
и ягод до уровня соседних регионов.

Производство плодово-ягодной продукции 
в 2020  г. в Российской Федерации в расчете 
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на душу населения составило 25  кг. Близкое 
к этому значение было получено в Кировской 
области  – 21,2  кг, в Удмуртской Республике 
и соседних с ней других регионов – существен-
но ниже: Удмуртская Республика  – 13,2  кг, 
Пермский край  – 15,3  кг, Свердловская об-
ласть  – 15,8  кг. Очевидно, что в отмеченных 
регионах имеются резервы увеличения вало-
вых сборов фруктов и ягод.

Динамика площадей основных групп 
плодово-ягодных культур в Удмуртской Ре-
спублике за 1960–2021  гг. представлена 
на рисунке 1.

Анализ данных показывает, что наиболь-
шую площадь плодово-ягодные культуры зани-
мали в 1970 г. – 5193 га, а к 2021 г. этот показа-
тель снизился до 3174 га, или на 39 %. Наиболь-
шее снижение площади насаждений (на 77  %) 
наблюдается по семечковым культурам: 1965 г. – 
3910 га, 2021 г. – 898 га. Площади ягодных и ко-
сточковых культур по сравнению с 1960  г. уве-
личились к 2021 г. соответственно на 54 и 274 %.

По административным районам Удмурт-
ской Республики размещение плодово-ягодных 
культур было представлено следующим обра-
зом (табл. 2).
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Административный  
район 

Площадь, 
 га 

Население,  
чел. 

Площадь насаждений  
на 1 чел., м2 

Алнашский 60 17978 33,4 
Балезинский 57 29263 19,5 
Вавожский 43 14810 29,0 
Воткинский 446 24491 182,1 
Глазовский 186 14870 125,1 
Граховский 19 7598 25,0 
Дебесский 43 11520 37,3 
Завьяловский 880 80665 109,1 
Игринский 97 35151 27,6 
Камбарский 32 16239 19,7 
Каракулинский 103 10028 102,7 
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Рисунок 1 – Динамика площадей основных групп плодово-ягодных культур 
в Удмуртской Республике, га [2, 7]

Таблица 2 – Площадь плодово-ягодных насаждений в хозяйствах всех категорий 
и численность населения в Удмуртской Республике, 2021 г. [7]

Административный район Площадь, га Население, чел. Площадь насаждений на 1 чел., м2

Алнашский 60 17 978 33,4
Балезинский 57 29 263 19,5
Вавожский 43 14 810 29,0
Воткинский 446 24 491 182,1
Глазовский 186 14 870 125,1
Граховский 19 7598 25,0
Дебесский 43 11 520 37,3
Завьяловский 880 80 665 109,1
Игринский 97 35 151 27,6
Камбарский 32 16 239 19,7
Каракулинский 103 10 028 102,7
Кезский 62 19 215 32,3
Кизнерский 41 16 857 24,3
Киясовский 34 8717 39,0
Красногорский 25 8364 29,9
Малопургинский 154 33 183 46,4
Можгинский 175 25 152 69,6
Сарапульский 133 23 449 56,7
Селтинский 36 9707 37,1
Сюмсинский 22 11 426 19,3
Увинский 88 37 662 23,4
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Наибольшие площади плодово-ягодных 
культур приходились на Завьяловский 
(880  га), Воткинский (446  га), Глазовский 
(186  га), Можгинский (175  га), Малопургин-
ский (154  га), Сарапульский (133  га), Караку-
линский (103 га) районы. Очевидна связь пло-
щадей плодово-ягодных культур с близлежа-
щими городами, жители которых там имеют 
земельные участки. Наименьшая площадь 
плодово-ягодных насаждений отмечается 
в Юкаменском (16 га), Граховском (19 га), Сюм-
синском (22 га), Красногорском (25 га) районах.

Проведенные расчеты показывают, что  
по России в 2021  г. (при численности населе-
ния 146,2 млн чел. и общей площади плодово-
ягодных насаждений 463,3 тыс. га [8, 9]) в сред-
нем на 1 человека площадь плодово-ягодных 
культур составляла около 32  м2, в среднем 
по Удмуртской Республике  – 21  м2 [7]. Наи-
большая площадь плодово-ягодных культур 
на 1 среднестатистического жителя Удмуртии 
приходилась в Воткинском (182 м2), Глазовском 
(125 м2), Завьяловском (109 м2), Каракулинском 
(103  м2) районах, а наименьшая  – в Сюмсин-
ском (19,3  м2), Балезинском (19,5  м2), Камбар-
ском (19,7  м2) районах; по населению городов 
Ижевска и Глазова удельная площадь состави-
ла соответственно 3,5 и 3,7 м2.

Размещение плодово-ягодных культур в Уд-
муртской Республике по категориям хозяйств 
в 2021  г. было следующим: в хозяйствах на-
селения  – на площади 3  008  га (около 95  % 
от общей площади), в крестьянских (фермерских)  
хозяйствах и на полях индивидуальных пред-
принимателей – 162 га (около 5 %) и в сельскохо-
зяйственных организациях – только 4 га (рис. 2).

Преимущественное размещение плодовых 
и ягодных культур в хозяйствах населения 
определяет, во-первых, назначение продукции 
для личного потребления, а не на товарное про-
изводство; во-вторых, их структуру, главной осо-
бенностью которой является разнообразие куль-
тур: ягодники (37 %), косточковые (34 %), семеч-
ковые (28 %), а также небольшие площади оре-
хоплодных культур и виноградников (рис.  3).
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Климатические условия территории Уд-
муртской Республики обеспечивают в настоя-
щее время сумму активных температур 2000 ℃ 
и более [2]. Это дает возможность выращивать 
не только многие ягодные, но и более требова-
тельные плодовые культуры. Но выращивают-
ся эти культуры преимущественно для личного 
потребления. Для увеличения объемов произ-
водства товарной продукции необходимо нали-
чие выгодности и гарантированности этого про-
изводства, что в настоящее время отсутствует.

Выводы:
1.	 Состояние производства плодово-

ягодной продукции в Удмуртской Республике 
остается весьма скромным: его объем в 2020 г. 
составил 19,7 тыс. т, или 0,54 % от показателей 
в Российской Федерации. На душу населения 
было произведено 13,2 кг, тогда как в Россий-

Административный район Площадь, га Население, чел. Площадь насаждений на 1 чел., м2

Шарканский 60 17 890 33,5
Юкаменский 16 7854 20,4
Якшур-Бодьинский 62 20 282 30,6
Ярский 43 12 431 34,6
г. Ижевск 225 646 468 3,5
г. Глазов 34 91 921 3,7

Окончание таблицы 2
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ской Федерации – 25 кг; в соседних регионах: 
Кировская область – 21,2 кг, Свердловская об-
ласть – 15,8 кг, Пермский край – 15,3 кг.

2.	 За последние 10 лет (2012–2021 гг.) произо-
шло снижение площади насаждений плодово- 
ягодных культур в Удмуртской Республи-
ке с 4780 до 3174 га (на 33,6 %), в т. ч. семечко-
вых – с 958 до 898 га (на 6,4 %), косточковых – 
с 1383 до 1088  га (на 21,3 %) и ягодных куль-
тур – с 1395 до 1183 га (на 15,2 %).

3.	 Наибольшая доля площадей плодовых 
и ягодных культур в Удмуртской Республике 
сосредоточена в хозяйствах населения – 95 %, 
в то время как в сельскохозяйственных орга-
низациях – около 0 %. Расположение плодово-
ягодных насаждений приурочено к крупным 
населенным пунктам и предназначено пре-
имущественно для личного потребления. Ре-
альные механизмы, стимулирующие произ-
водство товарной плодово-ягодной продукции, 
отсутствуют.
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И УРОЖАЙНОСТЬ ЛУКА-РЕПКИ  
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Аннотация. В нашей стране районировано более 200 сортов и более 200 гибридов лука репчатого, 
но не все они хорошо приспособлены к условиям Удмуртии. Поэтому необходим поиск оптимального сро-
ка посадки севка и подбор сортов лука репчатого для получения высокой продуктивности в климатиче-
ских условиях республики. Цель исследования: изучение влияния сроков посадки севка на продуктивность 
сортов лука репчатого. При анализе результатов исследований применяли методы сравнения. В 2020  
и 2022 гг. в условиях Можгинского района Удмуртской Республики были заложены и проведены иссле-
дования по выращиванию сортов лука репчатого при разных сроках посадки севка. Схема опыта: фак-
тор А (сорт): Штуттгартер Ризен (St), Геркулес; фактор В (срок посадки севка): ранневесенний, 5 суток 
(контроль), 10 суток от ранневесеннего. Перед закладкой опыта проведен агрохимический анализ почвы,  
исследованы погодные условия в период выращивания, изучены биометрические показатели луковиц 
и продуктивность лука-репки. Исследования выявили, что биометрические показатели и урожайность 
сортов лука репчатого тесно связаны со сроками посадки севка и зависят от погодных условий вегета-
ционного периода. Растения лука репчатого Штуттгартер Ризен превосходили существенно по диаме-
тру луковицы, наибольшую высоту имели луковицы сорта Геркулес, по массе лука репки выделился сорт  
Геркулес – 169 г. Максимальную продуктивность в среднем за 2 года получили у лука репчатого сорта 
Штуттгартер Ризен – 2,66 кг/м2 при посадке севка в ранневесенний срок.

Ключевые слова: лук репчатый, сорт, срок посадки, продуктивность, масса луковицы, Удмурт-
ская Республика.
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Актуальность. В современных условиях 
для получения высоких урожаев сельскохо-
зяйственных культур необходимо совершен-
ствовать технологии их возделывания. Нужно 
выводить сорта и производить гибриды, более 
пластичные к воздействию негативных факто-
ров и неблагоприятным условиям среды, с бо-
лее коротким вегетационным периодом, кото-
рый позволяет сокращать продолжительность 
выращивания культуры до получения уро-
жая. Из-за невозможности увеличения посев-
ных площадей необходимы культуры и сорта 
с достаточно высоким потенциалом продук-
тивности. В России большое количество зе-
мель находится в районах с длинной зимой 
и коротким летом. Поэтому требуется поиск со-
ртов овощных культур и технологий их про-
изводства в имеющихся климатических усло-
виях. Удмуртская Республика относит к зоне  
рискованного земледелия, тем не менее в от-
крытом грунте здесь выращиваются практи-
чески все овощные культуры, районирован-
ные для Нечерноземной зоны. Основные пло-
щади занимают столовые корнеплоды, разные 
вида капусты, тыквенные культуры, чеснок, 
лук, зеленные овощи и др.

Лук по производству в Европе занимает 
первое место, в России – четвертое, после капу-
сты, томатов и моркови столовой. Из луковых 
культур наибольшее распространение в Уд-
муртской Республике получили лук репчатый 
[6, 8, 12], лук-шалот, порей, батун, шнит-лук, 
чеснок [5, 11, 15]. Наибольшие площади име-
ет лук репчатый. Он является ценным про-
дуктом питания, содержит витамины, сахара, 
органические кислоты, минеральные соли, бе-
лок, крахмал, клетчатку и др. [1, 4, 7, 13]. В Уд-
муртской Республике репчатый лук обычно 
выращивают из севка, некоторые сорта – из се-
мян через рассаду [6, 8, 9–12, 14].

На урожайность большое влияние оказы-
вают сорта и сроки посадки луковых культур. 
В Государственный реестр сортов, рекомендо-
ванных к выращиванию по Волго-Вятскому ре-
гиону, включено около 60 сортов лука репча-
того [2]. Но не все они хорошо приспособлены 
к условиям Удмуртской Республики. Необходим 
подбор комбинаций сорт  – срок посадки сев-
ка или посева семян при выращивании лука-
репки из семян или рассады. В связи с чем ис-
следования по изучению сроков посадки сортов 
лука репчатого является актуальными.

Цель исследований: влияние сроков по-
садки севка на продуктивность сортов лука 
репчатого.

Задачи исследований: сравнить биометри-
ческие показатели и урожайность сортов лука 
репчатого при разных сроках посадки севка.

Объект и методы исследований. В 2020, 
2022  гг. в Можгинском районе Удмуртской  
Республики был заложен двухфакторный  
мелкоделяночный опыт на сортах лука реп-
чатого при разных сроках посадки севка. Ис-
следования проведены в соответствии с мето-
диками закладки опытов с овощными культу-
рами. Схема опыта включала: фактор А (сорт): 
Штуттгартер Ризен (St), Геркулес; фактор 
В (срок посадки севка): ранневесенний, 5  су-
ток (контроль), 10 суток от ранневесеннего. Ва-
рианты размещали систематическим методом, 
в четырехкратной повторности. Учетная пло-
щадь делянки 1  м2. Агрохимический анализ 
почвы проведен перед закладкой опыта. По-
сле уборки лука учитывали массу и диаметр 
луковиц. Урожайность учитывали весовым 
методом. Экспериментальные данные стати-
стически обработали методом дисперсионного  
анализа по рекомендуемой методике с исполь-
зованием программы Microsoft Excel [3].

Результаты и их обсуждение. Почва 
опытного участка дерново-подзолистая сред-
несуглинистая, реакция почвенной среды ней-
тральная. Почва высокогумусирована. Обе-
спеченность почвы подвижным фосфором вы-
сокая, а обменным калием повышенная.

По данным метеостанции г. Ижевска в мае 
2020  г. средняя температура воздуха была 
13,3 ℃, что выше нормы на 1,6 ℃ (рис. 1).
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Рисунок 1 – Температура воздуха 
в период выращивания лука репчатого 

в среднем по месяцам

Осадков выпало 35  мм, что ниже нормы 
на 24 %. Июнь 2020 г., наоборот, оказался более 
холодным на 2,4  ℃, а осадков выпало лишь 
28 мм, или 45 % от нормы. Июль этого года был 
теплым (20,7 ℃), что выше среднемноголетней 
на 1,7 оС и дождливым (170 % от нормы), в ав-
густе средняя температура воздуха оказалась 
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на уровне среднемноголетней – 16 ℃, осадков 
же выпало 55 % от нормы (рис. 2).
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Рисунок 2 – Сумма осадков 
в период выращивания лука репчатого 

в среднем по месяцам

В 2022  г. климатические условия в пери-
од выращивания лука репчатого отличались 
от 2020 г. Май и июнь оказались более холод-
ным на 2,6  ℃ и на 1,3  ℃ от нормы соответ-
ственно, средняя температура воздуха в мае 
была лишь 9,7 ℃, в июне – 15,7 ℃. Июнь был 
дождливым, осадков выпало на 47  мм боль-
ше многолетней (174 %). В июле 2022 г. наблю-
далась теплая (20,3  оС), сухая погода. Осад-
ков выпало меньше нормы на 48  %. Август 
оказался самым теплым и засушливым меся-
цем лета. Средняя температура была 20,7 ℃, 
что превысило среднемноголетнюю на 4,5 ℃. 
Осадки выпали лишь 1 августа – 1 мм. В це-
лом погодные условиях приемлемы для вы-
ращивания лука репчатого. Но холодные май 
и июнь 2022 г., очень дождливый июнь и сухой 
июль оказали отрицательное влияние на фор-
мирование урожая лука репчатого.

Посадку севка провели 5 мая, 10 мая (кон-
троль) и 15  мая. Уборку урожая выполнили 
в первых числах августа.

В ходе работы были проведены биометри-
ческие исследования по определению массы, 
диаметра и высоты луковиц репчатого лука. 
В 2020  г. луковицы сорта Штуттгартер Ризен 
(St) существенно превышали по диаметру лу-
ковицы сорта Геркулес (рис. 3).

Отклонение в среднем составило 0,8 см. 
В среднем по срокам посадки севка диаметр 
луковиц при посеве в самый поздний срок 
был достоверно меньше на 0,4 см в сравнении 
с контролем (через 5 дней) при НСР05 по фак-
тору А = 0,2 см. Самый маленький диаметр 
луковицы был выявлен по сорту Геркулес 
при посадке севка через 10 дней от ранневе-
сеннего.
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В 2022  г. также отмечалось значимое пре-
восходство по диаметру луковицы сорта Штут-
тгартер Ризен (St) в среднем на 0,4  см при  
НСР05 по фактору А (сорт) = 0,3 см (рис. 4).
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В исследованиях 2018–2019 гг. сортов лука 
Штуттгартер Ризен и Центурион также отме-
чалось существенное превышение этого пока-
зателя у луковиц Штуттгартер Ризен [10].

В среднем при посадке севка в ранневе-
сенний срок в сравнении с контролем диа-
метр луковиц был достоверно больше на 0,8 см 
при НСР05 по фактору В (срок посадки) = 0,3 см.

Значимо больший диаметр на 1,2 и 0,8 см 
имели сорта Штуттгартер Ризен и Геркулес 
соответственно при высадке севка в ранневе-
сенний срок при НСР05  частных различий = 
= 0,5 см. Луковицы сорта Штуттгартер Ризен 
имеют плоскую и плоскоокруглую форму.

В первый год исследований по высоте лу-
ковицы существенно превосходил стандарт 
лук репчатый Геркулес в среднем на 1,2  см 
при НСР05 по фактору А = 0,2 см (рис. 5). Высо-
та луковиц в среднем от срока посадки севка 
не зависела.

Исследования в 2022  г. выявили, что  
по высоте луковицы изучаемый сорт Геркулес 
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существенно превосходил стандартный сорт на  
1,4 см (НСР05 по фактору А = 0,3 см), рисунок 6.
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При посадке севка в третий срок отмеча-
лось снижение этого показателя в среднем 
на 0,3 при НСР05 по фактору В = 0,3 см.

В среднем за два года исследований луко-
вицы сорта Геркулес достоверно имели боль-
шую высоту в сравнении со стандартным со-
ртом Штуттгартер Ризен в среднем на 1,4 см 
при НСР05 по фактору А = 0,5 см (табл. 1). Сро-
ки посадки севка не оказали существенного 
влияния на этот показатель, так как нулевая 
гипотеза не отвергается.

При изучении диаметра луковицы выяви-
лось, что средние показатели у стандартно-
го сорта Штуттгартер Ризен (7,2 см) значимо 
превысили на 0,6 см показатели сорта Герку-
лес. Это достаточно хороший показатель, так 
как в исследованиях 2018  г. луковицы были 
значительно мельче, их диаметр в среднем до-
стигал уровня 4,8 см [9].

Диаметр лука-репки при самом раннем сро-
ке посадки севка существенно превосходил 
контроль на 0,5 см при НСР05 по фактору В = 
= 0,3 см.

Таблица 1 – Влияние срока посадки севка 
на диаметр и высоту луковицы сортов 
лука репчатого, среднее за 2020 и 2022 гг.

Сорт 
(фактор 

А)
Срок посадки 

(фактор В)
Высота 
лукови-
цы, см

Диаметр 
лукови-
цы, см

Штут-
тгартер 
Ризен 
(St)

Ранневесенний 4,5 7,5
Через 5 суток (к) 4,5 7,0
Через 10 суток 4,5 7,0

Среднее 4,5 7,2

Геркулес

Ранневесенний 5,8 7,0
Через 5 суток (к) 6,0 6,5
Через 10 суток 5,8 6,3

Среднее 5,9 6,6
НСР05 частных различий 0,8 0,5
НСР05 главных эффектов 
фактора А 0,5 0,3

НСР05 главных эффектов 
фактора В FФ < F05 0,3

Изучаемые сорта лука репчатого в 2020  г. 
существенно не различались по массе лукови-
цы (рис. 7).
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Рисунок 7 – Влияние срока посадки севка на массу луковицы сортов лука репчатого, 

2020 г. 
 

 
Рисунок 8 – Влияние срока посадки севка на массу луковицы сортов лука репчатого, 

2022 г.  
 

171 179 174 175183 176
152

170
177 178

163

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

Ранневесенний Через 5 суток (к) Через 10 суток Среднее по сортам

М
ас

са
 л

ук
ов

иц
ы

,  
г

Срок посадки севка (фактор В)
Штуттгартер Ризен (St) Геркулес Среднее по срокам посадки

НСР05 по фактору А 14 г; НСР05 по фактору В 14 г; 
НСР05 частных различий 24 г

153

117 113 127

156
128 128 137

155

123 121

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Ранневесенний Через 5 суток (к) Через 10 суток Среднее по сортам

М
ас

са
 л

ук
ов

иц
ы

 , 
 г

Срок посадки севка (фактор В)
Штуттгартер Ризен (St) Геркулес Среднее по срокам посадки

НСР05 по фактору А 10 г; НСР05 по фактору В 10 г; 
НСР05 частных различий 19 г

Рисунок 7 – Влияние срока посадки 
севка на массу луковицы сортов лука 

репчатого, 2020 г.

Срок посадки севка не оказал существенно-
го влияния на массу луковицы. Достоверное 
снижение массы луковицы на 24  г выявлено 
при посадке сорта Геркулес через 10 дней по-
сле ранневесеннего.

В ходе исследований влияния срока посад-
ки севка на массу луковицы сортов лука реп-
чатого в 2022  г. выявилось достоверное влия-
ние обоих факторов (рис. 8).

В среднем масса лука-репки у сорта Герку-
лес была существенно выше по сравнению с со-
ртом Штуттгартер Ризен на 10,0  г при НСР05 
по фактору А = 10,0 г. В среднем посадка сев-
ка в ранневесенний срок способствовала су-
щественному увеличению массы луковицы 
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на 32,0  г. При сроке посадки севка через 10 
дней этот показатель был на уровне контроля.
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Рисунок 8 – Влияние срока посадки 
севка на массу луковицы сортов лука 

репчатого, 2022 г.

Посадка севка лука репчатого Штуттгар-
тер Ризен и Геркулес в ранневесенний срок 
способствовала существенному увеличению 
массы луковицы на 36,0 и 28,0 г соответствен-
но. Наибольшую массу имели луковицы лука 
репчатого Геркулес при ранневесеннем сро-
ке посадки  – 156,0  г, а наименьшую  – Штут-
тгартер Ризен (St) при сроке посадки через  
10 дней – 113,0 г.

Масса луковицы повлияла на урожайность 
сортов лука репчатого (рис.  9–10). В 2020  г. 
урожайность сортов лука репчатого суще-
ственно зависела от сорта и сроков посадки 
севка. Снижение урожайности выявлено у со-
рта Геркулес – 0,5 кг/м2 при НСР05 фактора А = 
= 0,3  кг/м2. Последний (наиболее поздний) 
срок посадки привел к снижению урожайно-
сти в среднем на 0,5 кг/м2.
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Рисунок 9 – Урожайность сортов лука 
репчатого в зависимости от срока 

посадки севка, 2020 г.

Было выявлено снижение урожайности 
у лука репчатого Геркулес при позднем сроке 

посадки севка на 0,6 кг/м2 в сравнении с кон-
тролем (2,9  кг/м2) при НСР05  частных разли-
чий = 0,51 кг/м2.

В 2022  г. в среднем по сортам достовер-
но большую урожайность получили при вы-
ращивании лука репчатого Геркулес. Превы-
шение в сравнении со стандартом составило  
0,29 кг/м2. В среднем по срокам высадки севка 
существенное увеличение урожайности было 
выявлено при ранневесеннем сроке посадки – 
0,81 кг/м2. Посадка севка через 10 дней после 
ранневесеннего достоверных различий от кон-
троля не имела.

Посадка севка лука репчатого Геркулес 
в ранневесенний срок позволила получить 
максимальную урожайность – 2,39 кг/м2. Наи-
меньшей оказалась урожайность лука реп-
чатого Штуттгартер Ризен при посадке севка 
в срок через 10 дней – 1,13 кг/м2.
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Снижению средней урожайности поч-
ти в 1,7 раза с 2,85 кг/м2 в 2020 г. до 1,68 кг/м2 
в 2022 г. способствовали холодные май и июнь, 
очень сырой июнь и засушливый июль 2022 г. 
При пониженной температуре перо медлен-
но отрастало, дождливая погода способство-
вала появлению болезней лука. В июле, ког-
да нарастает луковица, наблюдался недоста-
ток влаги.

Исследования урожайности лука-репки 
в среднем за два изучаемых года выявили, 
что средние показатели сортов между собой су-
щественно не различались (табл.  2). Ранний 
срок посадки севка привел к достоверному уве-
личению урожайности в среднем за два года 
на 0,41 кг/м2, а срок посадки через 10 дней после 
ранневесеннего, наоборот, способствовал зна-
чимому снижению урожайности на 0,26  кг/м2 

при НСР05 по фактору В = 0,23 кг/м2.
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Таблица 2 – Влияние срока посадки севка 
на урожайность и массу луковицы сортов 
лука репчатого, среднее за 2020 и 2022 гг.

Сорт 
(фактор 

А)
Срок посадки 

(фактор В)

Общая 
урожай-

ность, 
кг/м2

Масса 
лукови-

цы, г

Штут-
тгартер 
Ризен 
(St)

Ранневесенний 2,66 162
Через 5 суток (к) 2,25 148
Через 10 суток 2,01 144

Среднее 2,31 151

Геркулес

Ранневесенний 2,60 169
Через 5 суток (к) 2,19 152
Через 10 суток 1,91 140

Среднее 2,23 154
НСР05 частных различий 0,33 12
НСР05 главных эффектов 
фактора А FФ < F05 FФ < F05

НСР05 главных эффектов 
фактора В 0,23 9

В среднем за 2020 и 2022 гг. масса лукови-
цы также не зависела от выращиваемого сорта 
и была в пределах 140–169 г.

Использование ранневесеннего срока посад-
ки севка лука репчатого привело к существен-
ному увеличению массы луковицы в среднем 
на 16  г в сравнении с контролем при НСР05 
по фактору В = 9  г, как и в исследованиях  
2018–2019  гг. [10]. Максимальную массу име-
ли луковицы сорта Штуттгартер Ризен при  
раннем сроке посадки севка, минимальную – 
луковицы сорта Геркулес при посадке севка 
в срок через 10 дней. В 2018–2019 гг. наивыс-
шей была урожайность у сорта Штуттгартер 
Ризен при посадке севка через 10 дней, а ис-
следования 2018  г. показали наивысшую уро-
жайность сорта Стурон и Пингвин при ран-
невесеннем сроке посадки [9–11]. Поэтому воз-
никает необходимость продолжения научных  
исследований по изучению влияния сроков 
посадки севка при выращивании сортов лука 
репчатого в условиях Удмуртской Республики.

Заключение. Исследования 2020 и 2022 гг. 
по изучению влияния сроков посадки сев-
ка на биометрические показатели и продук-
тивность сортов лука репчатого выявили, 
что луковицы у сорта Штуттгартер Ризен в ди-
аметре достигали в среднем за два года 7,2 см, 
что на 109 % больше, чем у сорта Геркулес. Лу-
ковицы сорта Геркулес превосходили по вы-
соте стандарт на 131  %. Самыми крупными 
были луковицы сорта Геркулес при посадке 
как можно в ранний срок – 169 г.

При посадке севка в ранневесенний срок 
выявилось достоверное увеличение урожай-
ности в среднем на 18  % в сравнении с кон-
трольным сроком посадки (через 5 дней). Мак-
симальная средняя урожайность в 2020  г. 
была у лука репчатого Штуттгартер Ризен  –  
3,2  кг/м2, в 2022  г. у сорта Геркулес  – 2,4  кг/м2 

при посадке севка в ранневесенний срок. В сред-
нем за два года выращивание сорта Штуттгар-
тер Ризен при посадке севка в ранневесенний 
срок привело к получению наибольшей уро-
жайности – 2,66 кг/м2.

В Удмуртской Республике предпочтитель-
но высаживать севок лука репчатого в ран-
ние сроки. Изучение влияния сроков посадки 
севка на рост, развитие и урожайность сортов 
лука репчатого необходимо продолжать.
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Abstract. More than 200 varieties and more than 200 onion hybrids have been zoned in our country, but not 
all of them are well adapted to the conditions of Udmurtia. Therefore, it is necessary to search for the optimal plant-
ing time for sowing and selection of onion varieties to obtain high productivity under the climatic conditions of the 
Udmurt Republic. The purpose of the research is to study the effect of planting time of onion sets on the productivity 
of onion varieties. Analyzing these research results, comparison methods were used. In 2020 and 2022 studies were 
conducted on the cultivation of onion varieties at different planting time of onion sets under the conditions of the 
Mozhginsky district of the Udmurt Republic. The scheme of the experiment: factor A (variety): StuttgarterRiesen 
(St), Hercules; factor B (planting time): early spring, 5 days (control), 10 days from early spring. An agrochemical 
analysis of the soil was carried out before the trial establishment, weather conditions during the growing period 
were investigated, biometric indicators of bulbs and the productivity of bulb onions were studied. Studies have re-
vealed that biometric indicators and the yield of onion varieties are closely related to the planting time and depend 
on the weather conditions of the growing season. The onion bulbs of the ShtuttgarterRizen significantly exceeded in 
the diameter of the bulb, the bulbs of the variety Hercules had the highest height, the variety Hercules outperformed 
in the bulb weight – 169 g. The maximum productivity on average for 2 years was obtained from the onion of the 
ShtuttgarterRizen variety – 2.66 kg/m2 when planting onion sets in early spring.
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АНАЛИЗ МИРОВОГО ПРОИЗВОДСТВА ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР
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Аннотация. Овощеводство снабжает население такими важными продовольственными товара-
ми, как лук, томаты, морковь, огурцы, капуста, сладкий перец, столовая свекла и т.д. Целью исследо-
ваний являлся анализ состояния овощеводства в мире, на европейском континенте, в России и Удмурт-
ской Республике. Проанализированы динамики посевных площадей под овощными культурами, валовые 
сборы и урожайность овощей во всех категориях хозяйств. В ходе исследований выявили, что в мире вы-
ращивается 1148,45 млн т овощных культур на площади около 60 млн га. Производство овощных куль-
тур ежегодно увеличивается. 78,2 % овощей выращивается в Азии, в Европе – 7,4 %, на Россию прихо-
дится лишь 1,2 % мирового производства. Китай является крупнейшим производителем овощей, Рос-
сия занимает 9-е место. В мире возделывается 30–35 овощных культур. Самыми популярными являют-
ся томаты, капуста, лук, огурцы, баклажаны, морковь, грибы, перец и салат. На их долю приходится  
60  % мирового производства. В Европе в 2020  г. произведено 84,58  млн т овощных культур. На пер-
вом месте Европе стоит лук, на его долю приходилось 10,4 млн т, второе место занимает капуста –  
9,62 млн т, на третьем месте морковь и репа – 8,24 млн т. Крупнейшими производителями овощных 
культур в Евросоюзе являются Испания, Италия, Нидерланды. В России в 2021 г. произведено 13,48 млн 
т овощей. Наибольшие площади заняты томатами, капустой, луком репчатым, морковью и огурцами. 
Средняя урожайность овощей в 2021 г. составила 242 ц/га. В Удмуртской Республике в 2021 г. овощные 
культуры выращивались на площади 3,5 тыс. га. Основными овощными культурами являются капуста, 
томаты, морковь, свекла, огурцы, лук.

Ключевые слова: овощеводство, овощные культуры, открытый грунт, посевные площади, валовый 
сбор, урожайность.
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Актуальность. B числе наиболее актуаль-
ных глобальных проблем, в связи с непрекра-
щающимся ростом населения Земли, встает 
продовольственная проблема. Важная роль 
в ее решении отводится круглогодовому обе-
спечению человечества овощной продукцией 
высокого качества и широкого ассортимента 
в соответствующих количествах.

Отрасль овощеводства развивается, совер-
шенствуются методики и подходы по всем на-
правлениям: селекция и выведение более про-
дуктивных сортов, применение энергосберега-
ющих технологий и новой сельхозтехники, со-
вершенствование агротехнических приемов 
(предпосадочной обработки семян, внесения 
удобрений, посадки, ухода за грядками и т.д.),  
использование технологий точного земледелия.

Овощеводство имеет свои особенности. Пре-
жде всего, значительная доля ручного тру-
да. Особенно мало механизирован этап убор-
ки урожая. При выращивании овощей, в от-
личие от зерновых и технических культур, ко-

торым хватает природной влаги, получаемой 
из атмосферных осадков, необходимы регу-
лярные поливы для получения высоких уро-
жаев. Овощи можно выращивать как в откры-
том, так и в защищенном грунте, где производ-
ство не зависит от погоды. Многие овощные 
культуры малотранспортабельны и имеют ма-
лый срок хранения. Всё это означает, что ово-
щеводство является очень капитало- и ресур-
соемкой отраслью сельского хозяйства. Фи-
нансовые затраты на обработку одного гектара 
земли под овощами в разы, а нередко и на по-
рядки выше, чем при выращивании зерновых 
культур.

Характерной особенностью современно-
го овощеводства России является тот факт, 
что хозяйства населения производят почти 
70 % овощей, выращиваемых в стране. То есть 
сельхозпредприятия обеспечивают потреб-
ности продовольственного рынка менее чем 
на треть. В Удмуртской Республике, в связи 
с низкой рентабельностью выращивания ово-
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щной продукции, посевные площади под ово-
щными культурами с каждым годом снижают-
ся. Недостаточная обеспеченность внутренне-
го потребительского рынка в овощах компен-
сируется за счет импорта.

Цель исследования  – провести анализ 
состояния овощеводства в мире, на европей-
ском континенте, в России и Удмуртской Ре-
спублике.

Задачи: дать оценку производства ово-
щных культур в мире, Европе, России и Уд-
муртской Республике; установить динамику 
производства овощей в хозяйствах разных 
форм собственности.

Материал и методы. В ходе исследова-
ний применяли методы систематизации, 
сравнения и анализа данных. Источники  
получения информации  – данные ФАО, Ев-
ростата, Федеральной службы государствен-
ной статистики, источники отечественных 
и зарубежных ученых в области овощевод-
ства, интернет-ресурсы.

Результаты исследований. По данным 
ФАО, в 2019  г. в мире произведено 9,4  млрд т  
сельскохозяйственной растениеводческой про-
дукции. Больше всего выращено зерновых  
и сахарных культур, третье место заня-
ли овощные культуры  – 1127, 93  млн т,  
или 12 % от произведенной сельскохозяйствен-
ной растениеводческой продукции на пло-
щади 59,69 млн га [3, 17].

Производство овощных культур в мире 
с 2000 по 2020 г. выросло на 59,48 % – с 682,43 
до 1148,45 млн т (рис. 1).
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Рисунок 1 – Динамика производства 
овощей в мире

На долю Азии в мировом производстве 
в 2020  г. приходилось 898,15  млн т овощей 
(78,2 %). В Африке выращивали 7,4 % овощных 
культур, Европе  – 7,4  %, Америке  – 6,7  %, 
на Океанию пришлось лишь около 0,3 %.

Крупнейшими мировыми производите-
лями овощей являются Китай (51,7  %) и Ин-
дия (12,3 %) – рисунок 2. На третьем месте сто-
ит США (2,9  %), затем Турция (2,3  %). Россия 
в этом списке занимает девятое место, в 2020 г. 
она производила 13,95 млн т (1,2 % от мирово-
го производства) овощных культур [1, 3–4].

В мире в промышленных масштабах выра-
щивается всего 30–35 овощных культур. Са-
мыми популярными являются томаты, капу-
ста, лук, огурцы, баклажаны, морковь, грибы, 
перец и салат. В 2020 г. на 10 основных видов 
овощей пришлось 60 % от общего объема про-
изводства.
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Рисунок 2 – Производство овощных 
культур по странам мира в 2020 г., млн т

Валовое производство овощных культур 
в мире в 2020 г. составило 1148,45 млн т. Пер-
вое место среди овощных культур по производ-
ству занимал томат (табл. 1) [4].

Таблица 1 – Производство овощных 
культур в мире, 2020 г.

Культура Валовый 
сбор, млн т

Площадь, 
млн га

Урожай-
ность, т/га

Томат 186,8 5,05 37,0
Лук 104,6 5,48 19,1
Арбуз 101,6 3,05 33,3
Огурец 91,3 2,26 40,4
Капуста 70,9 2,41 29,4
Баклажан 56,6 1,88 30,2
Грибы 42,8 0,28 154,5
Морковь 
и репа 41,0 1,13 36,4

Перец 36,1 2,07 17,5
Дыня 28,5 1,07 26,6
Шпинат 31,0 0,92 33,7
Чеснок 28,1 1,63 17,2
Тыква,  
кабачки 28,0 2,02 13,8

Салат 27,7 1,2 22,6
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В 2020  г. в мировом производстве томатов 
на долю Китая приходилось 35  % от общего 
объема, за которым следуют Индия (11 %), Тур-
ция (7 %) и Соединенные Штаты (6,5 %), далее 
Иран (3 %), Мексика (2 %) и др. В России томат 
выращивали на площади 80,8 тыс. га, произ-
ведено почти 3 млн т, урожайность на уровне 
средней в мире – 36,8 т/га.

Лука больше всего выращено в Индии 
(25,6 %), Китае (22,6 %), Египте (3 %), Турции 
(2,2 %), Пакистане (2 %) и Иране (1,9). В осталь-
ных странах производится меньше 2  % лука, 
на них в общей сложности приходится лишь 
44  % [24]. В России производится 1,44  млн т 
лука на площади 59,9 тыс. га, что составляет 
1,4 % [14].

В производстве арбузов доля Китая соста-
вила 60 % от общего объема (60,1 млн т). Далее 
3,4 % приходилось на Турцию, по 2,7 % на Ин-
дию и Иран, далее Алжир, Бразилию, годовой 
объем производства, которых в 2020 г составил 
2–3 млн т.

Около 80 % производства огурцов пришлось 
на Китай (72,8  млн т). Второе место в произ-
водстве огурцов занимала Турция  – 1,9; Рос-
сия была на третьем месте – 1,7 млн т.

По производству капусты лидирует Китай 
с 48 % от мирового объема. Другими крупны-
ми производителями являлись Индия (13  %), 
Россия и Южная Корея (по 3,4  %), Украина 
(2,5 %). На остальные страны пришлось лишь 
20,9 млн т, то есть 29,5 % [8–11, 24].

Баклажана в Китае вырастили 64,5  % 
(36,6  млн т), в Индии 12,8  млн т (22,6  %). 
На третьем месте по производству баклажа-
на был Египет – 1,3 млн т, на четвертом Тур-
ция – 0,8 млн т, и на пятой строчке оказалась 
Индонезия с 0,6 млн т.

Грибов в мире произведено 42,79  млн т, 
93,4 % из этого количества произведено в Ки-
тае. В США вырастили 370,3 тыс. т, Нидерлан-
дах – 260,0; Польше – 182,9; Испании – 166,0; 
Канаде – 132,6 тыс. т. В России в 2020 г. про-
изведено 86,38 тыс. т грибов. Урожайность 
в среднем составила 154,5 т/га [24].

В Европе в 2020 г. произведено 84,58 млн т  
овощных культур. Самую большую пло-
щадь занимали томат, лук и капуста [22–23] 
(табл. 2).

Страны Евросоюза в 2021  г. произвели 
48,07  млн т овощей. Испания является круп-
нейшим производителем свежих фруктов 
и овощей в Европейском союзе  – 23,5  млн т,  
из них овощей 10,5  млн т (21,8  %). В Италии 
вырастили 6,96  млн т (14,5  %) овощей. Ни-

дерланды  – третий по величине произво-
дитель (5,62  млн т). В Польше вырастили 
5,02 млн т, во Франции – 4,98 млн т, в Герма-
нии – 3,77 млн т, Румынии, Бельгии, Венгрии, 
Греции и Португалии  – по убыванию от 1,8 
до 1,1 млн т (табл. 3).

Таблица 2 – Производство 
овощных культур в Европе, 2020 г.

Культура
Валовый 

сбор,  
млн т

Убранная 
площадь, 

тыс. га

Урожай-
ность,  

т/га
Лук 10,40 337,55 30,70
Капуста 9,62 316,83 30,35
Морковь 
и репа 8,24 224,77 36,65

Огурец 5,97 149,94 3,98
Арбуз 5,64 240,99 23,41
Тыква,  
кабачки 4,89 198,60 24,60

Салат 3,89 143,02 27,21
Перец 3,58 102,43 3,50
Томат 3,39 424,45 7,99
Дыня 1,86 87,66 21,23
Грибы 1,27 133,31 95,29
Баклажан 0,96 28,29 33,95
Шпинат 0,69 41,91 16,52

Таблица 3 – Производство овощных 
культур в Евросоюзе в динамике, млн т

Культуры 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.
Лук репчатый 5,33 6,65 6,25 6,89
Томаты 6,75 6,26 6,24 6,17
Морковь 4,48 4,74 4,69 4,56
Капуста 3,26 3,27 3,11 3,14
Перец 2,66 2,84 2,91 3,13
Огурцы 2,29 2,38 2,40 2,53
Салат 2,33 2,40 2,35 2,00
Цветная  
капуста 2,24 2,16 2,18 1,76

Кабачки 1,54 1,55 1,65 1,42

Урожай овощей был более или менее таким 
же – всего на 0,3 % меньше, чем в 2020 г. Мень-
шие урожаи салата, цветной капусты и кабач-
ков были компенсированы большим урожа-
ем лука [25]. В Евросоюзе производство лука 
увеличивалось, а свежих томатов, наоборот, 
уменьшалось. Наблюдалось ежегодное увели-
чение производства перца и огурцов, сниже-
ние остальных культур в сравнении с преды-
дущими годами [22, 24].
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Доля Российской Федерации в мировом 
производстве овощей составляет 1,22  %, а по-
севная площадь под ними – 1 %. На овощные 
культуры в производстве растениеводческой 
сельскохозяйственной продукции приходи-
лось в 2020 г. 13,7 % и в 2021 г. 13,4 %.

В России медицински обоснованной нор-
мой потребления овощей на душу населения 
считается 400 г в день, или 140 кг в год. Если 
в 1990 г. на душу населения РСФСР потребля-
лось лишь 89 кг, а УАССР – 80 кг, то в послед-
ние годы этот показатель по России увеличил-
ся на 27 %, а Удмуртии – на 16 % (табл. 4).

Анализируя показатели потребления ово-
щей на душу населения в Удмуртской Ре-
спублике, выявили, что в 2005, 2008, 2011 
и 2012 гг. они были на уровне 100 кг и выше, 
а в последнее десятилетие ежегодно снижа-
лись. В среднем по России потребление овощей 
ежегодно незначительно растет [9].

В ведущих странах мира овощей на чело-
века в год потребляется значительно боль-
ше: в Китае – 347,83 кг, Иране – 253,37 кг, Тур-
ции – 241,25 кг, в США – 113,96 кг [12].

Производство овощей на душу населения 
в России в 2021 г. составило 92 кг. К основным 
овощным культурам открытого грунта в Рос-
сии относятся томаты, капуста, лук репчатый, 
морковь, огурцы (табл. 5).

В 1990 г. в России было выращено 10,33 млн т  
овощей. К 2021  г. производство увеличилось 
на 13 %. С 2000 по 2021 г. наблюдается тенден-
ция ежегодного увеличения производства то-
мата в 1,35 раза и снижения производства огур-
ца в 1,56 раза. Также увеличилось производство 
лука, кабачков и тыквы и уменьшилось произ-
водство капусты. Если в 1990 г. овощные куль-
туры в России выращивались в сельскохозяй-
ственных организациях (69,9  %) и хозяйствах 
населения (30,1 %), то в связи с распадом госу-
дарственного сектора сельского хозяйства в 90-е 
годы прошлого столетия производство переме-
стилось из сельхозорганизаций в частный сек-
тор и фермерские хозяйства (рис. 3).

Среди федеральных округов по производ-
ству овощей первое место занимает Южный 
федеральный округ, в 2021  г. здесь произве-
дено 40,67 тыс. т овощей, на втором месте сто-
ит Центральный федеральный округ  – 24,83 
тыс. т, на третьей позиции оказался Приволж-
ский федеральный округ – 24,43 тыс. т. Северо-
Кавказский федеральный округ по этому по-
казателю занял четвертое место  – 22,9 тыс. т 
овощей. Больше всего овощных культур выра-
щено в Астраханской области, Республике Да-
гестан, Волгоградской области и Краснодар-
ском крае, меньше всего в Ямало-Ненецком 
и Чукотском автономных округах.

Таблица 4 – Потребление овощей по годам (в расчете на душу населения в год), кг
Регион 1990 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Российская 
Федерация 89 79 98 102 103 102 102 102 102 104 107 108 107 109

Удмуртская 
Республика 80 86 95 102 100 96 93 95 94 95 94 94 93 93

Таблица 5 – Валовые сборы овощных культур в Российской Федерации по годам, тыс. т
Культуры 2000 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Овощи открытого и закрытого грунта 10 822 13 185 13 181 13 612 13 685 14 104 13 864 13 478
Овощи открытого грунта: 10 312 11 881 11 698 11 979 11 853 12 091 11 717 11 314
капуста 3017 2768 2743 2706 2519 2646 2652 2375
огурцы 948 759 711 669 703 657 616 605
томаты 1509 1722 1741 1966 2071 2077 2005 2049
свекла столовая 853 825 816 784 838 873 801 741
морковь столовая 1387 1404 1451 1438 1408 1559 1369 1303
лук репчатый 1134 1736 1634 1794 1642 1670 1738 1609
чеснок 179 204 203 206 212 202 190 175
кабачки 486 606 554 531 560 543 537 526
тыква 364 713 643 635 632 652 606 648
прочие овощи 398 1038 1098 1129 1188 1125 1088 1144
Бахчевые продовольственные культуры 537 1783 1884 1815 1970 1785 1584 1897
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организации 69,9 22,9 18,8 21,9 23,3 25,6 26,2 28,1 28,5 28,4

0

20

40

60

80

100

120

Пр
ои

зв
од

ст
во

 о
во

щ
ны

х к
ул

ьт
ур

    
    

  
по

  к
ат

ег
ор

ия
м 

 хо
зя

йс
тв

 , %
 

Рисунок 3 – Динамика структуры 
производства овощей по категориям 
хозяйств в Российской Федерации 

(в процентах от общего объема 
производства)

В хозяйствах всех категорий томаты зани-
мают 16,0  % площади посевов овощных куль-
тур, капуста – 15,0, лук репчатый – 11,9, мор-
ковь – 9,0, огурцы – 7,8 % (табл. 6).

Практически под всеми овощными культу-
рами наблюдается тенденция снижения пло-
щадей, кроме тыквы. В целом посевные пло-
щади под овощами в России снизились на 67 % 
в 2021 г. в сравнении с 2000 г.

В сельхозорганизациях в 2021  г. вырас-
тили томатов 527 тыс. т, моркови столовой  –  
396 тыс. т, капусты  – 364 тыс. т, лука реп-
чатого  – 328 тыс. т, свеклы столовой  – 230 т, 

остальные культуры выращены значитель-
но в меньшем количестве. В крестьянский 
(фермерских) хозяйствах и ИП по производ-
ству овощных культур на первом месте ока-
зался лук со сбором 730 тыс. т, на втором капу-
ста – 435 тыс. т, на третьем морковь столовая –  
372 тыс. т, и четвертое место занимали тома-
ты с производством 354 тыс. т. Также вырас-
тили 151 тыс. т свеклы столовой, 111 тыс. т ка-
бачков и 127 тыс. т тыквы, 42 тыс. т огурцов.  
В хозяйствах населения преобладали капу-
ста – 1576 тыс. т, томаты – 1548 тыс. т и огур-
цы  – 727 тыс. т. Здесь много выращивается 
моркови, лука и свеклы столовой, а также ка-
бачков, тыквы и др. культур.

В 2021  г. в России реализовано 6,9  млн т  
овощей, что в полтора раза больше, чем 
в 2008 г. (4561 тыс. т.), в засушливом 2010 г. –  
4167 тыс. т.

За годы исследований в 2019  г. наблюда-
лась самая высокая средняя урожайность 
овощей – 251 ц/га, в 2021 г. – 242 ц/га. С 1990 
по 2004  г. наблюдалась тенденция снижения 
средней урожайности овощей с 167 до 134 ц/га.  
С 2004  г. по настоящее время урожайность 
овощных культур в Российской Федерации 
увеличивается [2, 7–8, 11, 13, 16, 20–21].

В Удмуртской Республике общая динами-
ка посевных площадей за 1990–2021 гг. имела 
тенденцию к снижению (табл. 7).

Таблица 6 – Посевные площади сельскохозяйственных культур 
в Российской Федерации (хозяйства всех категорий) по годам, тыс. га

Культуры 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Овощи открытого грунта: 744 603 563 551 535 526 517 512 498
капуста всех видов 157 104 84 83 80 76 76 77 71
огурцы 77 57 50 47 44 43 41 40 39
томаты 140 103 89 88 86 83 82 82 79
свекла столовая 57 41 37 36 34 35 36 33 31
морковь столовая 81 62 53 54 51 49 50 46 45
лук репчатый 99 81 67 65 62 62 60 61 56
чеснок 26 25 23 22 22 22 21 21 19
кабачки 29 26 28 25 24 24 24 24 24
тыква 27 30 42 34 33 32 33 34 35
прочие овощи 43 58 70 75 75 75 70 67 69
Бахчевые продовольственные культуры 133 146 181 170 152 140 128 104 112

Таблица 7 – Динамика посевных площадей, занятых овощными культурами, 
в Удмуртской Республике по годам, тыс. га

Посевные площади 1990 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Вся посевная  
площадь 1400,8 1143,3 1153,8 1067,2 1028,9 1008,6 1013,1 999,2 945,5 921,4 917,4

Овощи 3,5 7,0 6,7 6,5 6,5 4,3 4,2 3,8 3,6 3,1 3,5
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С 2000 по 2021  г. большой спад производ-
ства овощных культур наблюдался в сельско-
хозяйственных предприятиях. Валовый сбор 
овощных культур в данной категории хозяйств 
в 2000 г. составил 22,0 тыс. т. К 2021 г. произо-
шло снижение данного показателя на 72 %, ва-
ловый сбор овощных культур составил всего 
6,1 тыс. т.

Основной объем валового сбора овощных 
культур получен в хозяйствах населения. 
С 2000 по 2016 г. наблюдается постепенное уве-
личение валового сбора овощей с 119,2 до 206,0 
тыс. т. С 2017 по 2021  г. сбор овощей в хозяй-
ствах населения снизился с 108,9 до 94,9 тыс. т.  
Количество овощей, выращиваемых крестьян-
скими (фермерскими) хозяйствами, относи-
тельно невелико и колеблется по годам с 1,3 
тыс. т. в 2000 г. до 14,7 тыс. т. в 2017 г.

В Удмуртской Республике по сбору ово-
щных культур в хозяйствах всех категорий от-
мечено колебание по годам (табл. 8).

Урожайность овощных культур в Удмурт-
ской Республике ежегодно увеличивается. 
В 2019 г. в сельскохозяйственных организаци-
ях получена урожайность 372 ц/га. Средняя 
урожайность овощных культур в 2021 г. соста-
вила 242 ц/га [13, 15–16].

В России и Удмуртской Республике произ-
водство овощных культур в основном преобла-
дает в хозяйствах населения. В сельскохозяй-
ственных предприятиях выращивание ово-
щных культур становится нерентабельным 
(высокие цены на удобрения и семена, преоб-
ладает ручной труд), в связи с чем посевные 
площади под овощными культурами открыто-
го грунта с каждым годом снижаются. Боль-
шинство сельскохозяйственных организаций 
республики выращивают овощи исключи-
тельно только для нужд хозяйства. В теплич-
ных хозяйствах выращивают в основном ме-
нее трудоемкие овощные культуры с низкими 

затратами и коротким вегетационным перио-
дом – зеленные культуры.

Для того чтобы решить эту проблему, необ-
ходим устойчивый рост инновационного раз-
вития, ориентированный на производство ово-
щей на крупных специализированных пред-
приятиях.

Выводы:
1.	 В мире выращивается 1148,45  млн т  

овощных культур на площади около 60 млн га.
2.	 78,2 % овощей выращивается в Азии. Ки-

тай является крупнейшим производителем 
овощей, Россия занимает 9-е место. На Россию 
приходится 1,2 % мирового производства.

3.	 Наибольшее распространение в мире 
имеют томаты, капуста, лук, огурцы, бакла-
жаны, морковь, грибы, перец и салат.

4.	 В Европе в 2020 г. произведено 84,58 млн т  
овощных культур. Крупнейшими производи-
телями овощных культур в Евросоюзе являют-
ся Испания, Италия, Нидерланды.

5.	 В России в 2021 г. произведено 13,48 млн т  
овощей. Наибольшие площади заняты тома-
тами, капустой, луком репчатым, морковью 
и огурцами.

6.	 В Удмуртской Республике в 2021  г. ово-
щные культуры выращивались на площади 
3,5 тыс. га. Основными овощными культура-
ми являются капуста, томаты, морковь, свек-
ла, огурцы, лук.

7.	 В Российской Федерации и Удмуртской 
Республике производство овощных культур 
в основном преобладает в хозяйствах населе-
ния.
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Abstract. Vegetable growing is the most important branch of agriculture. It provides the population with 
such important food products as onions, tomatoes, carrots, cucumbers, cabbage, sweet peppers, table beets etc. The 
purpose of the research was to analyze the state of vegetable growing in the world, in the European continent, in 
Russia and in the Udmurt Republic. The results of research on the state of vegetable growing in the world, Russia 
and the Udmurt Republic are presented. The dynamics of acreage under vegetable crops, gross yields and yielding 
capacity of vegetables in all categories of farms are analyzed. The research has revealed that 1148.45 million tons 
of vegetable crops are grown in the world on an area of about 60 million hectares. The production of vegetable crops 
increases annually. 78.2 % of vegetables are grown in Asia, in Europe – 7.4 %, Russia accounts for only 1.2 % of 
world production. China is the largest producer of vegetables, Russia ranks 9th in the world. 30–35 vegetable crops 
are cultivated in the world. The most popular are tomatoes, cabbage, onions, cucumbers, eggplants, carrots, mush-
rooms, peppers and lettuce. They account for 60 % of world production. 84.58 million tons of vegetable crops were 
produced in Europe in 2020. Onions are in the first place among the vegetables grown in Europe, accounting for 
10.4 million tons, cabbage is in second place – 9.62 million tons, carrots and turnips are in third place – 8.24 mil-
lion tons. The largest producers of vegetable crops in Europe are Spain, Italy, and the Netherlands. 13.48 million 
tons of vegetables were produced in Russia in 2021. The largest areas are occupied by tomatoes, cabbage, onions, 
carrots and cucumbers. The average yield of vegetables in 2021 was 242 kg/ha. In 2021 in the Udmurt Republic 
vegetable crops were grown on the area of 3.5 thousand hectares. The main vegetable crops are cabbage, tomatoes, 
carrots, beets, cucumbers, onions.
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Аннотация. Представлены результаты энергетического обследования тепличного хозяйства, 
принадлежащего ФГБОУ ВО «РГАУ – МСХА имени К. А. Тимирязева». К основным задачам исследова-
ний относятся: обследование системы теплоснабжения тепличного хозяйства, определение факти-
ческого состояния его систем теплоснабжения; проведение тепловизионного обследования; выявление 
сверхнормативных потерь тепловой энергии; получение объективных данных об объеме используемых 
энергетических ресурсов; разработка энергосберегающих мероприятий для тепличного хозяйства. В ре-
зультате тепловизионного обследования были выявлены утечки тепла через теплоограждающие кон-
струкции теплиц, через изношенную и не соответствующую стандартам теплоизоляцию открыто  
проложенных трубопроводов и т.д. Расчеты показали, что все это приводит к переплате за тепловую 
энергию в размере 14 200 руб./месяц по теплице № 1. Предлагается использовать новые трубы, устано-
вить узел учета в ИТП, в теплицах использовать цифровую систему автоматического регулирования 
параметров воздушной среды и почвенного обогрева, применять частотный электропривод для регули-
рования потока жидкости, а следовательно, температуры теплоносителя, использовать цифровую си-
стему автоматического регулирования тепла.

Ключевые слова: энергосберегающие мероприятия, цифровая система автоматического регули-
рования тепла, цифровая система управления, автоматическое регулирование параметров среды.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Актуальность. Работы по энергетическому 
обследованию тепличного хозяйства РГАУ –  
МСХА имени К.  А.  Тимирязева выполнены  
в соответствии с Федеральным законом № 261-
ФЗ от 23.11.2009  г. «Об энергосбережении 
и повышении энергетической эффективности 
и о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации» и Поста-
новлением Правительства Российской Федера-
ции от 15  мая 2010  г. №  340 «О порядке уста-
новления требований к программам в области 
энергосбережения и повышения энергетиче-
ской эффективности организаций, осуществля-
ющих регулируемые виды деятельности».

Тепличное хозяйство состоит из восьми те-
плиц, одна из которых используется в учебно-
научных целях, две теплицы  – в научно-

производственных целях, остальные пять те-
плиц имеют производственное назначение.

Для выполнения теплотехнических рас-
четов необходимо знать геометрическую фор-
му теплиц для расчета площади ограждений. 
В рассматриваемом нами тепличном хозяйстве 
теплицы с первой по пятую имеют прямоуголь-
ную геометрическую форму; теплицы с шестой 
по восьмую имеют арочную геометрическую 
форму. Для региона с холодной зимой интерес 
представляет задача круглогодичного поддер-
жания в теплицах рассматриваемого нами те-
пличного хозяйства условий, благоприятных 
для выращивания различных культур.

Целью работы является поиск техниче-
ских решений для повышения энергосбереже-
ния в тепличном хозяйстве.
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Задачи исследования:
1.	 Определить фактическое состояние си-

стемы теплоснабжения тепличного хозяйства.
2.	 Провести тепловизионное обследование.
3.	 Выявить сверхнормативные потери те-

пловой энергии; получить объективные дан-
ные об объеме используемых энергетических 
ресурсов.

4.	 Разработать энергосберегающие меро-
приятия для тепличного хозяйства.

Материалы и методы. Исследования вы-
полнены сотрудниками электроизмерительной 
лаборатории кафедры «Автоматизация и ро-
ботизация технологических процессов имени 
академика И. Ф. Бородина» ФГБОУ ВО «РГАУ –  
МСХА имени К. А. Тимирязева», методическое 
обеспечение осуществили специалисты кафе-
дры «Теплотехника, гидравлика и энергообе-
спечение предприятий» ФГБОУ ВО «РГАУ –  
МСХА имени К.  А.  Тимирязева» и кафедры 
«Автоматизированный электропривод» ФГБОУ 
ВО Ижевская ГСХА (Удмуртский ГАУ).

Для определения основных направлений 
энергетического обследования с целью выяв-
ления мест нерационального энергопотребле-
ния и оценки потенциала энергосбережения 
был уточнен ситуационный план (конфигура-
ция) тепловых сетей тепличного хозяйства.

Теплоноситель (сетевая вода) для теплич-
ного хозяйства поступает от центрального те-
плового пункта ЦТП 1220/007 через индивиду-
альный тепловой пункт ИТП по прямому (по-
дающему) трубопроводу диаметром Ø100  мм 
и возвращается в тепловой пункт по обратному 
трубопроводу с диаметром Ø100 мм. При этом 
приборы контроля давления, температуры те-
плоносителя (рис.  1) и узел учета расхода те-
пловой энергии установлены в здании ЦТП, 
что не позволяет контролировать расходы те-
пловой энергии в исследуемой теплице.

Методика расчета требуемой мощности 
системы отопления теплиц [1, 15]. Для опре-
деления необходимой мощности системы ото-
пления теплиц рассматривается период мини-
мального прихода теплоты извне (зимнее вре-
мя года, ночной период суток), то есть прихо-
дом теплоты извне пренебрегаем из-за его ни-
чтожно малых значений.

При этом величина необходимой мощности 
системы отопления (Qсист.от, Вт) определяется 
согласно выражению

	       Qсист.от = Qогр + Qинф ± Qпочв,	  (1)

где Qогр – потери теплоты через ограждающие 
конструкции теплицы, Вт;

Qинф  – потери теплоты на инфильтрацию 
воздуха (за счет движения воздуха через раз-
личные щели), Вт;

Qпочв  – потери теплоты на обогрев почвы 
внутри теплицы, Вт.

На обогрев почвы внутри теплицы за-
трачивается менее 5  % всего объема тепло-
ты, поэтому в дальнейших расчетах величи-
на Qпочв не учитывается. Долю потерь теплоты 
на инфильтрацию воздуха можно выразить 
величиной коэффициента инфильтрации  
kинф = 1,25.

Тогда выражение (1) примет вид следующе-
го уравнения теплопередачи:

	           Qсист.от = Qогр + Qинф = 	
	      = kт × Sогр × (tвн - tнар) × kинф, 	

(2)

где kт – коэффициент теплопередачи (Вт/м2 ∙ ℃);
Sогр – площадь ограждающих поверхностей 

теплицы, м2;
tвн, tнар – температура воздуха внутри и сна-

ружи теплицы, ℃;
kинф – коэффициент инфильтрации.

         
Рисунок 1 – Приборы контроля параметров теплосетей 

для тепличного хозяйства кафедры
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Результаты и обсуждение. Результаты 
тепловизионного обследования систем тепло-
снабжения и теплопотребления приведены 
на рисунках ниже.

От ИТП теплоноситель поступает по под-
земному трубопроводу в теплицу № 4 с темпе-
ратурой Т1 = 79,4 ℃ и возвращается в тепловой 
пункт с температурой Т2 = 67,8 ℃ (рис. 2).

Сетевая вода (теплоноситель), поступившая 
в теплицу № 4, далее распределяется по под-
земным трубопроводам в системы отопления 
теплиц № 1, 2, 3, 5 (рис. 3, 4). В арочные тепли-
цы № 6, 7, 8 сетевая вода подается по надзем-
ным трубопроводам через теплицу № 4 до те-
плицы № 7.

На рисунках 3, 4 видно, что наружная те-
плоизоляция трубопроводов пришла в негод-
ность, так как тепловизор показывает в не-
которых местах температуру плюс 50…70  ℃ 
при наружной температуре минус 0,4 ℃. Ана-

логичные результаты были получены по всей 
длине трубопровода, проложенного открытым 
способом. Температура поверхностей трубопро-
вода на оголенных участках достигает 73 ℃, 
на участках, покрытых пленочной изоляци-
ей, она изменяется от 15 ℃ до 40 ℃. Все это го-
ворит о значительных утечках тепла по всей 
длине трубопровода и неэффективности имею-
щейся теплоизоляции.

На момент обследования выявлен ряд на-
рушений теплоограждающих конструкций 
теплиц. В теплицах № 6–8 необходимо устра-
нить «мостики холода» конструкций (рис.  5), 
нужно устранить повреждения вентиляцион-
ной системы в теплице № 6, при которой про-
гретый воздух беспрепятственно выводится 
наружу, тем самым значительно снижая тем-
пературу внутри теплицы (рис.  6). Соответ-
ственно на нагрев воздуха тратятся избыточ-
ные топливно-энергетические ресурсы.

          
Рисунок 2 – Параметры сетевой воды для тепличного хозяйства внутри теплицы № 4

      
Рисунок 3 – Потери теплоты на выходе 

теплосети из теплицы № 4: температура 
снаружи теплоизоляции 59,3 ℃, 

при температуре наружного воздуха -0,4 ℃

Рисунок 4 – Фрагменты трубопровода 
из теплицы № 4 в теплицу № 6

         
Рисунок 5 – Потери теплоты на конструкциях теплицы № 3
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На рисунке 5 видно, что температура воз-
духа под коньком достигает 10  градусов 
и больше, тепло частично выходит наружу 
через щели, через неплотно закрытые фраму-
ги и щели между частями теплоограждающих 
конструкций.

На рисунке 6 показаны тепловые излуче-
ния кирпичной кладки фасада теплицы № 3. 
Разница между температурой воздуха и темпе-
ратурой фасада достигает почти 6 ℃ при тем-
пературе наружного воздуха 0  ℃. Наблюда-
ются утечки тепла через щели конструкций 
(рис. 6).

На рисунке 8 видно, что температура возду-
ха под коньком более 10 ℃, частично тепло вы-
ходит наружу через щели, неплотно закрытые 
фрамуги.

Расчет требуемой мощности системы ото-
пления теплиц проведен на примере теплицы 
№ 1 [2, 9].

Исходные данные: длина теплицы 14,6  м; 
ширина теплицы 6,10  м; высота теплицы  
(в коньке) 4,65 м; высота боковой стены тепли-
цы 1,4 м. Материал кровли и стен – одинарное 
стекло толщиной 6 мм. Полная площадь осте-
кления 207,93 м2. Температура воздуха внутри 
теплицы: tвн = 4 ℃ (заявленное нормативное 
значение); tвнеш = 15,1 ℃; температура воздуха 
снаружи теплицы: tнар = -15 ℃ (среднее значе-
ние); tнар = -29 ℃ (для наиболее холодной пя-
тидневки).

Коэффициент теплопередачи для огражде-
ния в виде стеклянного покрытия составляет 
6,4 Вт/(м2∙ ℃).

       
Рисунок 6 – Термограмма фасада теплицы № 3

     
Рисунок 7 – Потери теплоты на арочной теплице № 6 

из-за поврежденной конструкции системы вентилирования

      
Рисунок 8 – Термограммы потерь теплоты через кровлю 

теплицы № 3
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1.	 Необходимая мощность системы отопле-
ния для теплицы № 1:

Q рс   ист.от = 6,4 × 207,93 × (4 - (-15)) × 1,25 = 31,6 кВт.

Действительная мощность системы отопле-
ния теплицы составляет на момент измерения 
9.02.2022 г.:

Q фс   ист.от = 6,4 × 207,93 × (15,1 - (-15)) × 1,25 = 
= 50,1 кВт.

Действительная мощность системы ото-
пления превышает необходимую мощность 
на 18,5 кВт, что приводит к перерасходу тепло-
вой энергии от теплосетей.

2.	 Определение параметров системы ото-
пления.

В рассматриваемой нами теплице при-
меняется трубная система отопления. Рас-
чет трубной системы отопления заключает-
ся в определении диаметра труб и их дли-
ны. Зафиксированная (09.02.2022  г.) тем-
пература воды, поступающей по теплосети 
в теплицу, Т1 = 44 ℃, температура выходящей 
из теплицы воды на обратном трубопроводе  
Т2 = 35,4 ℃.

	    Qсист.от = kтр × Sотоп  × (tср.в - tнар), 	 (3)

где kтр – коэффициент теплопередачи для труб 
системы отопления. Для гладких стальных 
труб величина коэффициента теплопередачи 
kтр = 12 Вт/(м2 · ℃);

Sотоп  – площадь поверхности труб отопле-
ния, м2;

tср.в  – средняя температура воды в систе-
ме, ℃.

tср.в = (Т1 + Т2)/2 = (44 + 35,4)/2 = 39,7 ℃.

Из выражения (3) определим площадь по-
верхности труб отопления:

Sотоп =
       Qсист.от       , м2.

     kтр × (tср.в - tнар)

Sотоп =
       31 600       = 73,76 , м2.

		  12 × (39,7 - 4)

Диаметр труб системы отопления теплицы 
составляет 50 мм. При этом длина труб долж-
на быть

L = Sотоп/π × d.

L = 73,76/3,14 × 0,05 = 469, 8 м.

Фактически измеренная длина труб ото-
пления составляет 600 м, при этом:

а)	 площадь поверхности труб отопления

Sотоп = π × d × L = 
= 3,14 × 0,05 × 600 = 94,2 м2.

б)	 мощность системы отопления

Qсист.от = 12 × 94,2 × (39,7 - 4) = 40,4 кВт.

Кроме этого в теплице имеются трубы ото-
пления диаметром 60 мм, которые при длине 
29 м имеют площадь

Sотоп = π × d × L = 
= 3,14 × 0,06 × 29 = 5,46 м2

и дают дополнительно

Qсист.от = 12 × 5,46 × (39,7 - 4) = 
= 2,34 кВт

тепловой мощности.
Таким образом, фактическая суммарная те-

пловая мощность смонтированной в теплице 
трубной системы отопления составляет

Qсумм = 40,4 + 2,34 = 42,74 кВт.

Суммарная мощность трубной системы ото-
пления в теплице превышает необходимую 
тепловую мощность для поддержания опти-
мального температурного режима на

(42,74 - 31,6) = 11,14 кВт,

что приводит к постоянному перерасходу те-
пловой энергии.

Перерасход энергии в сутки:

86 400 с × 11 400 Дж/с = 984,96 МДж.

Перерасход тепловой энергии в месяц:

984,96 МДж × 30 сут. = 29,55 ГДж = 
= 7,062 Гкал.

При действующих на 2022 г. тарифах на те-
пловую энергию для города Москвы – для ото-
пления 2010,73 руб./Гкал (Приказ Департа-
мента экономической политики и развития 
города Москвы от 15.12.2021 № 319-ТР), пере-
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плата за тепловую энергию по теплице № 1 со-
ставляет:

2010,73 × 7,062 = 14 200 руб./месяц.

Выводы и рекомендации по энергосбере-
жению в тепличном хозяйстве:

1.	 Устранение утечек тепла через тепло-
ограждающие конструкции теплиц [7].

2.	 Ввиду значительной утечки тепла 
через изношенную и не соответствующую 
стандартам теплоизоляцию открыто проло-
женного участка трубопровода между тепли-
цами № 4 и 6 рекомендуется замена трубо-
провода на новый с теплоизоляцией, пред-
усмотренной для прокладки открытым спо-
собом на широте умеренного климата [3,  
11, 13].

3.	 Установка узла учета в ИТП. Установка 
узлов учета тепла в теплицах [5, 8, 12].

4.	 Использование систем управления 
для автоматического регулирования требуе-
мых параметров воздушной среды и почвенно-
го обогрева [4, 6, 14].

5.	 Использование частотного электропри-
вода для регулирования потока жидкости 
и систем автоматического регулирования теп-
ла [10, 16].
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Abstract. The article presents the results of an energy survey of a greenhouse farm owned by the FSBEI 
HE "RSAU – MTAA named after K. A. Timiryazev". The main tasks of the research include: examination of the 
heat supply system of a greenhouse, determination of the actual state of its heat supply systems; thermal imaging 
survey; identification of excess heat energy losses; obtaining objective data on the amount of energy resources used; 
development of energy-saving measures for a greenhouse. As a result of the thermal imaging survey, heat leaks were 
detected through the heat-insulating structures of greenhouses, through worn-out and non-standard insulation of 
openly laid pipelines, etc. Calculations have shown that all this leads to an overpayment for thermal energy in the 
amount of 14,200 rubles/month for greenhouse № 1. It is proposed to use new pipes, to install a metering unit in 
the ITP, to use a digital system for automatic regulation of the parameters of the air environment and soil heating, 
to use a frequency electric drive to regulate the flow of liquid, and therefore the temperature of the coolant, to use a 
digital system for automatic regulation of heat.
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К ВОПРОСУ АДГЕЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ  
КЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ СО СТАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Ипатов Алексей Геннадьевич1 , Харанжевский Евгений Викторович2 , 
Дородов Павел Владимирович3, Шмыков Сергей Николаевич4, 
Малинин Александр Васильевич5

1,3,4,5Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
2УдГУ, Ижевск, Россия
1Ipatow.al@yandex.ru
2eh@udsu.ru

Аннотация. Керамические материалы и функциональные покрытия на основе керамических сое-
динений обладают рядом преимуществ по сравнению со стандартными конструкционными металли-
ческими сплавами. Для них характерны высокая твердость и термостойкость, улучшенные триболо-
гические свойства и прочность. Широкое применение керамических материалов ограничено их низкой 
технологичностью, отсутствием эффективных технологических процессов получения. Проблема низ-
кой технологичности керамических материалов связана с отсутствием эффективной адгезии кера-
мических структур с металлическими поверхностями, что ограничивает возможности их синтеза.  
Учеными Удмуртского государственного университета и Удмуртского государственного аграрного уни-
верситета разработан метод получения карбонитридных покрытий на основе бора с использованием 
высокоскоростного лазерного сплавления порошковых материалов. Полученные покрытия характери-
зуются высокой прочностью адгезии к стальной поверхности. Целью работы является изучение эффек-
тивности адгезии керамических покрытий к металлической стальной поверхности. Для оценки адге-
зионных свойств получены лабораторные образцы с тонким керамическим покрытием. Лабораторные 
образцы подвергли износным испытаниям и испытаниям на ударный изгиб. Для выявления картины 
поверхности излома выполнили электронную микроскопию. Химический состав покрытия и адгезион-
ной зоны определили методом рентгеновского спектроскопического метода. Результаты исследований 
показали, что керамические покрытия обладают плотной и ровной структурой без видимых трещин 
и сколов. В адгезионной зоне не наблюдается пор, отслоения и продольных трещин. Усталостные износ-
ные испытания показали высокую термостойкость и устойчивость к заеданию поверхностей трения. 
Рентгеновский анализ зоны адгезии выявил наличие устойчивых химических соединений на основе кар-
бидов и боридов. Формирование химических соединений связано с термически реакционной смешиваемо-
стью компонентов керамического покрытия с металлической основой под действием импульсного высо-
котемпературного воздействия лазерного излучения.

Ключевые слова: керамические покрытия, адгезионная прочность, высокоскоростное лазерное 
сплавление, антифрикционные свойства.

Для цитирования: К вопросу адгезионной прочности керамических покрытий со стальной поверх-
ностью / А. Г. Ипатов, Е. В. Харанжевский, П. В. Дородов [и др.] // Вестник Ижевской государственной 
сельскохозяйственной академии. 2022. № 4(72). С. 58-64. https://doi.org/10.48012/1817-5457_2022_4_58-64.

Актуальность. Керамические функцио-
нальные покрытия находят все большее при-
менение в зарубежном и отечественном маши-
ностроительном производстве. 

Положительные и отрицательные харак-
теристики керамических материалов извест-
ны давно [8–10, 12]. Наибольшая сложность 
при получении керамических покрытий за-
ключается в формировании качественной ад-
гезии керамических материалов с металли-
ческой поверхностью, так как это оказыва-
ет критически важное влияние на комплекс 

физико-механических свойств [1, 3, 5, 7]. Прин-
ципиальные трудности при получении метал-
локерамических соединений включают следу-
ющие факторы:

–– ионные или ковалентные связи электро-
нов поверхностных атомов в керамике;

–– различия в коэффициенте термического 
расширения;

–– низкая теплопроводность керамик;
–– различие в температурах плавления;
–– формирование интерметаллидных фаз 

с высокой хрупкостью;

© Ипатов А. Г., Харанжевский Е. В., Дородов П. В., Шмыков С. Н., Малинин А. В., 2022
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–– отсутствие химического взаимодействия 
на границе контакта металла и керамики.

Коллективом авторов [9, 12] разработана 
технология получения тонких карбонитрид-
ных покрытий на основе бора. Технология по-
лучения покрытия основана на использова-
нии высокоскоростного лазерного спекания 
порошковых материалов. Исследованиями, 
проведенными научной группой [4, 9, 12], было 
установлено, что высокая плотность и корот-
кая длительность лазерных импульсов при-
водят к перегреву в локальной зоне вблизи  
границы раздела порошок/подложка до тем-
ператур около 3500 ℃, которые намного пре-
вышают температуру плавления керамиче-
ских порошков на основе бора (температу-
ра плавления BN – 2973 и B4C – 2350 ℃) [12], 
при этом оплавляется тонкий слой стальной 
подложки глубиной до 20 мкм. Перемешивание  
расплава в жидкой фазе и развитие сверхвы-
соких температур приводят к активному вза-
имодействию керамики на основе бора и рас-
плавленной стальной подложки с формирова-
нием устойчивых адгезионных связей.

Целью работы является исследование ад-
гезии тонких керамических покрытий с ме-
таллической поверхностью.

Материал и методы исследований. 
Для анализа адгезии керамических покрытий 
с поверхностью металлических сплавов изго-
товили лабораторные образцы на поверхности 
стальной подложки (рис.  1). Методика подго-
товки порошковой композиции и технология 
нанесения покрытия с использованием корот-
коимпульсного лазерного излучения описана 
в работах [2, 3, 6]. В качестве стальной подлож-
ки использовали стандартные образцы в со-
ответствии с ГОСТ 9454-78, предназначенные 
для испытания на ударный изгиб.

Рисунок 1 – Лабораторный образец 
керамического покрытия:  

1 – сталь 40Х; 2 – карбонитридное покрытие 
на основе бора

В процессе испытания на ударный изгиб 
анализировали зону слома на предмет нали-
чия трещин и отслоения керамического по-
крытия от стальной подложки, с этой целью 
образцы были разломаны в зоне действия кон-
центратора напряжений. Поверхность слома 
исследовали на спектральном электронном 
микроскопе.

Для анализа адгезионной зоны в условиях 
усталостной нагрузки выполнили трибологи-
ческие исследования по ГОСТ 30480-97 на ма-
шине трения СМТ-2070 в условиях ограничен-
ной смазки. При испытании регистрировали 
коэффициент трения и изменение температу-
ры в зоне контакта.

Оценку химического и фазового соста-
ва покрытия и адгезионной зоны выполнили 
при помощи рентгеновского фотоэлектронного 
спектрометра. 

Результаты экспериментов анализиро-
вали при помощи программного обеспече-
ния CasaXPS. Основная задача химического  
и фазового анализа сводилась к определе-
нию наличия устойчивых химических соеди-
нений.

Просвечивающую электронную микроско-
пию выполнили с помощью микроскопа моде-
ли ЭМ-125.

Результаты исследований. Эксперимен-
тальные исследования подтвердили наши 
ожидания: синтезируемые карбонитридные 
покрытия на основе бора имеют высокую ад-
гезию. Для достоверности высокой адгезии 
были дополнительно выполнены многослой-
ные карбонитридные покрытия толщиной 
до 100 мкм на стальной поверхности, при этом 
следов отслоения, сколов и разрушения в по-
крытиях при макроанализе не выявили. Бо-
лее подробно структура и свойства многослой-
ных керамических покрытий представлены 
в работе [11].

Для оценки качества адгезии использо-
вали однослойные карбонитридные покры-
тия, поскольку многослойная структура под-
вержена многократному термоциклированию 
и имеет внутренние напряжения, негативно  
влияющие на качество адгезии. Поверхность 
излома после испытания на ударный изгиб 
исследовали методом СЭМ. На рисунке 2а 
представлена поверхность карбонитридно-
го покрытия, характеризующаяся однород-
ной структурой и низкой шероховатостью.  
Шероховатость поверхности достигает Ra3,2, 
что характерно для чистого и тонкого точе-
ния [5].
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Наиболее важной с точки зрения качества 
адгезии является зона сплавления керами-
ческого покрытия со стальной поверхностью 
(рис.  2б). Поверхность адгезии имеет ровную 
линию, что указывает на высокую интенсив-
ность оплавления тонкого поверхностного слоя 
стальной подложки и минимальную деформа-
цию зоны сплавления. Следов окисления и на-
личия нежелательных компонетов нет  – тех-
нология селективного лазерного сплавления  
керамических покрытий, разработанная авто-
рами [9, 12], имеет высокую чистоту. Отсутствие 
оксидов и примесей – основные факторы, даю-
щие высокую адгезию покрытий с подложкой. 
Граница зоны сплавления не имеет трещин 
как в продольном, так и поперечном направле-
нии, что говорит о низких растягивающих на-
пряжениях, вызванных быстрым, но равно-
мерным охлаждением расплавленного объема  
материала при короткоимпульсной лазерной 
обработке. Поверхность покрытия обогащена бо-
ром и небольшим количеством кислорода, аб-
сорбированного при лазерной обработке.

Чтобы проверить адгезию, провели испыта-
ния усталостного износа по схеме нагружения 
«диск-колодка». Метрологическая регистра-
ция коэффициента трения предлагает простой  
метод качественной оценки адгезии металло-
керамических соединений, полученных вы-
сокоскоростным лазерным спеканием на ме-
таллических поверхностях. Регистрируемый  
коэффициент трения во время испытаний 
в условиях сухого трения скольжения оставал-
ся стабильным в течение 2  часов и составлял 
около 0,22. Стабильность коэффициента тре-
ния в течение длительного периода означает, 
что процесса расслаивания покрытия не про-
исходит. Температура во время испытаний из-

мерялась термопарой и не превышала 300 ℃. 
Момент полного износа нанесенного керамиче-
ского слоя в локальной области контакта был 
установлен скачкообразным увеличением ко-
эффициента трения, когда керамический слой 
был почти полностью изношен с поверхности 
стального образца. СЭМ-изображение образца 
с покрытием из B4C-BN после испытания пока-
зано на рисунке 3а.

Измерения EDX показывают, что химиче-
ский состав изношенной поверхности зависит 
от положения на рисунке 3а. В то время как об-
ласть 2 почти полностью состоит из B4C (73,7 % 
бора и 22,7  % углерода, здесь и далее указа-
ны мас.%), то область 1 содержит: Fe – 85,3 %, 
B – 7,2 % и С – 4,5 %. Область 3 на рисунке 3 
содержит: Fe – 52,5 %, B – 33,4 % и C – 12,6 % 
и образуется во время лазерной обработки 
в результате высокотемпературной химической  
реакции между стальной подложкой и карби-
дом бора. По данным EDX-анализа можно сде-
лать вывод, что внутренняя часть области 3 
на рисунке 3а в основном состоит из фазы Fe-B, 
а внешние поля принадлежат фазе Fe2B. Ми-
кроструктура области 2 относится к эвтекти-
ческому типу, и такой разный фазовый состав 
этой локальной зоны может быть сформирован 
в результате сильнонеравновесного затверде-
вания. Другим способом проверки адгезии яв-
ляется испытание на ударный излом, когда 
образец подвергается ударному разрушению 
в поперечном направлении вместе с анализи-
руемым карбонитридным покрытием. Струк-
тура поверхности слома лабораторного образ-
ца представлена на рисунке 3б. Зона сплавле-
ния после ударной нагрузки не разрушилась, 
отсутствует расслоение на границе раздела 
стальная подложка – керамическое покрытие.

   
Рисунок 2 – Поверхность покрытия и поперечный срез карбонитридного покрытия 

на металлической подложке. Поперечный микрошлиф протравлен

50 мкм 50 мкм

(б)
(а)
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Высокая адгезия карбонитридного покры-
тия со стальной подложкой связана с форми-
рованием химических соединений из компо-
нентов покрытия и стальной основы. Известно, 
что металлы и их сплавы в состоянии жидко-
сти обладают низкой смачиваемостью керами-
ческих материалов, то есть невозможны про-
цессы диффузии компонентов и формирование  
ионных и ковалентных связей, характерных 
для твердых растворов. Наиболее предпочти-
тельным и возможным вариантом в этом слу-
чае является образование химических свя-
зей. Получение химических соединений тре-
бует высокой температуры в зоне сплавления.  
Высокоскоростное лазерное сплавление обе-
спечивает температуры до 3000–3500  ℃, 
что превышает температуру плавления кар-
бидов и нитридов бора и является условием 
для реакционной смачиваемости компонен-
тов керамического покрытия с компонентами  
стали.

Для подтверждения вышеуказанной гипо-
тезы провели анализ фазового состава зоны 

сплавления карбонитридного покрытия с ме-
таллической основой (рис. 4).

Из результатов исследований следует, 
что зона сплавления обогащена α-твердыми 
растворами в виде феррита и мартенсита, 
а также боридами железа (FeB, Fe2B) и кар-
бида Fe3C. Наличие боридов и карбидов ука-
зывает на протекание химических реакций 
по типу:

4Fe + B4C → 4FeB + C,
	           8Fe + B4C → 4Fe2B + C, 	 (1)

3Fe + C → Fe3C.

Таким образом, результаты фазового ана-
лиза зоны сплавления подтверждают наши 
доводы о высокой адгезии карбонитридного 
покрытия со стальной поверхностью за счет 
формирования устойчивых химических соеди-
нений.

Выводы. В представленной работе дана 
оценка адгезионной прочности керамических 
покрытий на стальной поверхности. 

   
Рисунок 3 – Изношенная поверхность после испытаний на усталостный износ (а) 
и поверхность излома (б) после испытания на ударный изгиб. Излом выполнен 

в поперечной плоскости относительно керамического покрытия

Рисунок 4 – Фазовый состав поверхности образца с карбонитридным покрытием
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Выявлено:
1.	 Структура керамического покрытия име-

ет высокую плотность, качественную адгезион-
ную зону без пор, сколов и отслоения.

2.	 Износные усталостные испытания 
в условиях сухого трения подтвердили высо-
кую адгезионную прочность покрытия, термо-
стойкость и противозадирные свойства.

3.	 Рентгеноструктурные исследования ад-
гезионной зоны позволили обнаружить нали-
чие карбидных и боридных химических сое-
динений. Наличие устойчивых химических 
соединений есть залог высокой адгезионной 
прочности покрытий.
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ON THE ISSUE OF ADHESIVE STRENGTH  
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Abstract. Ceramic materials and functional coatings based on ceramic compounds have a number of ad-
vantages over standard structural metal alloys. They are characterized by high hardness and heat resistance, 
improved tribological properties and strength. The widespread use of ceramic materials is limited by their low 
manufacturability, the lack of effective technological processes of their obtaining. The problem of low manufac-
turability of ceramic materials is associated with the lack of effective adhesion of ceramic structures with metal 
surfaces, which limits the possibilities of their synthesis. Scientists of Udmurt State University and Udmurt State 
Agrarian University have developed a method for obtaining carbonitride coatings based on boron using high-speed 
laser fusion of powder materials. The resulting coatings are characterized by high adhesion strength to the steel 
surface. The aim of the work is to study the effectiveness of adhesion of ceramic coatings to a metal steel surface. To 
assess the adhesive properties, laboratory samples with a thin ceramic coating were obtained. Laboratory samples 
were subjected to wear tests and impact bending tests. Electron microscopy was performed to reveal the pattern of 
the fracture surface. The chemical composition of the coating and the adhesive zone was determined by X-ray spec-
troscopic method. The research results have shown that ceramic coatings have a dense and even structure, without 
visible cracks and chips. There are no pores, delamination and longitudinal cracks in the adhesive zone. Fatigue 
wear tests have shown high temperature resistance and resistance to jamming of friction surfaces. X-ray analysis of 
the adhesion zone revealed the presence of stable chemical compounds based on carbides and borides. The forma-
tion of chemical compounds is associated with the thermally reactive miscibility of the components of the ceramic 
coating with a metal base under the action of impulse high-temperature function of laser radiation.
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Аннотация. Применение плазменно-дуговых способов резки является неотъемлемой частью маши-
ностроительного производства. Простота конструкции и процесса резки дает высокую производитель-
ность и экономическую эффективность при производстве заготовок и готовых изделий. Современные уста-
новки для плазменно-дуговой резки имеют широкую номенклатуру и возможности обработки металличе-
ского проката любых размеров. Недостатком большинства плазменных установок остается сложность 
резки материалов со сложным профилем (трубный прокат). Сложность резки заключается в обеспечении 
постоянной длины плазменной струи в процессе резки, что достигается использованием специальных сле-
дящих систем. Дополнительная установка следящих систем на большинство плазменных установок невоз-
можна из-за конструктивных особенностей и отсутствия программного обеспечения. В данной работе вы-
полнили модернизацию плазменной установки для возможности резки профильных труб. В качестве объ-
екта исследований рассмотрели плазменную установку PLAZMA-15/30+prof. Модернизация заключается 
в установке независимого дополнительного модуля-трубореза. Привод модуля осуществляется от шагово-
го электродвигателя привода плазмотрона. Синхронизация работы плазмотрона и кинематических ре-
жимов модуля-трубореза осуществляется через программный комплекс Mach3, предназначенный для ав-
тономного контроля над станочным оборудованием с ЧПУ. Для оценки раскроя профильного материала 
при помощи дополнительного модуля исследовали зависимость качества линии среза от скорости резки. 
Из результатов исследований следует, что применение модуля-трубореза позволяет выполнять готовые 
изделия и заготовки из профильных труб различного размера. Исследования позволили определить опти-
мальные скорости резки с использованием модуля-трубореза – от 1 до 1,5 м/мин.

Ключевые слова: плазменно-дуговая установка, модернизация, скорость резания, модуль-труборез.
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Актуальность. Современное машино-
строительное производство не может обой-
тись без операций раскроя металлического 
проката. Производительность, качество вы-
полняемых работ по подготовке заготовок 
и производству готовых изделий определяют  
львиную долю себестоимости. Наиболее эф-
фективными способами раскроя металличе-
ского проката в промышленных условиях яв-
ляются лучевые технологии [2, 7], в част-
ности, плазменные установки с числовым  
программным управлением, обеспечивающие 
высокую точность раскроя, минимальный 
расход материала и высокую производитель-
ность. Использование плазменной резки в пе-
рерабатывающей промышленности и тяжелом 
машиностроении сокращает расходы при про-
изводстве металлоемких рабочих органов по-
чвообрабатывающих машин [1, 8].

Процесс плазменной резки заключается 
в использовании ионизированной плазмен-
ной струи высокой плотности для оплавле-
ния материала с одновременным окислени-
ем под действием дополнительно подаваемо-
го сжатого воздуха. Качество среза, а также 
производительность процесса обеспечивается  
оптимальной длиной плазменной дуги. Под-
держание длины плазменной дуги достигает-
ся использованием специальных следящих си-
стем, дополнительно смонтированных в плаз-
мотрон установки. Как показывает практика, 
применение таких систем, в частности, высо-
коточной системы управления высотой плаз-
мотрона XT ProLift, значительно расширяет 
возможности стандартных плазменных уста-
новок для резки объемных и сложных по про-
филю изделий. Стоимость дополнительной  
системы зачастую составляет более 50 % стои-
мости плазменной установки [4, 6], либо уста-
новка таких систем невозможна из-за кон-
структивных особенностей и отсутствия про-
граммного обеспечения. Плазменные уста-
новки, эксплуатирующиеся на территории  
Удмуртской Республики и близлежащих ре-
гионов, не оснащены такими системами, 
что ограничивает возможности их приме-
нения. Приобретение данных систем невоз-
можно по причине введенных экономических 
санкций. Производство отечественных образ-
цов следящих систем для плазменно-дуговых 
установок пока не налажено или носит исклю-
чительно разовый характер. Поэтому вопросы 
по модернизации плазменно-дуговых устано-
вок для резки сложных по профилю материа-
лов остаются очень актуальными.

Целью данной работы является разра-
ботка конструктивного решения по модерни-
зации плазменно-дуговой установки PLAZMA-
15/30+prof с возможностью резки профильного 
проката.

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта исследований рассмотре-
ли станок для плазменной резки PLAZMA-
15/30+prof, это расширенная серия станка 
PLAZMA-15/30 для металлического раскроя  
листа, широко применяемого в машиностро-
ительном производстве. Существенным пре-
имуществом данных установок является про-
стота конструкции, низкая стоимость, боль-
шой диапазон режимов резки. При этом  
установка предназначена только для резки 
листового материала, что не в полной мере от-
вечает требованиям серийного или мелкосе-
рийного производства деталей.

Установка представляет собой сварную кон-
струкцию (рис. 1), состоящую из станины 3, ко-
торая одновременно является столом и осно-
вой для монтажа остальных узлов установ-
ки. К станине фиксируются цилиндрические 
направляющие 2, по которым перемещает-
ся портал 1, обеспечивая перемещение плаз-
мотрона 5 по оси Z. Плоскость балки портала  
1 является направляющей для перемещения 
плазмотрона по оси Х. Для реализации дви-
жения плазмотрона 5 по оси Y предусмотрена 
сборно-сварочная конструкция, которая фикси-
руется на подвесе с подвижными каретками.

Несмотря на возможность движения плаз-
мотрона в трех направлениях, резка слож-
ных, фасонных поверхностей невозможна, 
так как в процессе эксплуатации одновремен-
ное движение происходит лишь по осям Z и Х. 
Перемещение по оси Y осуществляется лишь 
для фиксации длины плазменной дуги в пери-
од настройки режимов. В режиме резки авто-
матическое перемещение по оси Y осуществить 
невозможно.

С целью повышения производственных  
возможностей нами предлагается дополни-
тельно установить модуль-труборез для рез-
ки профильных труб. Труборез является от-
дельным устройством. Устанавливается сбоку 
от стола с левой стороны (рис. 2) и выравнива-
ется относительно плоскости стола.

Для работы на труборезе плазмотрон 
с механизмом фиксации переводится по балке  
портала в крайнее левое положение и фикси-
руется по оси трехкулачкового патрона трубо-
реза. Далее шаговый двигатель привода пор-
тала по оси Х отключается от блока управле-
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ния и вместо него подключается двигатель 
трубореза. В программе комплекса (Mach3), 
предназначенной для автономного контроля 
над станочным оборудованием с ЧПУ, выби-
рается соответствующий профиль трубы, ко-
торый необходимо обработать. Диапазон раз-
меров круглой трубы  – от 60  мм до 400  мм.  
По специальному заказу возможно устано-
вить размеры от 30 до 530 мм. Длина обработ-
ки равна длине обработки на столе – 3000 мм. 
Для центровки и поддержки трубы применя-
ются роликовые стремянки.

В данной работе проанализировали воз-
можности раскроя различных профильных 
труб. При оценке качества обработки материа-
ла исследовали траекторию среза на предмет 
соответствия исходному чертежу и поверхность  
среза на полноту оплавления и отсутствие на-
плывов. Изменение геометрии поверхности об-
рабатываемого изделия потребовало поиска 
оптимальной скорости резания. Поэтому допол-
нительно исследовали состояние линии сре-
за в зависимости от скорости обработки. В каче-

стве анализируемых параметров приняли вели-
чину наплыва от поверхности изделия и шири-
ну среза. В соответствии с рекомендациями [3, 
5] максимальная величина наплыва не долж-
на превышать 4  мм, а линия среза не должна 
выходить за диаметр плазменной струи (в на-
шем случае диаметр плазменной струи 2  мм). 
При исследовании рассмотрели срез трубы ди-
аметром 100 мм и толщиной 4 мм. Для измере-
ния величины наплыва использовали штан-
генциркуль ШЦ-1-125 ГОСТ 166-89. Для анали-
за ширины среза – набор щупов по ГОСТ 882-75.

Результаты исследований. С модулем-
труборезом возможен раскрой трубы с любой 
фигурной траекторией – отводы трубные, угло-
вые соединения с любым углом (рис. 3). Труба 
зажимается в патрон прямым или обратным 
хватом в зависимости от ее диаметра. С по-
мощью роликовой стремянки труба выравни-
вается таким образом, чтобы кончик плазмо-
трона, перемещаясь порталом вдоль трубы, 
не отклонялся от центра трубы и находился 
на одном уровне от ее поверхности. Обработка 

  
Рисунок 1 – Общая компоновка установки PLAZMA-15/30: 

1 – портал, 2 – направляющие, 3 – станина, 4 – шина, 5 – плазмотрон

Рисунок 2 – Расположение дополнительного модуля-трубореза: 
1 – станина установки PLAZMA-15/30, 2 – модуль-труборез
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начинается со свободно висящего конца трубы 
и движется в сторону патрона. Контакт «мас-
сы» на трубу передается через патрон.

Рисунок 3 – Результаты фигурного реза 
круглой трубы

Качество поверхности среза определяется 
низкой шероховатостью поверхности и отсут-
ствием наплыва с обратной стороны изделия. 
Высокая шероховатость линии среза формиру-
ется при неправильном выборе скорости рез-
ки – при малой скорости возникает интенсив-
ное окисление и получение глубоких борозд, 
при высокой скорости – непровары. Наплывы 
с обратной стороны от поверхности резки объ-
ясняются малой интенсивностью окисления 
и низким температурным фоном обработки. 
Основная причина заключается в несоответ-
ствии длины плазменной струи.

Результаты исследований показали зави-
симость ширины среза и величины наплы-
ва от скорости резки (рис.  4). При скоростях  
до 1 м/мин резки ширина резки меняется не-
значительно, характер поверхности среза 
гладкий, с металлическим блеском, без глубо-
ких бороздок, с мелкой сеткой шаржирования 
(формируется в результате пульсации плаз-
менной струи). Величина наплыва не превы-
шает 1  мм на сторону, по структуре ровный, 
без следов оплавления и окисления. Превы-
шение скорости резки выше 1  м/мин приво-
дит к увеличению ширины реза, характер 
реза приобретает рваную поверхность с нали-
чием бороздок и следов окисления. Наблюда-

ется формирование наплыва и со стороны рез-
ки, что вызвано давлением плазменной струи 
на поверхность оплавленной ванны и вытесне-
ние оплавленного материала за пределы ли-
нии реза. Большие объемы расплавленного 
материала снижают интенсивность окисления 
и удаления оплавленного материала с обрат-
ной стороны, что приводит к росту величины 
наплыва. Характер наплыва сильно окислен-
ный, рыхлый и твердый. Рыхлая структура 
наплыва позволяет достаточно легко удалять 
его с поверхности линии реза. Увеличение ско-
рости резки свыше 1,5 м/мин приводит к появ-
лению непроваров и локальных зон перегрева 
и окисления, поэтому исследования качества 
реза свыше 2 м/мин были прекращены.

Рисунок 4 – Изменение параметров 
ширины среза и наплыва от скорости 

плазменной резки, мм:  
1 – величина наплыва, 2 – ширина среза

Проведенные исследования позволили 
определить зону оптимальной скорости среза, 
при которой формируется удовлетворительное 
состояние среза.

Выводы:
1.	 Плазменная резка с ЧПУ удобна авто-

матическим раскроем металлических листов, 
особенно для идентичных деталей пропорци-
ональных размеров (например, деталей рота-
ционных боронок), что экономит прокатный 
материал и сводит к минимуму остатки мате-
риала.

2.	 С модулем-труборезом возможен раскрой 
трубы любого профиля с любой фигурной тра-
екторией  – отводы трубные, угловые соедине-
ния с любым углом.

3.	 Использование модуля-трубореза тре-
бует оптимизации кинематических режи-
мов раскроя. Из представленных результатов 
исследований следует, что наиболее эффек-
тивный срез выполняется при скоростях от 1 
до 1,5 м/мин.
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Abstract. The use of plasma-arc cutting methods is an integral part of machinery production. Simplicity 
of design and cutting process provides high productivity and economic efficiency in the production of blanks and 
final products. Modern facilities for plasma-arc cutting have a wide range and capabilities for processing rolled 
metal of any size. The disadvantage of most plasma facilities is the difficulty of cutting materials with a complex 
section (rolled pipe). It is challenging to provide a constant length of the plasma jet during the cutting process, 
which is achieved by using special tracking systems. Additional installation of tracking systems on most plasma 
facilities is impossible due to design features and lack of software. In this work a plasma facility was upgraded to 
allow cutting shaped pipes. The plasma facility PLAZMA-15/30+prof was considered as a subject of the research. 
Modernization of the facility involves the installation of an independent additional module – a pipe cutter. The 
module is driven by a stepping electric motor of the plasmatron drive. Synchronization of the plasmatron and the 
kinematic modes of the pipe-cutting module is carried out by means of the Mach3 software package, designed for 
autonomous control of CNC machinery. To assess the possibility of cutting the section shaped material using an 
additional module, we investigated the quality of the cut line depending on the cutting speed. It follows from the 
research results that the use of a pipe cutter module makes it possible to manufacture final products and blanks 
from shaped pipes of various sizes. The performed studies allowed to determine the optimal cutting speeds using 
the pipe cutter module – from 1 to 1.5 m/min.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИОННОГО УЛОВИТЕЛЯ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ

Петров Виталий Анатольевич, Витвинова Мария Александровна,  
Федоров Олег Сергеевич , Широбоков Владимир Иванович
Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия

 fos1973@yandex.ru

Аннотация. Существующие в дробилках зерна устройства для отделения посторонних ингреди-
ентов перед дроблением работают неэффективно и улавливают только металломагнитные примеси. 
Ранее проведенными исследованиями не установлены зависимости процесса работы вибрационного уло-
вителя неорганических примесей от угла наклона дна вибролотка. Целью работы является исследова-
ние рабочего процесса вибрационного уловителя примесей. Задачи: лабораторные исследования зависи-
мости скорости погружения примесей в зерно и зависимости подачи вибролотка от угла его наклона. 
Исследования проводились с использованием методов однофакторного эксперимента в трехкратной по-
вторности. В качестве исходного сырья приняты зерна пшеницы. Для проведения экспериментальных 
исследований изготовлена лабораторная установка виброгрохота с возможностью регулировки угла 
наклона дна и изменения частоты, амплитуды колебания и с возможностью регистрации вышеприве-
денных параметров. Целью экспериментальных исследований являлось определение зависимости скоро-
сти погружения посторонних примесей V в зерновую массу, а также пропускной способности виброгро-
хота Q при постоянных значениях амплитуды и частоты колебаний в зависимости от угла наклона α 
дна виброгрохота. Диапазон изменения угла дна виброгрохота α = 0°…9,6°. Проведенные эксперименты 
позволили выяснить, что скорость погружения примеси (гравия) возрастает до величины V = 0,028 м/с 
при увеличении угла наклона до значения α = 7°, а в дальнейшем остается неизменной. Первоначальная 
пропускная способность виброгрохота при угле наклона α = 0,2° составляет Q = 0,026 кг/с, которая ли-
нейно увеличивается в зависимости от увеличения угла наклона дна виброгрохота.

Ключевые слова: зерно, дробление, примеси, вибролоток, подача, скорость, эффективность.
Для цитирования: Исследование конструкционно-технологических параметров вибрационно-

го уловителя неорганических примесей /  В.  А.  Петров, М.  А.  Витвинова, О.  С.  Федоров, В.  И.  Широ-
боков // Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии. 2022. № 4(72). С. 70-75. 
https://doi.org/10.48012/1817-5457_2022_4_70-75.

Актуальность. В настоящее время исполь-
зуется большое количество сыпучих кормосме-
сей различного состава. Основой для их при-
готовления является измельченное зерно, ко-
торое должно соответствовать требованиям 
стандарта [1]. Для измельчения зерна исполь-
зуется метод ударного разрушения (дробле-
ния) при помощи молотковых дробилок откры-
того и закрытого типов.

Простота конструкции и способа регули-
рования степени измельчения готового про-
дукта позволяет широко использовать молот-
ковые дробилки в сельскохозяйственном про-
изводстве. Технологические схемы дробилок  
зерна предусматривают снижение энергоза-
трат, улучшение качества помола и механи-
зацию загрузки и разгрузки дробильной ка-
меры. Процесс измельчения любого материа-

ла в измельчителях подобного типа происхо-
дит примерно по одинаковой схеме. Частицы, 
требующие измельчения, поступают в камеру  
дробления, где происходит их разрушение мо-
лотками дробильного устройства с последую-
щей сепарацией через установленное решето 
с фиксированным диаметром отверстий. Сепа-
рирующее решето не дает осуществлять вывод 
фракции, измельченной до необходимого раз-
мера (рис.  1), а наличие циркулирующей на-
грузки в дробильной камере приводит к допол-
нительному расходу энергии, износу рабочих 
органов дробилки. По такой схеме организа-
ции рабочего процесса работают большинство 
современных дробилок зерна.

Плюс ко всему попадающие в камеру дро-
бления вместе с основными ингредиентами 
посторонние частицы (металлические эле-

© Петров В. А., Витвинова М. А., Федоров О. С., Широбоков В. И., 2022
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менты, минеральные частицы и т.п.) способ-
ствуют снижению ресурса рабочих органов 
дробильного устройства (молотки, сепариру-
ющее решето), а иногда и выходу их из строя 
(рис. 2). 

Рисунок 1 – Схема расположения частиц 
в дробильной камере

Более крупные измельчаемые частицы 
(рис.  1) вследствие действия центробежных 
сил располагаются по наибольшему диаметру 
камеры измельчения, перекрывают сепари-
рующие отверстия и закрывают выход части-

цам, измельченным до необходимых размеров. 
По этой причине они переизмельчаются и спо-
собствуют образованию большого количества 
пылевидной фракции, а также значитель-
но сокращается ресурс дек, решет, молотков 
и происходит увеличение расхода энергии [9, 
10]. Все это снижает технико-экономические 
характеристики дробилок зерна и эффектив-
ность их использования.

Технологический процесс измельчения зер-
на в машинах открытого типа предусматри-
вает сепарацию измельчаемого зерна вне дро-
бильной камеры (рис.  3), тем самым улучша-
ются качественные и энергетические показа-
тели. Очевидным является то, что снижается 
количество циркулирующего материала в дро-
бильной камере, следовательно, и расход энер-
гии. А за счет своевременного отвода готового 
продукта уменьшается и количество пылевид-
ной фракции.

В то же время производственными иссле-
дованиями установлено, что оба типа дро-
билок зерна не защищены от попадания не-
органических примесей в дробильную ка-
меру (рис.  2). Существующие в дробилках 
зерна устройства для отделения посторон-
них ингредиентов перед дроблением работа-
ют неэффективно и улавливают только ме-
талломагнитные примеси. А мелкие камни,  
попадая в дробильную камеру, при измель-
чении образуют абразивные частицы и уско-
ряют износ рабочих органов дробилки зерна, 
одновременно снижая качество готового про-
дукта [4, 5, 12].

      
	         а)					     б)					     в)

Рисунок 2 – Наиболее нагруженные элементы молотковой дробилки зерна: 
а) молоток дробилки, б) регулятор степени измельчения, в) дека

Рисунок 3 – Структурная схема работы дробилки зерна открытого типа
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Для организации дробления зерна по от-
крытому типу разработан и исследован модер-
низированный измельчитель зерна, приве-
денный на рисунке 4 [9]. Сепаратор 5 вынесен 
из камеры измельчения 1 и установлен в пы-
леотделителе 4  где и происходит разделение 
измельчаемого зерна на готовый продукт, ко-
торый выводится через шлюзовой затвор 11. 
А недоизмельченный продукт через возврат-
ный канал 8 поступает в камеру 1 для доиз-
мельчения.

Рисунок 4 – Схема молоткового 
измельчителя:  

1 – камера измельчения; 2 – ротор;  
3 – вентилятор; 4 – пылеотделитель;  

5 – решето-сепаратор;  
6 и 7 – продуктопроводы; 8 – возвратный 

канал; 9 – загрузочный бункер; 10 – канал 
для отвода пыли; 11 – шлюзовой затвор;  

12 – захват для твердых включений;  
13 – направляющая заслонка;  

14 – виброгрохот

Исходя из наблюдения за работой дробилки 
зерна в производственных условиях, для уве-
личения эффективности улавливания неор-
ганических примесей из измельчаемого зерна 
в концепции дробилки предусматривается 
встроенное устройство (вибролоток 4), установ-
ленное в бункере 9 перед дробильной камерой 
1. В качестве гипотезы было принято положе-
ние о возможности использования вибрации 
дробилки зерна в процессе измельчения. В этом 
случае принимаются наихудшие условия – ми-
нимальные значения параметров вибрации.

В этой связи ранее выполнено следующее:

–– для проведения исследований обоснова-
на конструктивно-технологическая схема при-
способления для отделения посторонних ин-
гредиентов из зерна перед измельчением [8, 10];

–– получены эмпирические зависимо-
сти, позволяющие определить минимальное 
значение длины вибролотка в зависимости 
от физико-механических свойств зерна и при-
месей и параметров работы вибрационного 
уловителя примесей [2, 3, 10];

–– предложены инженерные решения 
для повышения износостойкости рабочих ор-
ганов дробилки зерна [5, 7]. Однако не иссле-
дованы зависимости процесса работы вибра-
ционного уловителя неорганических примесей 
от угла наклона дна вибролотка.

Цель исследований – исследование рабоче-
го процесса вибрационного уловителя примесей.

Задачи исследований:
–– лабораторные исследования зависимо-

сти скорости погружения примесей в зерно 
от угла наклона дна виброгрохота;

–– лабораторные исследования зависи-
мости пропускной способности виброгрохота 
от угла наклона его дна.

Материалы и методы исследования. 
Для выполнения лабораторных исследова-
ний разработана и изготовлена эксперимен-
тальная установка с возможностью изменения 
угла наклона дна виброгрохота. Технологиче-
ская схема установки приведена на рисунке 5,  
а общий вид – на рисунке 6.

Рисунок 5 – Технологическая схема 
виброгрохота: 

1 – бункер, 2 – дно виброгрохота,  
3 – вибратор, 4 – заслонка

Исследования проводились с использова-
нием методов однофакторного эксперимента 
в трехкратной повторности. В качестве исхо-
дного сырья приняты зерна пшеницы.
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Результаты. Результаты исследований за-
висимости скорости погружения примеси и по-
дачи вибролотка приведены в таблице 1.

Рисунок 6 – Экспериментальная установка 
виброгрохота

Таблица 1 – Результаты 
лабораторных исследований

№ 
пп

Угол  
наклона  

лотка, град.

Скорость 
погруже-
ния, м/с

Пропускная 
способность 
лотка, кг/с

1. 0,2 0,011 0,026
2. 2,4 0,017 0,032
3. 4 0,023 0,034
4. 6 0,028 0,049
5. 9,6 0,028 0,060

8 
 

Исследования проводились с использованием методов 

однофакторного эксперимента в трёхкратной повторности. В качестве 

исходного сырья приняты зерна пшеницы.  

Результаты. Результаты исследований зависимости скорости 

погружения примеси и подачи вибролотка приведены в табл. 1. 
Таблица 1 - Результаты лабораторных исследований 

№№ 
пп 

Угол наклона 
лотка, град 

Скорость 
погружения, 

м/с 

Пропускная 
способность 
лотка, кг/с 

1. 0,2 0,011 0,026 
2. 2,4 0,017 0,032 
3. 4 0,023 0,034 
4. 6 0,028 0,049 
5. 9,6 0,028 0,060 

 

 
Рисунок 7 - Зависимость скорости погружения примеси V и пропускной 

способности виброгрохота Q от угла наклона вибролотка α  

Выводы.  

Исходя из полученного квадратного уравнения регрессии (рис. 7) 

очевидно, что скорость погружения примеси (гравия) увеличивается при 

увеличении угла наклона до 7°, а в дальнейшем остаётся неизменной. Как 

было установлено ранее [3, 10] эта скорость непосредственно влияет на 

длину вибролотка: чем скорость погружения примеси выше, тем меньше 

длина вибролотка или ниже массо-габаритные показатели установки. 
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R² = 0,9789
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Рисунок 7 – Зависимость скорости 
погружения примеси V и пропускной 
способности виброгрохота Q от угла 

наклона вибролотка α

Выводы. Исходя из полученного квадрат-
ного уравнения регрессии (рис.  7), очевид-
но, что скорость погружения примеси (гра-
вия) увеличивается при увеличении угла на-
клона до 7°, а в дальнейшем остается неиз-
менной. Как было установлено ранее [3, 10], 
эта скорость непосредственно влияет на дли-
ну вибролотка: чем скорость погружения при-
меси выше, тем меньше длина вибролотка 
или ниже массо-габаритные показатели уста-
новки. Поэтому угол наклона вибролотка не-
обходимо принять равным 7° при разработке 
производственного образца.

Пропускная способность виброгрохота ли-
нейно увеличивается в зависимости от увели-
чения угла наклона вибролотка.
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STUDY OF STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS  
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Abstract. The devices for separating impurity ingredients before crushing in grain crushers do not work ef-
ficiently and capture only metallomagnetic impurities. Previous studies have not established the dependence of the 
operation of the vibrating inorganic impurities catcher on the inclination angle of the bottom of the vibrating tray. 
The purpose of the work is to study the operating process of a vibrating impurity catcher. Tasks: laboratory studies 
of the dependence of the rate of immersion of impurities in grain and the dependence of the feed of the vibrating 
tray on its inclination angle. The studies were conducted using methods of a single-factor experiment in three 
replications. Wheat grains were taken as the starting material. For experimental studies, a laboratory installa-
tion of a vibrating screen was made with the possibility to adjust the angle of the bottom slope and to change the 
frequency, amplitude of the oscillation and with the possibility of registering the above parameters. The purpose of 
experimental studies was to determine the dependence of the rate of immersion of impurities V into the grain mass, 
as well as the throughput capacity of the vibrating screen Q at constant values of the amplitude and frequency of 
vibrations on the inclination angle α of the bottom of the vibrating screen. The variation range of the bottom angle 
of the vibrating screen is α = 0°...9.6°. The experiments made it possible to find out that the rate of immersion of 
the impurity (gravel) increases to a value of V = 0.028 m/s with an increase in the angle of inclination to a value of  
α = 7°, and then remains unchanged. The initial throughput capacity of the vibrating screen at an angle of inclina-
tion α = 0.2° is Q = 0.026 kg/s, which increases linearly depending on the increase in the inclination angle of the 
bottom of the vibrating screen.
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