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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

УДК 633.11

И.Ш. Фатыхов1, Е.В. Корепанова1, М.И. Камаев2, М.В. Митрошина3

1 ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА;
2  ГУ Увинский ГСУ;
3 ГУ Сарапульский ГСУ

УРОЖАЙНОСТЬ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ ВОЛЖСКАЯ К 
ПРИ ПОСЕВЕ СВЕЖЕУБРАННЫМИ СЕМЕНАМИ 
И ПЕРЕХОДЯЩЕГО ФОНДА

Для озимых зерновых культур дискуссионным остаётся вопрос использования на посев семян разно-
го года урожая – переходящего фонда или свежеубранными. Исследования, проведённые ранее в Среднем 
Предуралье, позволили установить, что использование на посев семян переходящего фонда, как прави-
ло, обеспечивает повышение урожайности зерна озимых зерновых культур. Это связано с тем, что све-
жеубранные семена, не прошедшие послеуборочное дозревание, имеют низкую лабораторную всхожесть 
и энергию прорастания. В 2014–2017 гг. на Увинском и Сарапульском ГСУ Удмуртской Республики в кон-
курсном сортоиспытании была исследована реакция озимой пшеницы Волжская К формированием уро-
жайности зерна и основных показателей при посеве свежеубранными семенами и переходящего фонда. 
Почва под опытами на Увинском ГСУ дерново-среднеподзолистая супесчаная, на Сарапульском ГСУ – се-
рая лесная оподзоленная среднесуглинистая. Метеорологические условия вегетационных периодов в годы 
проведения исследований были различными. Май 2014 г. был тёплым и засушливым, июнь умеренно тё-
плый, сумма осадков 103 % от нормы, в июле сумма осадков 125 % от нормы. Май и июнь 2015 г. были тё-
плыми и засушливыми, в июле осадков выпало 186 % от нормы. Вегетационный период 2016 г. характе-
ризовался как жаркий и острозасушливый, 2017 г. – прохладный и влажный, июнь и июль отличались 
холодной погодой и избыточным увлажнением, сумма осадков 208 % и 222 % от нормы соответственно. 
В среднем по двум ГСУ вариант – посев свежеубранными семенами имел относительно более высокую 
урожайность в 2014 г., в 2016 г. и в 2017 г. В 2015 г. средняя прибавка урожайности 5,2 ц/га или 22,4 % на-
блюдалась при посеве семенами переходящего фонда. В среднем за 2014-2017 гг. при посеве семенами раз-
ного года урожая зимостойкость различалась на 0,2 балла. Устойчивость к полеганию, продолжитель-
ность вегетационного периода, масса 1000 зёрен по вариантам опыта не имели разницы. Период веге-
тации озимой пшеницы Волжская К на Увинском ГСУ был продолжительнее на 7 сут. При посеве семе-
нами переходящего фонда растения на 4 и 5 см превышали высоту растений в варианте – посев свежеу-
бранными семенами. Поражение снежной плесенью снижалось на 4 % и 9 % при посеве свежеубранными 
семенами. На Сарапульском ГСУ поражение снежной плесенью было больше на 15 % и 10 %, чем на Увин-
ском ГСУ. На Увинском ГСУ отмечено меньшее на 4 % поражение корневыми гнилями при посеве семе-
нами переходящего фонда.

Ключевые слова: озимая пшеница, сорт Волжская К, свежеубранные семена, переходящий фонд, 
урожайность.

Актуальность. В Удмуртской Республи-
ке уборочная площадь озимой пшеницы за 
2008-2017 гг. составляла 1791–20343 га, при 
урожайности 9,9–28,5 ц/га (таблица 1). Наи-
большая уборочная площадь озимой пшеницы 
20343 га была в 2009 г. и урожайность 16,9 ц/
га. В острозасушливом 2010 г. получена самая 
низкая урожайность 9,9 ц/га. В 2015 г. убороч-
ная площадь данной культуры составила 3931 
га и урожайность 17,0 ц/га. В 2016 г. и в 2017 г. 
с 1 га убранной площади получили 28,5 ц и 27,7 
ц зерна соответственно.

Технология возделывания сельскохозяй-
ственных культур, в том числе и озимой пше-
ницы – это комплекс технологических приё-
мов, которые должны удовлетворить биологи-

ческие требования растения, чтобы получить 
высокую урожайность и качество продукции. 
Одним из приёмов технологии является посев 
семенами соответствующего качества. Для ози-
мых зерновых культур дискуссионным остаёт-
ся вопрос использования на посев семян раз-
ного года урожая – переходящего фонда или 
свежеубранными. Исследованиями кафедры 
растениеводства Ижевской ГСХА было уста-
новлено существенное увеличение урожайно-
сти озимой пшеницы на 0,58 т/га (14,8 %), ози-
мой ржи – на 0,38 т/га (9,9 %), озимой тритика-
ле – на 0,32 т/га (8,1 %), относительно урожай-
ности в варианте, где посев был проведён све-
жеубранными семенами при НСР05 – 0,28 т/га 
[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 
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Таблица 1 – Площади уборки и урожайность озимой пшеницы во всех категориях хозяйств 
Удмуртской Республики

Год Площадь уборки, га Урожайность, ц
с 1 га убранной площади

2008 13947 20,0

2009 20343 16,9

2010 13591 9,9

2011 7997 19,1

2012 1791 11,9

2013 4684 19,7

2014 5132 18,0

2015 3931 17,0

2016 4581 28,5

2017 5775 27,7

Изучению приёмов посева озимых зерновых 
культур в Среднем Предуралье посвящены ра-
боты научной школы профессора С.Л. Елисе-
ева [1, 2, 3]. По их мнению, использование се-
мян переходящего фонда, как правило, обеспе-
чивает повышение урожайности зерна озимых 
зерновых культур. Это связано с тем, что све-
жеубранные семена, не прошедшие послеубо-
рочное дозревание, имеют низкую лаборатор-
ную всхожесть и энергию прорастания. Зная 
продолжительность периода послеуборочного 
дозревания семян, можно оценить возможно-
сти их использования на посев в том или ином 
регионе. Данный анализ был проведён на при-
мере Среднего Предуралья. В полевом экс-
перименте была установлена продолжитель-
ность периода послеуборочного дозревания 
семян озимых зерновых культур, которая со-
ставила у озимой ржи 6–17 дней, озимой пше-
ницы – 19–32 дня, озимой тритикале – 14–29 
дней. У озимой ржи, в отличие от озимой пше-
ницы и озимой тритикале, в год с большим ко-
личеством осадков продолжительность перио-
да послеуборочного дозревания сокращается, а 
при задержке с уборкой дозревание семян за-
вершается календарно позже, чем при опти-
мальном сроке уборки. Прогноз гарантирован-
ной возможности использования свежеубран-
ных семян озимых зерновых культур в Перм-
ском крае с учётом наиболее неблагоприят-
ного сочетания факторов (максимальная про-
должительность послеуборочного дозревания 
и среднесуточная температура сентября не бо-
лее 10 ○С) показал, что это возможно в Вереща-
гинском, Нытвенском, Краснокамском, Перм-
ском, Кунгурском, Берёзовском и более южных 
районах. Критерием возможности использова-
ния свежеубранных семян озимых зерновых 
культур являются сроки уборки: озимой ржи  –

не позднее 30 июля, озимой пшеницы – не 
позднее 19 июля, озимой тритикале – не позд-
нее 22 июля. Продолжительность послеубороч-
ного дозревания у разных видов озимых зерно-
вых культур в регионе зависит от метеорологи-
ческих условий [11], культуры, приёмов техно-
логии возделывания [12]. 

Таким образом, актуальность вопроса ис-
пользования на посев озимой пшеницы семян 
разного года урожая для современных сортов 
имеет научный и практический интерес.

Цель исследований – проанализировать 
урожайность озимой пшеницы Волжская К в 
конкурсном сортоиспытании за 2014–2017 гг. 
на Увинском и Сарапульском ГСУ при посеве 
семенами разного года урожая.

Задачи исследований: сравнить урожай-
ность зерна и основные показатели озимой 
пшеницы Волжская К в вариантах, где посев 
был проведён семенами свежеубранными и пе-
реходящего фонда.

Условия проведения исследований. На 
Увинском ГСУ почва под опытами дерново-
среднеподзолистая супесчаная, на Сарапуль-
ском ГСУ – серая лесная оподзоленная средне-
суглинистая, со следующими агрохимически-
ми показателями пахотного слоя (таблица 2). 

На Увинском ГСУ содержание в пахот-
ном слое почвы гумуса – среднее (2,2-2,3 %), 
кислотность – среднекислая и слабокислая 
(рН 4,8–5,4), подвижных элементов K2O – повы-
шенное и высокое (120–250 мг/кг), P2O5 – сред-
нее (60 –100). На Сарапульском ГСУ содержа-
ние гумуса – повышенное и высокое (2,8-3,5 %), 
кислотность – слабокислая и близкая к ней-
тральной (рН 5,2–6,1), содержание подвижных 
элементов K2O – от повышенного до очень вы-
сокого (120–300 мг/кг) и P2O5 – от повышенного 
до высокого (110–250 мг/кг). 
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Таблица 2 – Агрохимическая характеристика пахотного слоя почв опытных участков

Гумус, % pHKCl

Подвижный элемент, мг/кг почвы

обменного калия 
по Масловой

подвижного фосфо-
ра по Кирсанову

Увинский ГСУ

2,2–2,3 4,8–5,4 120–250 60–100
Сарапульский ГСУ

2,8–3,5 5,2–6,1 120–300 110–250

Метеорологические условия вегетационных 
периодов в годы проведения исследований раз-
личались, что характерно для климатических 
условий Среднего Предуралья. В мае 2014 г. 
была отмечена среднемесячная температура 
воздуха, на 3,6 °С превышающая среднемного-
летнюю, сумма осадков составила 21 мм, или 
на 56 % меньше, чем норма. Июнь характеризо-
вался как умеренно тёплый, со среднемесячной 
температурой воздуха 17,0 °С, осадков выпало 
103 % от нормы. Отличительной особенностью 
июля было относительно большое количество – 
74 мм атмосферных осадков, или 125 % от сред-
немноголетних. Средняя температура воздуха 
в июле варьировалась от +18 до +20 °С при нор-
ме +17…+19 °С. В августе среднесуточная тем-
пература воздуха составила 17,7 °С, при средне-
многолетней 16,0 °С и сумма осадков – 61 мм
при норме 67 мм. [Погода в Ижевске, 2014].

Среднесуточная температура воздуха в мае 
2015 г. превышала на 3 °С среднее многолетнее 
значение, осадков выпало 85 % от нормы. Сред-
няя температура воздуха в июне превыша-
ла норму на 2,5 °С, осадков выпало всего 65 % 
от среднемноголетних. Среднесуточная тем-
пература июля и августа была ниже на 2,2 … 
3,3 °С средней многолетней, осадков выпало 
186–190 % соответственно от нормы. [Погода в 
Ижевске, 2015].

Вегетационный период 2016 г. характеризо-
вался как жаркий и острозасушливый. В мае 
выпало осадков 18 мм, что составляет 38 % 
от нормы, а среднесуточная температура воз-
духа за месяц 13,7 °С, превышение нормы на 
2,0 °С. Июнь был засушливый с суммой выпав-
ших осадков 35 мм, или 50 % от нормы, при 
этом среднемесячная температура воздуха 
была ниже нормы на 0,4 °С и составила 16,6 °С. 
В июле выпало осадков 38 мм, или 64 % от нор-
мы, при среднемесячной температуре воздуха 
21,1 °С, что на 2,1 °С выше среднемноголетней. 
Август, в сравнении с многолетними данными, 
характеризовался как очень засушливый, вы-
пало 20 мм осадков – это 30 % от нормы, сред-
немесячная температура воздуха 22,6 °С, что 

на 6,6 °С превышает среднемноголетние значе-
ния [Погода в Ижевске, 2016].

В 2017 г. среднемесячная температура воз-
духа мая составила 9,3 °С, что ниже на 2,4 °С 
средних многолетних данных, осадков выпа-
ло 47 мм, около нормы. Июнь и июль отлича-
лись холодной погодой и избыточным увлаж-
нением. Средняя температура воздуха соста-
вила 14,5 и 17,9 °С соответственно, сумма осад-
ков 129 мм (208 % от нормы) и 131 мм (222 % 
от нормы) соответственно. Август характеризо-
вался повышенной среднесуточной температу-
рой воздуха 17,2 °С, что на 1,2 °С выше нормы, 
осадков выпало 78 % от средних многолетних 
значений [Погода в Ижевске, 2017]. 

Результаты исследований. На Увинском 
ГСУ наибольшая урожайность 30,2 ц/га полу-
чена в 2015 г. в контрольном варианте (табли-
ца 3). Относительно низкая урожайность 17,3 
и 19,3 ц/га соответственно по изучаемым вари-
антам опыта сформировалась в 2014 г. 

Преимущество по урожайности на 3,6 ц/га
или на 13,5 %, при посеве семенами переходя-
щего фонда проявилось только в 2015 г. при 
НСР05 – 1,3 ц/га. В варианте, где посев был про-
веден свежеубранными семенами, в 2014 г.
имели прибавку урожайности 2,0 ц/га или 
11,6 % при НСР05 – 1,4 ц/га, в 2017 г. – 2,5 ц/га, 
или 13,7 % при НСР05 – 1,4 ц/га. В 2016 г. между 
изучаемыми вариантами урожайность не име-
ла существенной разницы. 

На Сарапульском ГСУ в абиотических 
условиях 2014 г. озимая пшеница Волжская 
К сформировала наибольшую урожайность 
44,7 ц/га при посеве свежеубранными семе-
нами. Посев свежеубранными семенами обе-
спечил существенное возрастание урожайно-
сти на 4,6 ц/га,или 11,5 % в 2014 г., 6,4 ц/га или 
19,4 % в 2016 г. и 6,5 ц/га или 18,7 % в 2017 г. 
Однако в 2015 г. посев семенами переходящего 
фонда обусловил повышение урожайности на 
6,8 ц/га или 34,3 %, относительно данного по-
казателя в варианте, где посев провели свеже-
убранными семенами при НСР05 – 1,4 ц/га. 
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Таблица 3 – Урожайность озимой пшеницы Волжская К при посеве свежеубранными семенами 
и переходящего фонда на госсортоучастках Удмуртской Республики, ц/га

Семена Год Средняя2014 2015 2016 2017
Увинский ГСУ

Свежеубранные 19,3 26,6 29,9 20,7 24,1
Переходящего фонда (к) 17,3 30,2 28,6 18,2 23,6

НСР05, ц/га 1,4 1,3 Fф < F05 1,4
Сарапульский ГСУ

Свежеубранные 44,7 19,8 39,4 41,2 36,3
Переходящего фонда (к) 40,1 26,6 33,0 34,7 33,6

НСР05, ц/га 4,4 1,4 4,9 1,5
Средняя по ГСУ

Свежеубранные 32,0 23,2 34,6 31,0 30,2
Переходящего фонда (к) 28,7 28,4 30,8 26,4 28,6

В среднем по двум ГСУ вариант – посев све-
жеубранными семенами имел относительно 
более высокую урожайность в 2014 г., в 2016 г. 
и в 2017 г. В 2015 г. средняя прибавка урожай-
ности 5,2 ц/га, или 22,4 %, наблюдалась при по-
севе семенами переходящего фонда. В среднем 
за 2014–2017 гг. на Увинском ГСУ урожайность 
при посеве свежеубранными семенами соста-
вила 24,1 ц/га, в варианте – посев семенами 
переходящего фонда была получена урожай-
ность 23,6 ц/га. На Сарапульском ГСУ средняя 
урожайность была выше на 2,7 ц/га при посеве 
свежеубранными семенами, относительно уро-
жайности в варианте, где посев провели семе-
нами переходящего фонда. 

На Увинском ГСУ зимостойкость озимой 
пшеницы Волжская К по вариантам опыта 
наиболее низкой 2,8 и 2,0 балла соответствен-
но была в 2014 г. (таблица 4). При посеве све-
жеубранными семенами в 2014 г. и 2017 г. пре-
имущество по зимостойкости на 0,8 и 0,4 бал-
ла соответственно, в 2015 г. и в 2017 г. – на 0,2 
и 0,3 балла по зимостойкости наблюдали в по-
севах, где использовали семена переходящего 
фонда. В среднем за 2014–2017 гг. на Увинском 
ГСУ зимостойкость в варианте свежеубранные 
семена превышала на 0,2 балла аналогичный 
показатель контрольного варианта.

Зимостойкость по вариантам опыта относи-
тельно более высокой 4,2 и 4,6 балла соответ-
ственно была в 2015 г. на Сарапульском ГСУ. 
На данном госсортоучастке зимостойкость 
в 2014 г. в исследуемых вариантах была на 
одном уровне и составила 3 балла. Преимуще-
ство по зимостойкости на 0,3 балла наблюдали 
при посеве свежеубранными семенами только 
в 2016 г. В 2015 г. и в 2016 г. в контрольном ва-
рианте зимостойкость посевов была выше на 
0,4 и 0,9 балла соответственно. И в среднем за 
2014–2017 гг. в варианте – посев семенами пе-

реходящего фонда растения озимой пшеницы 
Волжская К имели перезимовку 3,6 балла, а в 
варианте – посев свежеубранными семенами – 
3,4 балла. 

На Увинском ГСУ устойчивость к полега-
нию во все годы по вариантам опыта была на 
одном уровне – 5 баллов. На Сарапульском 
ГСУ устойчивость к полеганию составляла 
4…5 баллов и в среднем за четыре года не име-
ла по вариантам опыта разницы.

Продолжительность вегетационного перио-
да озимой пшеницы Волжская К на обоих гос-
сортоучастках по вариантам опыта не име-
ла большой разницы. Однако на Увинском 
ГСУ вегетационный период озимой пшеницы 
Волжская К был на 7 дней продолжительнее, 
относительно продолжительности вегетаци-
онного периода на Сарапульском ГСУ.

Масса 1000 зерен на Увинском ГСУ в 2014 
г., в 2015 г. и в 2017 г. была несколько выше в 
контрольном варианте, чем масса 1000 зерен в 
варианте – посев свежеубранными семенами, 
за исключением 2016 г. На Сарапульском ГСУ 
в 2014 г., в 2017 г. и в среднем за 2014–2017 гг. 
масса 1000 зерен имела более высокие значе-
ния в варианте – посев семенами переходяще-
го фонда. В 2015 г. и в 2016 г. преимущество по 
данному показателю имел вариант – посев све-
жеубранными семенами.

На Увинском ГСУ растения, полученные 
при посеве семенами переходящего фонда, в 
2014 г., в 2016 г. и в среднем за годы исследо-
ваний превосходили по высоте растения в ва-
рианте – посев свежеубранными семенами. В 
2015 г. и 2017 г. более высокими были растения 
в варианте – посев свежеубранными семенами. 
В 2015 г. и в 2017 г., в среднем за 2014–2017 гг.
на Сарапульском ГСУ растения в контроль-
ном варианте превышали на 11 см, 17 см и 5 
см соответственно растения в варианте – посев 
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свежеубранными семенами. Только в 2014 г. и в 
2016 г. данный показатель имел большие зна-
чения при посеве свежеубранными семенами. 

На обоих госсортоучастках меньшее поражение 
снежной плесенью происходило в варианте, где 
посев провели семенами переходящего фонда.

Таблица 4 – Основные показатели озимой пшеницы Волжская К при посеве свежеубранными 
семенами и переходящего фонда

Показатель Семена
Год

Среднее
2014 2015 2016 2017

Увинский ГСУ

Зимостойкость, 
балл

Свежеубранные 2,8 3,8 4,2 4,4 3,8
Переходящего 

фонда (к) 2,0 4,0 4,5 4,0 3,6

Устойчивость 
к полеганию, 

балл

Свежеубранные 5 5 5 5 5
Переходящего 

фонда (к) 5 5 5 5 5

Вегетационный 
период, сут.

Свежеубранные 329 315 320 337 325
Переходящего 

фонда (к) 329 315 321 336 325

Масса 
1000 зерен, г

Свежеубранные 41,0 35,8 44,3 40,0 40,3
Переходящего 

фонда (к) 41,2 36,8 42,8 40,5 40,3

Высота 
растений, см

Свежеубранные 64 92 73 83 78
Переходящего 

фонда (к) 75 91 83 77 82

Поражение 
снежной 

плесенью, %

Свежеубранные 70 15 25 10 30
Переходящего 

фонда (к) 68 10 18 10 26

Поражение 
корневыми 
гнилями, %

Свежеубранные 28 0 14 8 12
Переходящего 

фонда (к) 22 0 6 4 8

Сарапульский ГСУ

Зимостойкость, 
балл

Свежеубранные 3 4,2 4,1 2,3 3,4
Переходящего 

фонда (к) 3 4,6 3,8 3,2 3,6

Устойчивость 
к полеганию, 

балл

Свежеубранные 4,6 4,5 5 4 4,5
Переходящего 

фонда (к) 4,8 4,2 5 4 4,5

Вегетационный 
период, сут.

Свежеубранные 322 307 312 330 318
Переходящего 

фонда (к) 321 308 311 331 318

Масса 
1000 зерен, г

Свежеубранные 41,2 38,4 42,2 40,7 40,6
Переходящего 

фонда (к) 41,4 36,3 39,9 42,6 40,0

Высота 
растений, см

Свежеубранные 77 71 93 109 87,5
Переходящего 

фонда (к) 73 82 89 126 92,5

Поражение 
снежной 

плесенью, %

Свежеубранные 58 18 25 78 45
Переходящего 

фонда (к) 45 12 22 66 36

На Сарапульском ГСУ поражение снеж-
ной плесенью было гораздо выше, чем пора-
жение снежной плесенью на Увинском ГСУ. В 
контрольном варианте поражение корневыми 

гнилями на Увинском ГСУ составило 0…22 % 
и в среднем за 2014–2017 гг. – 8 %, в варианте 
посев свежеубранными семенами – 0…28 % и в 
среднем за годы исследований – 12 %. 
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Таким образом, за 2014–2017 гг. исследова-
ний на Увинском и Сарапульском ГСУ толь-
ко в 2015 г. посев семенами переходящего фон-
да обеспечил существенную прибавку урожай-
ности 3,6 ц/га и 6,8 ц/га соответственно. Посев 
свежеубранными семенами сформировал бо-
лее высокую урожайность на Увинском ГСУ 
в 2014 г. и в 2017 г., на Сарапульском ГСУ 
в 2014 г., в 2016 г. и в 2017 г. В технологии возде-
лывания озимой пшеницы Волжская К в усло-
виях Удмуртской Республики возможен по-
сев свежеубранными семенами. В среднем за 
2014–2017 гг. при посеве семенами разного года 
урожая зимостойкость различалась на 0,2 бал-
ла. Устойчивость к полеганию, продолжитель-
ность вегетационного периода, масса 1000 зе-
рен по вариантам опыта не имели разницы. Пе-
риод вегетации озимой пшеницы Волжская К 
на Увинском ГСУ был продолжительнее на 
7 сут. При посеве семенами переходящего фон-
да растения на 4 и 5 см превышали высоту рас-
тений в варианте – посев свежеубранными се-
менами. Поражение снежной плесенью снижа-
лось на 4 % и 9 % при посеве свежеубранны-
ми семенами. На Сарапульском ГСУ пораже-
ние снежной плесенью было больше на 15 % и 
10 %, чем на Увинском ГСУ. На Увинском ГСУ 
поражение корневыми гнилями было ниже на 
4 % при посеве семенами переходящего фонда.
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THE PRODUCTIVITY OF WINTER WHEAT OF THE VOLZHSKAYA K VARIETY WHEN 
SOWING FRESHLY HARVESTED SEEDS AND A ROLLING STOCK

For winter cereal crops, the issue of using seeds of different years of harvest – the transfer fund or freshly 
harvested – remains debatable. Research conducted earlier in the Middle Urals has made it possible to establish 
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that the use of a seed fund for sowing seeds, as a rule, ensures an increase in the yield of grain of winter cereals. This 
is due to the fact that freshly harvested seeds that have not undergone post-harvest ripening have low laboratory 
viability and germination energy. In 2014-2017 years at the Uva and Sarapul SVP of the Udmurt Republic in the 
competitive variety testing, the reaction of the winter wheat Volzhskaya K was investigated to the formation of the 
grain yield and the main indicators when sowing freshly harvested seeds and the transfer fund. The soil under 
the experiments at the Uva SVP is sod-medium podzolic sandy loamy, in the Sarapul SVP – gray forest podzolized 
medium loamy. The meteorological conditions of vegetative periods during the years of research were different. 
May 2014 was warm and arid, June is moderately warm, the amount of precipitation is 103 % of the norm, in July 
the amount of precipitation is 125 % of the norm. May and June 2015 were warm and arid, in July precipitation 
fell 186 % of the norm. The vegetation period of 2016 was characterized as hot and keenly arid, in 2017 it was cool 
and humid, June and July were characterized by cold weather and excessive moisture, the sum of precipitation 
was 208 and 222 % of the norm, respectively. On average, according to two SVP, the option – seeding with freshly 
harvested seeds had a relatively higher yield in 2014, in 2016 and in 2017. In 2015, an average yield increase of 
5,2 centners per hectare or 22,4 per cent was observed when sowing seeds of a growing fund. Average for 2014-
2017 years, when sowing seeds of different years of harvest, winter hardiness differed by 0,2 points. Resistance to 
lodging, the duration of the growing season, the mass of 1000 grains according to the variants of the experiment 
did not differ. The period of vegetation of winter wheat Volzhskaya K on the Uva SVP was longer by 7 days. When 
sowing with seeds of a passing fund, the plants were 4 and 5 cm taller than the plant in the variant – seeding with 
freshly harvested seeds. The defeat of snow mold decreased by 4 % and 9 % when sowing with freshly harvested 
seeds. At the Sarapul SVP, the snow mold damage was 15 % and 10 % more than at the Uva SVP. At the Uva SVP, 
the root rot damage was lower by 4 % when sown with seeds of the transferring fund.

Key words: winter wheat, Volzhskaya K grade, freshly harvested seeds, transitional fund, yield
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УДК 636.2.082.233(470.51)

В.М. Юдин
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ВЛИЯНИЕ МЕТОДОВ ПОДБОРА НА МОЛОЧНУЮ 
ПРОДУКТИВНОСТЬ КОРОВ В СПК – КОЛХОЗ «АВАНГАРД» 
УВИНСКОГО РАЙОНА УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Одним из главных путей повышения продуктивности животных является совершенствование ме-
тодов племенной работы. Племенной подбор – наиболее действенный приём улучшения существующих и 
создания новых, более ценных пород, типов и линий животных. В то же время это один из самых слож-
ных и важных вопросов племенной работы. Объектом исследований являлось стадо племенного репро-
дуктора: СПК – колхоз «Авангард» Увинского района Удмуртской Республики, исследования проводи-
лись посредством анализа первичных данных племенного и зоотехнического учёта, на основе родослов-
ных животных по племенным карточкам коров формы 2-МОЛ, данных записей зоотехнического и пле-
менного учёта. По результатам исследований следует отметить, что наиболее удачным является под-
бор быков-производителей линии В.Б. Айдиал к коровам линии С.Т. Рокит, продуктивность коров, полу-
ченных от данного подбора, составила 8012,0 кг – 3,49 % – 3,16 %. Также наиболее удачными сочетани-
ями по удою являются подбор быков линии М. Чифтейн к линии В.Б. Айдиал и М. Чифтейн 7454,2 кг и 
7588,3 кг соответственно и линии Р. Соверинг к коровам линий М. Чифтейн и Р. Соверинг – 7539,5 кг и 
7432,1 кг соответственно. Анализируя молочную продуктивность коров, полученных в результате род-
ственного спаривания, отмечаем, что в целом инбридинг не оказал негативного влияния на молочную 
продуктивность, так, в большинстве случаев от инбредных коров получено свыше 6000 кг молока, с мас-
совой долей жира от 3,35 до 3,52 %. Лучшие результаты получены при отдалённом инбридинге на пред-
ка Гановерхил Старбак 352790 в степенях V–IV, V–V – 7247,4 кг молока с массовой долей жира 4,50 %.

Ключевые слова: чёрно-пёстрый скот, линии, внутрилинейный подбор, кросс линий, племенной 
подбор, инбридинг, селекция.

Актуальность. Одним из главных путей 
повышения продуктивности животных явля-
ется совершенствование методов племенной 
работы. Подбор – наиболее действенный приём 
улучшения существующих и создания новых, 
более ценных пород, типов и линий животных. 
В то же время это один из самых сложных и 
важных вопросов племенной работы [1, 9, 13].

В племенной работе используют специаль-
ные приёмы подбора животных для получе-
ния потомства наилучшего качества. Знание 
происхождения животных и анализ подбора 
прошлых лет позволяют предугадать резуль-
таты спаривания, рассчитывая заранее на эф-
фективность той или иной генеалогической со-
четаемости пар [3, 8].

При составлении родительских пар нель-
зя забывать и о возможных случаях инбридин-
га, так как подбор пар, линии и инбридинг яв-
ляются естественной составной частью пле-
менной работы и племенного подбора. Частота 
встречаемости инбридинга зависит от многих 
факторов, в настоящее время, когда селекцио-
неры могут использовать методы долговремен-
ного хранения спермы производителей, транс-
плантации яйцеклеток, искусственного осеме-
нения животных, имеется реальная возмож-
ность повсеместного и интенсивного исполь-
зования в воспроизводстве наиболее ценных 
производителей и самок [2, 5].

В связи с этим возникает ряд методических 
вопросов по выяснению условий эффективно-
го применения родственного спаривания за 
счёт рационального использования имеющих-
ся племенных ресурсов, что особенно важно в 
популяциях малой численности используемых 
производителей, так как стихийный бессис-
темный инбридинг может оказать негативное 
влияние на наследственность, что в конечном 
счёте приведёт к потере ценных качеств скота 
[6, 11].

Цель исследования: изучить влияние ли-
нейной принадлежности, метода подбора (вну-
трилинейный, кросс линий), родственного под-
бора на показатели молочной продуктивности 
коров СПК – колхоз «Авангард» Увинского рай-
она Удмуртской Республики.

Задачи исследования: в связи с постав-
ленной целью были определены следующие 
задачи:

– установить принадлежность животных к 
различным линиям;

– распределить животных по методам под-
бора (внутрилинейный, кросс линий);

– выявить среди изучаемого поголовья осо-
бей, полученных в результате родственного 
спаривания;

– проанализировать молочную продуктив-
ность животных, полученных при разных ва-
риантах подбора.



12

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 1 (54) 2018 

Материал и методы: объектом исследова-
ний являлось стадо племенного репродукто-
ра: СПК – колхоз «Авангард» Увинского рай-
она Удмуртской Республики, исследования 
проводились посредством анализа первичных 
данных племенного и зоотехнического учёта, 
на основе родословных животных по племен-
ным карточкам коров формы 2-МОЛ, данных 
записей зоотехнического и племенного учёта, 
записанных в книгу учёта осеменений и отё-
лов крупного рогатого скота, журналы регис-
трации приплода и выращивания молодняка, 
сводных бонитировочных ведомостей. Линей-
ная принадлежность устанавливалась по про-
исхождению линии отца и матери.

Среди изучаемого поголовья были выделе-
ны животные, полученные при использовании 
родственного и неродственного спаривания. 
Инбредные особи классифицировались в зави-
симости от степени и типов инбридинга. Сте-
пень инбридинга определялась согласно мето-
ду Пуша – Шапоружа и коэффициента инбри-
динга Райта – Кисловского [6, 15]:

1) очень тесный (кровосмешение) I–II; II–I; 
II–II; F=25 % и более;

2) тесный (близкий) инбридинг III–III; 
II–II; III–I; I–III; II–III; III–II; F=3,13–12,5 %;

3) умеренный инбридинг IV–IV; III–IV; 
IV–III; II–IV; IV–II; F=0,78–3,12 %;

4) отдаленный инбридинг V–V; IV–V; V–IV; 
F=0,19–0,77 %.

Оценка молочной продуктивности прово-
дилась по следующим показателям: удой за 
305 дней лактации, массовая доля жира и бел-
ка, выход молочного жира и белка. Также оце-
нивалась живая масса животных. Показате-
ли признаков были подвергнуты биометриче-
ской обработке, используя персональный ком-
пьютер и программу Microsoft Excel, с расчё-
том средних арифметических показателей и её 
ошибки.

Результаты исследований: как извест-
но, основными структурными элементами ста-
да, как и породы в целом, являются линии и 
семейства. Чтобы обеспечивать оптимальную 
структуру стада, необходимо вести с ними пла-
номерную племенную работу. Цель разведения 
по линиям заключается в закреплении и раз-
витии в потомстве ценных особенностей родо-
начальника и его продолжателей [4, 12].

В стаде СПК колхоз «Авангард» сложи-
лась определённая генеалогическая структу-
ра в разведении животных по линиям, что не-
сомненно способствует ускорению селекции за 
счёт влияния на животных наиболее ценных 
производителей, превращения высокоценных 
наследственных качеств отдельных быков в 
свойства групповые.

Все используемые быки-производители 
в стаде принадлежат к основным линиям гол-
штинской породы: Вис Бэк Айдиал 1013415, 
Монтвик Чифтейн 95679, Рефлекшн Соверинг 
198998.

Генеалогическая структура маточного ста-
да по принадлежности к линиям: В.Б. Айди-
ал – 50,4 %, М. Чифтейн – 21,1 %, Р. Соверинг – 
28,5 %. Продуктивность коров разных линий 
представлена в таблице 19.

Среди коров-первотёлок наиболее высокий 
удой имеют первотёлки линии Р. Соверинг – 
7253,6 кг молока. Массовая доля жира в моло-
ке максимальная у коров-первотёлок линии 
Монтвик Чифтейн – 4,17 %, что на 0,16 % и на 
0,13 % выше, чем у первотёлок линии Р. Сове-
ринг и В.Б. Айдиал соответственно.

Среди коров второго отёла более высокий 
удой за 305 дней лактации имеют коровы ли-
нии В.Б. Айдиал – 7101,2 кг молока, но в по-
следующие лактации удой животных этой ли-
нии увеличивается незначительно, разница 
по удою коров второго отёла и полновозраст-
ных составила 86,1 кг. Среди полновозраст-
ных коров наибольший удой отмечен у коров 
линии Р. Соверинг – 7725,8 кг, незначитель-
но им уступают коровы линии М. Чифтейн – 
7694,3 кг молока.

Разница по массовой доле белка в моло-
ке животных отдельных линий и возрастов 
не превышает 0,03 %. Минимальное содержа-
ние белка в молоке коров линии В.Б. Айдиал 
3,03 %, максимальное – 3,17 % – у животных 
линии М. Чифтейн. По живой массе в смеж-
ных возрастах коровы разных линий отлича-
ются незначительно, разница составляет по-
рядка 2–5 кг.

Среди коров-первотёлок живая масса коров 
линии Р. Соверинг – 550,5 кг, линии В.Б. Ай-
диал – 554,5 кг. Живая масса полновозрастных 
коров в пределах 590,4–594,7 кг.

Анализ методов подбора показал, что в стаде 
применялся как внутрилинейный, так и меж-
линейный подбор. Характеристика продуктив-
ных качеств коров, полученных разными мето-
дами подбора, представлена в таблице 1. 

Из данных таблицы 1 видно, что более удач-
ным является подбор быков-производителей 
линии В.Б. Айдиал к коровам линии С.Т. Ро-
кит, продуктивность коров, полученных от 
данного подбора, составила 8012,0 кг – 3,49 % –  
3,16 %. Также наиболее удачными сочетани-
ями по удою являются подбор быков линии 
М. Чифтейн к линии В.Б. Айдиал и М. Чиф-
тейн 7454,2 кг и 7588,3 кг соответственно и ли-
нии Р. Соверинг к коровам линий М. Чифтейн 
и Р. Соверинг – 7539,5 кг и 7432,1 кг соответ-
ственно.
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По массовой доле жира в молоке наиболее 
удачными сочетаниями являются внутрили-
нейный подбор линии В.Б. Айдиал – 3,53 %, 
также свыше 3,5 % получено при кроссах ли-
ний В.Б. Айдиал – Р. Соверинг, М. Чифтейн – 
Р. Соверинг и Р. Соверинг – М. Чифтейн.

Лучше сочетания по удою и по массовой доле 
жира в молоке являются внутрилинейный 
подбор линии В.Б. Айдиал – 7084,9 кг – 3,53 %, 
кросс линий В.Б. Айдиал – Р. Соверинг – 
7110,2 кг – 3,53 %. Подбор линии М. Чифтейн 
к линии В.Б. Айдиал – 7454,2 кг – 3,50 %; к ли-
нии Р. Соверинг – 7093,4 кг – 3,58 %. Также хо-
рошее сочетание по удою и массовой доле жира 
в молоке Р. Соверинг – М. Чифтейн – 7539,5 кг 
с массовой долей жира в молоке 3,55 %.

Немаловажное значение играет выбор пред-
ка, на которого осуществляется инбридинг. 
Основная цель родственного спаривания – со-
хранение конкретных наследственных особен-
ностей того или иного выдающегося предка. 
Инбридинг должен проводиться направлен-
но и только при использовании определённого, 
выдающегося животного. Инбридинг на пред-
ка повышает генетическое сходство потомка с 
предком, следовательно, инбридинг стоит рас-
сматривать как средство повышения однород-
ности животных, и выбор предка, на которого 
производится инбридинг, играет немаловаж-
ное значение [7, 10, 14].

В этой связи большую актуальность при-
обретает вопрос о возможности, целесообраз-
ности и масштабах применения родственных 
спариваний. В исследуемом стаде также при-
менялся инбридинг, результаты использова-
ния инбридинга на разных предков представ-
лены в таблице 2.

Анализ применения инбридинга в стаде 
показал, что в основном применялся отдалён-
ный и умеренный инбридинг. Среди предков, 
на которых проводился инбридинг, все пред-
ки являются родоначальниками ветвей следу-
ющих линий: линии Вис Бэк Айдиал 1013415: 
Гановерхил Старбак 352790, Прелюд 392457, 
Эппл Элевейшн 1491007, Пакломар Астронавт 
1458744; линии Рефлекшн Соверинг 198998: 
Аэростар 383622, Блекстар 502870.

Анализируя молочную продуктивность ко-
ров, полученных в результате родственного 
спаривания, отмечаем, что в целом инбридинг 
не оказал негативного влияния на молочную 
продуктивность, так, в большинстве случаев 
от инбредных коров получено свыше 6000 кг 
молока, с массовой долей жира от 3,35 до 3,52 %.

Лучшие результаты получены при отдалён-
ном инбридинге на предка Гановерхил Стар-

бак 352790 в степенях V–IV, V–V – 7247,4 кг мо-
лока с массовой долей жира 4,50 %.

Следует отметить, что при инбридинге на 
родоначальника ветви Блекстар 502870 ли-
нии Рефлекшн Соверинг 198998 при умерен-
ном инбридинге наблюдается снижение удоя 
на 307 кг по сравнению с отдалённым инбри-
дингом. Обратная тенденция на другого ро-
доначальника ветви данной линии Аэростара 
383622, при умеренном инбридинге на данно-
го предка получено 6626,6 кг, что на 127,1 кг 
больше, чем при отдалённом инбридинге на 
данного предка.

Заключение. Подытоживая вышесказан-
ное, следует отметить, что в дальнейшем при 
планировании селекционно-племенной рабо-
ты, подборе быков-производителей, учитывать 
наиболее удачные сочетания по типу кросс ли-
ний: подбор быков-производителей линии В.Б. 
Айдиал к коровам линии С.Т. Рокит быков ли-
нии М. Чифтейн к линии В.Б. Айдиал, по типу 
внутрилинейного подбора линии М. Чифтейн.
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AT THE SPK – COLLECTIVE FARM “AVANGARD” OF UVISKI DISTRICT,
UDMURT REPUBLIC

One of the main ways to increase productivity in animal husbandrfyis to improve methods of breeding. Breed 
selection – the most effective method of improving the existing and creating the new, more valuable breeds, types 
and lines of animals. At the same time, this is one of the most diffi cult and important issues in breeding work. The 
object of investigation was a herd of a breed reproducer: SPK – collective farm "Avangard" of the Uvinsky district, 
the Udmurt Republic; the studies were carried out by means of the analysis of the primary data of pedigree and 
zootechnical accounting, based on pedigree animals on pedigree cows of the form 2-MOL, data of zootechnical and 
pedigree records. On the results of researches made it is necessary to note, that the selection of bulls-manufacturers 
of the V.B. Idyl has proved to be the most successful for the cows of S.T. Rokyt line; the productivity of cows obtained 
from this selection was 8012.0 kg – 3.49% – 3.16%. Also, the most successful combinations for milking are the 
selection of bulls of M. Chiftein line for the VB Aidial and M. Chiftein lines, 7454.2 kg and 7588.3 kg respectively, 
and the R.Sovering line for the M. Chiftein and R. Sovering cows’ lines – 7539.5 kg and 7432.1 kg, respectively. 
Analyzing the dairy productivity of cows obtained after related mating, we note that in general, inbreeding did 
not have a negative effect on milk production, thus in most cases over 6000 kg of milk were received from inbred 
cows, with a mass fraction of fat from 3.35 to 3.52 %. The best results were obtained with remote inbreeding at the 
ancestor of Ganoverhil Starbuck 352790 in grades V–IV, V–V – 7247.4 kg of milk with a fat mass fraction of 4.50%.
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Т.А. Бабайцева, В.В. Слюсаренко
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ВЛИЯНИЕ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН 
НА РАННИЕ РОСТОВЫЕ ПРОЦЕССЫ ОЗИМОЙ ТРИТИКАЛЕ

Современные технологии производства растениеводческой продукции предполагают широкое при-
менение удобрений, содержащих макро- и микроэлементы, химических и биологических фунгицидов, 
стимуляторов роста, как отдельно, так и в различных сочетаниях. В научной литературе приводит-
ся различная информация об эффективности применения этих препаратов для предпосевной обработ-
ки семян. Это может быть связано с рядом причин, в числе которых видовые и сортовые особенности. 

Изучена реакция сортов озимой тритикале Ижевская 2 и Зимогор ранними ростовыми процесса-
ми на предпосевную обработку семян препаратами Виал ТТ, Agreè s Форсаж, Мивал-Агро, Эмикс и их со-
четанием. Цель исследований – установить влияние предпосевной обработки семян сортов озимой три-
тикале на ранние ростовые процессы при прорастаниии семян. Для этого проведена оценка параметров 
органов проростков (длина колеоптиля и ростка, длина и количество первичных корешков), определе-
на степень их развития и сила роста семян. Силу роста семян, морфологические параметры и степень 
развития проростков определяли по методике Государственной семенной инспекции и методике, опи-
санной Ю.С. Ларионовым. 

Установлены сортовые особенности в прорастании семян. Средняя длина колеоптиля (6,6 см), 
ростков (9,0 см) и первичных корешков (13,3 см) были существенно выше у сорта Ижевская 2. У сорта 
Зимогор величина этих показателей составила соответственно 3,8 см, 6,8 см и 10,6 см. По количеству 
первичных корешков преимущество имел сорт Зимогор (4,6 шт.), у сорта Ижевская 2 сформировалось в 
среднем 4,3 корешка. Отмечена и разная реакция сортов на предпосевную обработку семян. Препараты 
Agreè s Форсаж, Мивал-Агро и баковая смесь препаратов Мивал-Агро и Виал ТТ обеспечили стимулиро-
вание процесса прорастания семян сорта Ижевская 2, которое выразилось в увеличении длины колеоп-
тиля на 13–17 %, количества первичных – на 10–12 %, длины первичных корешков – на 14–29 %, силы ро-
ста – на 15–17 %. Перечисленные препараты, наоборот, способствовали ингибированию ранних росто-
вых процессов у сорта Зимогор. 

Ключевые слова: озимая тритикале, семена, предпосевная обработка, морфофизиологическая 
оценка проростков, колеоптиль, росток, первичные корешки.

Актуальность. Повышение урожайности 
сельскохозяйственных культур остаётся клю-
чевой проблемой земледелия и развития сель-
скохозяйственной отрасли России. Одним из ре-
шений данной проблемы является применение 
современных удобрений, содержащих макро- и 
микроэлементы, фунгицидов, стимуляторов 
роста, как отдельно, так и совместно. Установ-
лено, что применение различных химических 
и биологических препаратов значительно уско-
ряет цветение растений, а некоторые средства 
также облегчают их адаптацию к колебаниям 
погодных условий, защищают от различных 
заболеваний, оказывают направленное влия-
ние на отдельные этапы онтогенеза с целью мо-
билизации генетических возможностей расти-
тельного организма и, в конечном итоге, повы-
шают продуктивность и качество сельскохозяй-
ственных культур [1–4, 20–22, 25–26]. Воздей-
ствие различных препаратов на растения воз-
можно на разных этапах их развития. Однако 
наиболее эффективным приёмом является об-
работка семян перед посевом, так как семена 
в момент прорастания обладают высокой вос-
приимчивостью и возможностью ответной ре-

акции на изменения внешних условий [10]. 
В научной литературе встречается большое 
количество публикаций, в которых приводят-
ся результаты применения предпосевной об-
работки семян [5–6, 9, 11–13, 15–17, 23, 27, 28], 
но в большинстве из них описывается влияние 
данного приёма на полевую всхожесть, рост и 
развитие растений в период вегетации, уро-
жайность, его качество. Однако регулирование 
продукционного процесса растений начинает-
ся уже с ранних этапов его развития. Остаётся 
малоизученным вопрос о влиянии агротехни-
ческих факторов на особенности прорастания 
семян, которое может иметь видовые и сорто-
вые особенности. 

Цель исследований – установить влияние 
предпосевной обработки семян сортов озимой 
тритикале на ранние ростовые процессы при 
прорастании семян. В задачи исследований 
входила оценка параметров органов пророст-
ков, определение степени их развития и силы 
роста семян. 

Материал и методы исследований. Ис-
следования проводились в 2016 и 2017 гг. Опыт 
двухфакторный. Фактор А – сорт: Ижевская 
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2, Зимогор. Фактор В – предпосевная обработ-
ка семян: без обработки (контроль); фунгицид 
Виал ТТ, ВСК (80+60 г/л), 0,4 л/т; минеральное 
удобрение Agreè s Форсаж 2 л/т; баковая смесь 
Agreè s Форсаж 2 л/т + Виал ТТ 0,4 л/т; регу-
лятор роста Мивал-Агро 5 г/т; баковая смесь 
Мивал-Агро 5 г/т + Виал ТТ 0,4 л/т; минераль-
ный концентрат Эмикс 100 мл/т. Расход рабо-
чей жидкости 10 л/т.

В лабораторных условиях проведена оцен-
ка влияния изучаемых препаратов на особен-
ности прорастания семян. Подготовленные к 
посеву семена относились к категории ОС, су-
перэлита, по посевным качествам соответство-
вали требованиям ГОСТ Р 52325-2005. Масса 
1000 семян сорта Ижевская 2 в 2016 г. состав-
ляла 40,8 г, в 2017 г. – 41,9 г, сорта Зимогор – со-
ответственно 46,7 и 47,2 г. Семена проращива-
ли рулонным методом в трехкратной повторно-
сти. Силу роста семян и морфологические па-
раметры проростков (длину колеоптиля, дли-

ну ростка, количество и длину первичных ко-
решков) определяли на 5 сутки по методике Го-
сударственной семенной инспекции [18] и ме-
тодике, описанной Ю.С. Ларионовым [14]. Ре-
зультаты исследований обработаны методом 
дисперсионного анализа по алгоритмам, изло-
женным Б.А. Доспеховым [8], с использовани-
ем программы Microsoft Offi ce Excel 2013.

Результаты исследований. Проведённые 
исследования позволяют отметить сортовые 
особенности формирования всех органов про-
ростков. 

Длина колеоптиля проростков сорта Ижев-
ская 2 в среднем по опыту была больше, чем 
у сорта Зимогор на 2,8 см при НСР05 = 0,4 см 
(таблица 1), что согласуется с данными, при-
ведёнными И.А. Рябовой [19]. Такая динами-
ка прослеживается по всем вариантам опыта, 
разница между сортами независимо от приме-
нённой предпосевной обработки семян соста-
вила 2,1–3,9 см (НСР05 = 1,0 см). 

Таблица 1 – Длина колеоптиля проростков семян озимой тритикале после предпосевной 
обработки, см (среднее за 2016–2017 гг.)

Предпосевная обработка (В) Сорт (А)
Ижевская 2 Зимогор Средняя по В

Без обработки (к) 6,1 3,8 5,0
Виал ТТ 6,1 4,0 5,1

Agreè s Форсаж 7,0 3,1 5,1
Виал ТТ + Agreè s Форсаж 6,6 3,8 5,2

Мивал-Агро 6,9 4,0 5,5
Мивал-Агро + Виал ТТ 7,1 4,0 5,6

Эмикс 6,2 3,8 5,0
Среднее А 6,6 3,8 –
НСР05 главных эффектов частных различий

А 0,4 1,0
В 0,5 0,6

Отмечена сортовая реакция на изучаемый 
агроприём. Предпосевная обработка семян со-
рта Ижевская 2 препаратами Agreè s Форсаж, 

Мивал-Агро и баковой смесью Мивал-Агро + 
+ Виал ТТ увеличила длину колеоптиля на 
0,8–1,0 см при НСР05 = 0,6 см. 

Таблица 2 – Длина ростка проростков семян озимой тритикале после предпосевной обработки, 
см (среднее за 2016–2017 гг.)

Предпосевная обработка (В) Сорт (А)
Ижевская 2 Зимогор Средняя по В

Без обработки (к) 9,6 7,5 8,6
Виал ТТ 8,1 7,5 7,8

Agreè s Форсаж 10,1 7,1 8,6
Виал ТТ + Agreè s Форсаж 8,3 7,4 7,9

Мивал-Агро 8,3 5,4 6,9
Мивал-Агро + Виал ТТ 8,4 5,7 7,1

Эмикс 9,9 7,0 8,5
Среднее А 9,0 6,8 –
НСР05 главных эффектов частных различий

А 1,0 2,6
В 0,7 1,0
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Реакция сорта Зимогор иная, изменений 
длины колеоптиля в большинстве вариантов 
опыта отмечено не было. Обработка семян удо-
брением Agreè s Форсаж оказала ингибирую-
щее действие на данный показатель, длина ко-
леоптиля уменьшилась на 0,7 см по сравнению 
с аналогичным показателем в контрольном ва-
рианте. Е. Дорогова [7] также отмечает ретар-
дантный эффект некоторых протравителей се-
мян, выражающийся в уменьшении длины ко-
леоптиля. Поэтому, считает автор, необходи-
мо дифференцированно подходить к опреде-
лению оптимальной глубины посева протрав-
ленных семян. 

Значительные различия между изучаемы-
ми сортами имеются и по длине ростка (табли-
ца 2). Преимущество по данному показателю 
было также у сорта Ижевская 2, который фор-
мировал росток на 2,2 см длиннее, чем сорт Зи-
могор (НСР05 = 1,0 см). 

Приёмы предпосевной обработки семян со-
рта Ижевская 2 оказали преимущественно 
негативное влияние на данный показатель 
(за исключением препаратов Agreè s Форсаж 

и Эмикс), уменьшив длину ростка по сравне-
нию с аналогичным показателем контрольно-
го варианта на 1,2–1,5 см (НСР05 = 1,0 см). Ана-
логичное влияние на длину ростка сорта Зи-
могор оказала обработка семян препаратами 
Мивал-Агро и баковой смесью Мивал-Агро+ 
+ Виал ТТ, показатель уменьшился соответ-
ственно на 2,1 см и 1,8 см. В других вариантах 
предпосевной обработки семян изменения дли-
ны ростка были несущественными. Такое вли-
яние препарата Мивал-Агро на длину ростка 
согласуется с данными С.И. Чмелёвой с соавто-
рами [25], которые также отмечали ингибиру-
ющее действие препарата Мивал-Агро на дли-
ну проростков ячменя. 

Лучшее развитие первичной корневой си-
стемы имел сорт Ижевская 2. Несмотря на то, 
что семена сорта Зимогор прорастали в сред-
нем бóльшим, чем у сорта Ижевская 2, количе-
ством первичных корешков (разница состави-
ла 0,2 шт. при НСР05= 0,1 шт.), у сорта Ижев-
ская 2 первичные корешки были длиннее 
в среднем на 2,7 см при НСР05 = 1,5 см 
(таблица 3). 

Таблица 3 – Количество и длина первичных корешков проростков семян озимой тритикале 
после предпосевной обработки, шт. (среднее за 2016–2017 гг.) 

Предпосевная
обработка (В)

Количество первичных
корешков Длина корешков, см

Сорт (А) Сорт (А)
Ижев-
ская 2 Зимогор Сред-

няя В Ижевская 2 Зимогор Сред-
няя В

Без обработки (к) 3,9 4,7 4,3 11,7 11,9 11,8
Виал ТТ 4,5 4,8 4,7 12,9 11,8 12,4

Agreè s Форсаж 4,4 4,4 4,4 15,1 10,4 12,8
Виал ТТ + Agreè s Форсаж 4,3 4,8 4,6 12,4 11,1 11,8

Мивал-Агро 4,4 4,3 4,4 13,4 8,9 11,2
Мивал-Агро + Виал ТТ 4,3 4,6 4,5 13,3 9,5 11,4

Эмикс 4,1 4,2 4,2 14,3 10,8 12,6
Среднее А 4,3 4,5 – 13,3 10,6 –

НСР05 главных
эффектов

частных
различий

главных
эффектов

частных
различий

А 0,1 0,2 1,5 3,9
В 0,2 0,3 1,0 1,4

Выявлена разная сортовая реакция на 
предпосевную обработку семян. Количе-
ство первичных корешков у сорта Ижевская 2 
при обработке препаратами, за исключени-
ем Эмикса, увеличилось, по сравнению с ана-
логичным показателем контрольного вариан-
та, на 0,4–0,6 шт. (НСР05 = 0,3 шт.). У сорта Зи-
могор данный показатель уменьшился в вари-
антах обработки препаратами Agreè s Форсаж 
на 0,3 шт., Мивал-Агро на 0,4 шт. и Эмикс на 
0,5 шт. В остальных вариантах предпосевная 
обработка семян не повлияла на количество 
первичных корешков данного сорта. 

На длину первичных корешков у сорта 
Ижевская 2 оказало стимулирующее влия-
ние применение препаратов Agreè s Форсаж, 
Мивал-Агро, Эмикс, баковой смеси Мивал-
Агро + Виал ТТ, показатель увеличился на 
1,6–3,4 см (НСР05 = 1,4 см). У сорта Зимогор 
перечисленные препараты (за исключением 
Эмикса), наоборот, привели к уменьшению 
длины корешков на 1,4–3,0 см.

Таким образом, предпосевная обработка се-
мян сорта Ижевская 2 изучаемыми препарата-
ми оказала стимулирующее влияние на разви-
тие первичной корневой системы. Общая дли-
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на первичных корешков повысилась в зависи-
мости от варианта опыта на 7,7–20,8 см (табли-
ца 4). В то же время отмечено ингибирующее 
влияние препаратов (за исключением фунги-
цида Виал ТТ) на развитие первичной корне-

вой системы сорта Зимогор, у которого общая 
длина первичных корешков уменьшилась на 
2,6–17,6 см. Это может отразиться на общем 
развитии растений в осенний период вегета-
ции и качестве перезимовки. 

Таблица 4 – Общая длина первичных корешков проростков семян озимой тритикале 
после предпосевной обработки, см (среднее за 2016–2017 гг.)

Предпосевная обработка (В) Сорт (А)
Ижевская 2 Зимогор Средняя по В

Без обработки (к) 45,6 55,9 50,8
Виал ТТ 58,1 56,6 57,4

Agreè s Форсаж 66,4 45,8 56,1
Виал ТТ + Agreè s Форсаж 53,3 53,3 53,3

Мивал-Агро 59,0 38,3 48,7
Мивал-Агро + Виал ТТ 57,2 43,7 50,5

Эмикс 58,6 45,4 52,0
Среднее А 56,9 48,4 –

Комплексный показатель, объединяющий 
все предыдущие показатели, – степень разви-
тия проростков. Данный показатель у изучае-
мых сортов был в среднем по опыту на одном 
уровне (таблица 5). Предпосевная обработка 
семян сорта Ижевская 2 фунгицидом Виал ТТ 
и удобрением Agreè s Форсаж обеспечила луч-
шее развитие проростков, которые были оцене-
ны соответственно на 0,4 и 0,3 балла выше, чем 

в контрольном варианте, при НСР = 0,3 балла. 
В остальных вариантах опыта изменения по-
казателя были несущественными. При обра-
ботке семян сорта Зимогор изучаемыми пре-
паратами (за исключением обработки семян 
фунгицидом Виал ТТ и баковой смесью Agreè s 
Форсаж + Виал ТТ отмечено уменьшение сте-
пени развития проростков по сравнению с кон-
тролем на 0,4–0,5 балла при НСР05 = 0,3 балла.

Таблица 5 – Степень развития проростков семян озимой тритикале после предпосевной 
обработки, балл (среднее за 2016–2017 гг.)

Предпосевная обработка (В) Сорт (А)
Ижевская 2 Зимогор Средняя В

Без обработки (к) 3,9 4,4 4,2
Виал ТТ 4,3 4,2 4,3

Agreè s Форсаж 4,2 4,0 4,1
Виал ТТ + Agreè s Форсаж 4,1 4,4 4,3

Мивал-Агро 4,1 4,0 4,1
Мивал-Агро + Виал ТТ 4,0 4,0 4,0

Эмикс 4,0 3,9 4,0
Среднее А 4,1 4,1 –
НСР05 главных эффектов частных различий

А 0,1 0,3
В 0,2 0,3

Таблица 6 – Сила роста семян озимой тритикале после предпосевной обработки, 
% (среднее за 2016–2017 гг.)

Предпосевная обработка (В) Сорт (А)
Ижевская 2 Зимогор Средняя В

Без обработки (к) 81 80 81
Виал ТТ 99 80 90

Agreè s Форсаж 98 71 84
Виал ТТ + Agreè s Форсаж 91 76 84

Мивал-Агро 96 71 84
Мивал-Агро + Виал ТТ 97 75 86

Эмикс 93 75 84
Среднее А 94 75 –
НСР05 главных эффектов частных различий

А 15 40
В 4 6
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Сила роста показывает долю сильных про-
ростков из числа взошедших семян. К сильным 
относят проростки, имеющие длину ростка не 
менее 2,5 см, лист не менее 1/2 размера колеоп-
тиля, количество зародышевых корешков 2 и 
более [18]. Ю.С. Ларионов [14] считает, что про-
цент таких проростков в анализируемой пар-
тии семян относится к наиболее информатив-
ным показателям, тесно связанным с полевой 
всхожестью и урожайными свойствами семян.

Семена сорта Ижевская 2 сформировали бо-
лее сильные проростки по сравнению с сортом 
Зимогор. В среднем по опыту сила роста се-
мян сорта Ижевская 2 была выше на 19 % при 
НСР = 15 % (таблица 6). 

Предпосевная обработка семян сорта Ижев-
ская 2 всеми препаратами увеличила силу ро-
ста по сравнению с аналогичным показателем 
контроля на 10–18 % (НСР05 = 6 %). У сорта Зи-
могор данный прием привел к снижению по-
казателя на 9 % в вариантах предпосевной об-
работки семян препаратами Agreè s Форсаж 
и Мивал-Агро, в остальных вариантах опы-
та показатель был на уровне контрольного 
варианта.

Выводы. На основе проведённой лаборатор-
ной оценки влияния предпосевной обработки 
семян озимой тритикале на прорастание и раз-
витие проростков сделаны следующие выводы.

Установлены сортовые особенности в про-
растании семян. Средняя длина колеоптиля 
(6,6 см), ростков (9,0 см) и первичных корешков 
(13,3 см) были существенно выше у сорта Ижев-
ская 2. У сорта Зимогор величина этих показа-
телей составила соответственно 3,8 см; 6,8 см 
и 10,6 см. По количеству первичных корешков 
преимущество имел сорт Зимогор (4,6 шт.), у 
сорта Ижевская 2 сформировалось в среднем 
4,3 корешка. 

Препараты Agreè s Форсаж, Мивал-Агро 
и баковая смесь препаратов Мивал-Агро + 
+ Виал ТТ обеспечили стимулирование про-
цесса прорастания семян сорта Ижевская 2, 
которое выразилось в увеличении длины ко-
леоптиля на 13–17 %, количества первичных – 
на 10–12 %, длины первичных корешков – на 
14–29 %, силы роста – на 15–17 %. 

Перечисленные препараты, наоборот, спо-
собствовали ингибированию ранних ростовых 
процессов у сорта Зимогор. 
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Т. А. Babaytseva, V.V. Slyusarenko
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IMPACT OF PRE-SOWING SEED TREATMENT ON THE EARLY GROWTH PROCESSES 
OF WINTER TRITICALE

Modern technologies of crop production suggest wide application of fertilizers containing macro- and 
microelements, chemical and biological fungicides, growth stimulants, either separately, or in various combinations. 
The scientifi c literature indicates varying information on effi ciency of these preparations for pre-sowing seed 
treatment. It may be ascribed to some reasons, including specifi c and varietal features.

The paper presents fi ndings of the research of the response of winter triticale cultivars Izhevskaya 2 and 
Zimogor to pre-sowing seed treatment with Vial TT, Agreè s Forsage, Mival-Agro, Emix, and their combinations. 
The aim of the studies is to determine effects of pre-sowing seed treatment of winter triticale on early growth 
processes at seed germination. To achieve the aim the parameters of germinant parts (length of coleoptile and 
spread, length and number of radicles) were assessed, the level of seed development and their germinative power 
were also determined. The germinative power, morphological parameters and germinant development level were 
determined using the procedure of the State Seed Inspection Agency and procedures described by Yu. S. Larionov. 

Varietal features of seed germination have been identifi ed. The average values of length of coleoptile (6.6 cm), 
germinants (9.0 cm) radicle (13.3 cm) of Izhevskaya 2 cultivar proved to be higher than those of Zimogor cultivar. 
These values of Zimogor were of 3.8 cm, 6.8 cm, and 10.6 cm, respectively. As per the number of radicles, the Zimogor 
cultivar had an advantage (4.6 pcs), whereas Izhevskaya 2 cultivar formed, on average, 4.3 radicles. We have also 
noted a different response of these cultivars to pre-sowing seed treatment. Preparations Agreè s Forsage, Mival-
Agro and tank mixture of Mival-Agro and Vial TT had provided stimulation of seed germination of Izhevskaya 2 
cultivar, which explicated an increase of coleoptile length by 13-17%, whereas the number of radicles – by 10–12%, 
length of radicles – by 14–29%, spread – by 15–17%. However, the listed preparations, on the contrary, contributed 
to inhibition of early growth processes for Zimogor cultivar. 

Keywords: winter triticale, seeds, pre-sowing seed treatment, morpho-physiological assessment of germinants, 
coleoptile, sprouts, radicle.
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О.В. Абрамова1, П.Б. Акмаров2, Н.В. Горбушина2, О.П. Князева2

1Минсельхозпрод Удмуртии
2ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ ТРУДОВОГО ПОТЕНЦИАЛА 
СЕЛЬСКИХ РАЙОНОВ УДМУРТИИ 

Рассматриваются вопросы социально-экономического развития сельских территорий на примере 
Удмуртской Республики. Показана глубина дифференциации уровня социального благополучия для сель-
ских районов. На основе корреляционного анализа и социологических исследований выбраны факторы 
прироста населения конкретной территории. Определена взаимосвязь социально-экономических фак-
торов с численностью населения территории, с миграцией и естественным приростом. Дано объясне-
ние причин дифференциации показателей развития районов от объективных и субъективных факто-
ров. Построены модели формирования социально-экономической инфраструктуры развития трудово-
го потенциала. Предложен показатель социально-экономического развития региона. Рассчитаны зна-
чения этого показателя для сельских районов Удмуртии. Даны комментарии по результатам расчё-
тов и выработаны рекомендации по применению разработанной методики органами власти и струк-
турами бизнеса.

Ключевые слова: социальные условия, прирост населения, миграция, газификация, жилищные 
условия, корреляционный анализ, регрессионная модель, уровень развития.

Актуальность. Удмуртская Республика 
является одной из наиболее развитых аграр-
ных территорий страны, где наряду с сохра-
нившимся крупным сельскохозяйственным 
производством развивается среднее и мел-
кое аграрное производство. Республика зани-
мает лидирующие позиции в стране по про-
изводству молока, яиц, льна и др. В сельском 
хозяйстве Удмуртии трудится менее одного 
процента от численности работников аграр-
ной сферы России, но они производят более 
полутора процентов валового сельскохозяй-
ственного продукта страны [1]. В то же вре-
мя социально-экономические условия жизни 
в сельских районах Удмуртии в целом значи-
тельно хуже, чем в развитых аграрных регио-
нах России.

Характерные особенности развития сель-
ских территорий страны в полной мере от-
ражаются и в Удмуртии. Так, за последние 
10 лет доля сельского населения в республике 
сократилась почти на 1 %, а численность ра-
ботающих в сельском хозяйстве уменьшилась 
более чем в 2 раза: с 60 тысяч до 27 тысяч че-
ловек и сейчас составляет только 5 % от рабо-
тающего населения республики [2].

Однако, даже в пределах Удмуртии соци-
ально-экономическое развитие территорий 
идёт неравномерно. В 25 сельских районах Уд-
муртии проживает 521 тыс.человек. Наиболь-
шая плотность населения в Завьяловском, 
Мало-Пургинском и Алнашском районах

(более 20 человек на кв. км). Наименьшая 
плотность в Красногорском, Селтинском и 
Сюмсинском районах (менее 7 человек на 
кв. км) [3]. 

Уровень жизни людей на этих территориях 
также существенно отличается, причём эти 
отличия в последние годы углубляются. По-
кажем эти особенности, полученные из офи-
циальных материалов государственной ста-
тистики [7].

Социальная среда и условия труда опреде-
ляющим образом влияют на благополучие че-
ловека, производительность его труда. При-
рост населения территории является есте-
ственным показателем благополучия регио-
на, который формируется из двух составных 
элементов – миграции и естественного при-
роста за счёт превышения рождаемости над 
смертностью. 

Показатели прироста населения в сель-
ских районах за последние пять лет показа-
ны в таблице 1. Положительный прирост на-
блюдается только в Завьяловском и Малопур-
гинском районах, причём в первом из них это 
происходит преимущественно за счет мигра-
ции населения. Как правило, сюда переезжа-
ют жители столицы республики и близлежа-
щих районов для того, чтобы улучшить свои 
жилищные условия и одновременно создать 
благоприятные условия для труда, так как 
район имеет хорошую транспортную связь
с городом Ижевском. 
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Таблица 1 – Прирост населения в сельских районах Удмуртской Республики за 2012–2016 гг.

Район
Численность 
населения, 
тыс. чел.

Прирост, 
чел. / тыс.

чел.
Район

Численность 
населения, 
тыс. чел.

Прирост, 
чел. / тыс.

чел.

Алнашский 18,80 –42,55 Киясовский 9,40 –74,47
Балезинский 31,30 –67,09 Красногорский 9,00 –88,89
Вавожский 15,50 –25,81 Малопургинский 33,70 20,77
Воткинский 24,20 –16,53 Можгинский 26,50 –60,38
Глазовский 16,40 –73,17 Сарапульский 24,40 –16,39
Граховский 8,30 –72,29 Селтинский 10,50 –66,67
Дебёсский 12,10 –33,06 Сюмсинский 12,30 –65,04

Завьяловский 74,70 99,06 Увинский 38,10 –23,62
Игринский 36,80 –24,46 Шарканский 18,60 –16,13
Камбарский 6,50 –46,15 Юкаменский 8,80 –79,55

Каракулинский 10,90 –91,74 Як-Бодьинский 21,30 –14,08
Кезский 20,40 –68,63 Ярский 13,60 –66,18

Кизнерский 18,90 –37,04 Всего 521,00 –42,00

Показатель миграции наиболее характерен 
для населения среднего возраста и молодёжи. 
В Удмуртии в целом, как и в сельских районах, 
этот показатель в последние годы имеет отри-
цательную тенденцию, которая особо выделя-
ется для отдалённых северных районов. Следу-
ет обратить особое внимание на те территории, 
где отрицательная миграция имеет критиче-
ски низкий уровень. Это Каракулинский, Сел-
тинский, Красногорский и Кезский районы. В 
первую очередь, на этих территориях надо соз-
давать рабочие места, одновременно развивая 
социальную инфраструктуру.

В плане развития территорий можно приве-
сти примеры Вавожского и Увинского районов, 
где рабочие места и социальные условия преи-
мущественно создаются предпринимателями, 
заинтересованными в развитии бизнеса. Они 
активно используют территориальные особен-
ности и ресурсные возможности района, созда-
вая высокотехнологичные рабочие места. При-
чём в Вавожском районе это происходит преи-
мущественно в аграрном производстве.

На наш взгляд, у каждого района есть кон-
курентные преимущества, которые можно ис-
пользовать в будущем. К примеру, Караку-
линский район расположен вдоль берегов са-
мой крупной реки Удмуртии Камы и являет-
ся особой территорией со своими природно-
климатическими условиями. Здесь весьма 
перспективным является развитие туристиче-
ского бизнеса.

Однако, отрицательную миграцию на селе 
полностью остановить невозможно. Это связа-
но с развитием экономики и общества, ориен-

тированного на развитие отраслей с высоким 
уровнем автоматизации производства и ин-
формационными технологиями.

Мы считаем, что более важным показате-
лем развития территории является естествен-
ный прирост населения, который является ре-
зультатом удовлетворённости жителей услови-
ями жизни и труда. Если сравнивать этот по-
казатель по районам республики (рисунок 2), 
то он тоже отличается существенно от низких 
отрицательных значений (убытие населения) 
в Ярском, Красногорском, Глазовском районах 
до значительных положительных в Завьялов-
ском, Увинском, Мало-Пургинском, Шаркан-
ском районах.

Здесь можно выделить несколько причин 
различия районов по естественному приросту. 
Прежде всего, следует отметить, что уровень 
смертности населения по районам существен-
но не отличается. Средняя продолжитель-
ность жизни сельского населения Удмуртии 
сегодня составляет 68,6 года, что на 3,4 ниже 
продолжительности жизни городского населе-
ния республики.

В то же время уровень рождаемости по райо-
нам республики отличается существенно, поэ-
тому естественный прирост также сильно диф-
ференцирован. Надо понимать, что рождае-
мость населения выше там, где больше прожи-
вает молодых семей и людей среднего возраста. 
А это, в свою очередь, связано опять с развити-
ем производства и наличием рабочих мест. Но 
немаловажное значение для этого показателя 
имеют и социальные факторы.
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Рисунок 1 – Естественный прирост населения за 2012–2016 гг., чел./на 1000 чел.

Цель исследований. Выявить влияние 
социально-экономических факторов на разви-
тие трудового потенциала, определить приори-
тетные направления развития сельских терри-
торий с учётом их особенностей.

Методика исследований. Нами проведе-
ны социологические исследования предпочте-
ний выпускников профессиональных образова-
тельных организаций Удмуртии, обучающихся 
по сельскохозяйственным специальностям. 

Кроме того, выполнен экономико-статисти-
ческий анализ развития сельских районов Уд-
муртской Республики в динамике за пять по-
следних лет. Результаты обработаны методами 
корреляционного и регрессионного анализов.

Результаты исследования. Анализ ре-
зультатов анкетирования показал, какие при-
чины являются определяющими при выборе 
молодым специалистом будущего места работы. 
Помимо уровня заработной платы и близости к 
месту постоянного проживания (месту житель-
ства родителей) молодого человека интересует 
и совокупность социальных условий террито-
рии, где он планирует работать. 

Поэтому для дальнейшего анализа нами вы-
браны такие факторы, как уровень газифика-
ции района (% от плана) Х1, обеспеченность во-
допроводными сетями (м на 1 кв. км) Х2, обе-

спеченность жильем (кв. м на 1 чел.) Х3, обеспе-
ченность дорогами с твёрдым покрытием (м на 
1 кв. км) Х4, уровень заработной платы сельско-
го населения (руб. в месяц) Х5. В качестве ис-
следуемого показателя У рассмотрели вели-
чину прироста населения на 1000 человек жи-
телей.

Различия в социально-экономическом раз-
витии сельских территорий республики показа-
ны в таблице 2. При анализе этих сведений сле-
дует иметь в виду, что не всё сельское население 
занимается аграрным производством. В таких 
районах, как Воткинский, Завьяловский, Са-
рапульский, Каракулинский, Як-Бодьинский и 
некоторых других, где развито промышленное 
производство, большая часть работающих тру-
дится  не в сельском хозяйстве, поэтому и уро-
вень заработной платы там выше.

Очень важным фактором развития терри-
тории является её газификация. В отличие от 
развитых территорий России и соседних реги-
онов, в Удмуртии этот показатель очень низкий 
и по сельским районам в среднем не превыша-
ет 60 %. Однако в ряде районов сегодня уровень 
газификации уже превышает 80 %. В то же вре-
мя есть районы с уровнем газификации менее 
30 %. Это, как правило, отдалённые северные 
районы Удмуртии.
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Таблица 2 – Социальная инфраструктура села (по состоянию на конец 2016 г.)

Район Газификация 
%

Водопроводы, 
м/кв. км

Жилье, 
кв. м /
чел.

Дороги, 
м / кв. 
км

Среднемесячная
заработная 
плата, руб.

Алнашский 89,8 260,7 27,6 335,9 18480
Балезинский 47,8 118,5 23,5 256,3 19518
Вавожский 62,9 165,5 22,6 148,2 23135
Воткинский 90,2 114,2 24,2 245,8 31620
Глазовский 35,3 92,7 25,8 204,7 18247
Граховский 67,6 292,3 22,6 217,0 20144
Дебёсский 41,9 103,3 23,5 223,2 21334

Завьяловский 83,4 180,0 23,1 358,1 25882
Игринский 17,8 133,7 22,8 222,9 24426
Камбарский 88,5 189,1 25,1 188,0 22532

Каракулинский 84,2 135,1 23,3 252,1 25632
Кезский 28,6 95,3 24,0 146,7 19337

Кизнерский 52,4 48,3 20,9 147,8 24320
Киясовский 82,7 173,3 23,3 287,6 19911

Красногорский 24,3 55,4 23,4 168,9 19516
Малопургинский 81,6 190,2 22,9 351,1 21288
Можгинский 67,9 121,8 20,5 257,7 22747
Сарапульский 64,5 115,9 19,4 194,0 22849
Селтинский 22,3 70,8 22,8 169,3 19486
Сюмсинский 37,3 78,8 21,4 151,8 21598
Увинский 73 120,7 21,9 228,0 23715

Шарканский 41,3 166,0 24,2 301,3 20527
Юкаменский 34,5 138,1 24,1 269,5 17865

Якшур-Бодьинский 47,1 97,2 21,3 155,9 26943
Ярский 34,5 58,7 23,9 149,2 19247

Сравнивая этот показатель с соседними ре-
гионами, мы отмечаем, что даже передовые 
районы не дотягивают по уровню газифика-
ции до средних по нашему федеральному окру-
гу (сегодня средняя величина по Приволжско-
му федеральному округу составляет 82,7 %, а в 
России 68,1 %) [5]. 

Проблема газификации является весьма ак-
туальной не только с точки зрения создания 
комфортных условий проживания для сель-
ских жителей, но и для развития производства. 
Как показывают исследования, на территориях 
с высоким уровнем газификации размеры ин-
вестиций в производство растут опережающи-
ми темпами. Это касается в первую очередь раз-
вития агропромышленного комплекса региона, 
особенно перерабатывающих отраслей, так как 
показатель энергоёмкости этих производств на-
ходится на достаточно высоком уровне.

Обеспеченность жильём в сельских райо-
нах тоже отличается, но не так существенно. 
Сегодня на одного жителя сельского района 

республики приходится в среднем от 20 до 28 
кв. м жилья. Это выше минимальных норма-
тивов, установленных для республики. Поло-
жительную роль в улучшении этого показате-
ля играют федеральные и республиканские 
целевые программы, которые направлены на 
создание условий молодым специалистам и ра-
ботникам аграрной сферы.

Причём следует отметить, что за последние 
5 лет уровень обеспеченности жильём на селе 
существенно возрос (более чем на 7 %). Конеч-
но, частично это связано и с оформлением до-
кументов, так как регистрация жилья в этот 
период шла активными темпами по так назы-
ваемой программе «дачной амнистии». С дру-
гой стороны, сокращение численности сель-
ского населения и ввод в эксплуатацию нового 
жилья тоже способствовали росту показателя.

Ещё одним существенным фактором соци-
ального обустройства территории является её 
транспортная инфраструктура и, в первую оче-
редь, наличие автомобильных дорог.
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Сегодня практически каждая семья владе-
ет автомобильным транспортом, поэтому на-
личие дорог оказывает решающее влияние на 
развитие территории. Этот показатель суще-
ственно отличается по сельским районам. Он 
выше в пригородных районах и районах, при-
мыкающих к федеральным трассам.

Если посмотреть по карте, то можно сделать 
вывод, что северные районы республики в це-
лом намного хуже обеспечены дорогами. Но и 
из этого правила есть исключения, и они свя-
заны с развитием нефтедобычи в республике. 
Много дорог в своё время было построено под 
нужды нефтяной отрасли, которая являлась 
основным источником доходов бюджета рес-
публики, поэтому в тех сельских районах, где 
была обнаружена нефть, там и дорог построе-
но больше.

В настоящее время в республике принята 
программа по развитию дорожной сети Удмур-
тии, но кризисные явления в экономике не по-
зволяют реализовать её собственными сила-
ми республики, а федеральное финансирова-
ние остаётся крайне недостаточным. Поэтому 
сейчас деньги выделяются в основном на под-
держание существующих дорог в исправном 
состоянии. 

Планируемые к строительству новые до-
роги на селе в основном не асфальтовые, а из 
щебня и гравия, что вполне оправдано при фи-
нансовом дефиците региона. Мы полагаем, что 
при реализации планов строительства дорог 
необходимо обратить первоочередное внима-

ние районам со слабой транспортной инфра-
структурой.

Особенность этого фактора ещё и в том, что 
в строительство дорог сложно привлечь инве-
стиции предпринимателей, здесь, в первую оче-
редь, нужно государственное финансирование.

На социально-экономическое развитие вли-
яют и другие факторы, но мы привели только 
наиболее важные из них, которые непосред-
ственно влияют на трудовой потенциал [8]. 
Влияние приведённых факторов на резуль-
тативный показатель рассчитано методами 
корреляционно-регрессионного анализа. 

Взаимосвязь между указанными показате-
лями развития районов показана в корреля-
ционной матрице (таблица 3). Как видим, вза-
имосвязь между факторами достаточно суще-
ственная. При этом обращает на себя внима-
ние тот факт, что обеспеченность жильём име-
ет обратную связь на показатель прироста на-
селения. Это можно объяснить тем, что сегод-
ня жилищная проблема на селе имеет мень-
шую актуальность, чем другие условия. От-
части это связано и с действием федеральных 
и региональных целевых программ по содей-
ствию жилищному строительству в аграрной 
сфере. 

Ожидаемо высокая связь прироста населе-
ния с уровнем заработной платы, с дорогами и 
газификацией обуславливает те актуальные 
направления развития территории, которые 
позволяют развивать не только производство, 
но и качество трудового потенциала. 

Таблица 3 – Корреляционная матрица

 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 У
Х1 1,000
Х2 0,601 1,000
Х3 0,094 0,339 1,000
Х4 0,533 0,600 0,326 1,000
Х5 0,417 -0,085 -0,349 0,004 1,000
У 0,352 0,223 -0,149 0,450 0,492 1,000

Чтобы понять, насколько полно отражают выбранные факторы социально-экономические раз-
личия районов мы выполнили регрессионный анализ и получили следующую модель.

Расчетные параметры показывают, что мо-
дель получилась достаточно качественная как 
по коэффициенту множественной корреляции, 
так и  по критерию Фишера. Уровень  достовер-
ности модели составляет 92 %, а доля объясня-
емых моделью вариаций результативного при-
знака почти 70 %. 

(1)

При рассмотрении модели следует иметь в 
виду, что эти факторы по степени своего вли-
яния меняются во времени, появляются новые 
факторы, оказывающие влияние на развитие 
территории. Так, например, если в начале XXI 
века существенное значение имело наличие 
клубных учреждений, мест отдыха и досуга, то 
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сегодня они практически не оказывают ника-
кого влияния на привлекательность региона.

Поэтому нужен постоянный мониторинг 
социально-экономической ситуации, анализ 
удовлетворённости жителей условиями жиз-
ни и труда [9]. Сегодня, в век информацион-
ных технологий, решить эту задачу несложно. 
Для этого можно использовать уже созданные 
и действующие интернет-службы.

Наличие множества факторов и показате-
лей не позволяет однозначно определить сте-
пень развитости территории, её перспектив-
ность, поэтому на основе представленного ана-
лиза мы предлагаем ввести комплексный кри-

терий социально-экономического развития 
районов, учитывающий все факторы, форми-
рующие прирост населения территории. Мы 
обозначаем его I сэр и определяем как сумму 
взвешенных значений исходных показателей.

где Вi – весовые коэффициенты факторов, по-
лученные из парных коэффициентов корреля-
ции; Кi – коэффициент i-го фактора, как отно-
шение Хi  к среднему значению этого же факто-
ра по группе районов.

В результате расчётов получены следующие 
результаты (таблица 4).

(2)

Таблица 4 – Индекс социально-экономического развития сельских районов Удмуртии

Район I сэр Район I сэр
Алнашский 0,885 Киясовский 0,712
Балезинский 0,154 Красногорский –0,397
Вавожский 0,300 Малопургинский 0,927
Воткинский 0,755 Можгинский 0,381
Глазовский 0,297 Сарапульский 1,124
Граховский 0,543 Селтинский –0,370
Дебёсский 0,176 Сюмсинский –0,208

Завьяловский 0,902 Увинский 0,423
Игринский 0,004 Шарканский 0,466
Камбарский 0,699 Юкаменский 0,020

Каракулинский 0,524 Якшур-Бодьинский –0,178
Кезский –0,057 Ярский –0,150

Кизнерский –0,170

По результатам расчётов построен график 
(рис. 2), который показывает, что сегодня наи-
более привлекательными являются Сарапуль-
ский, Малопургиский и Завьяловский районы. 

Попадание Сарапульского района на первое 
место объясняет перспективность этого района 
и может служить основанием для инвестиро-
вания в сельское хозяйство этого района.

Не стоит оставлять без внимания и райо-
ны, попавшие в отрицательную зону, так как 
в эти районы государство и бизнес мало вкла-
дывали в последние годы. Поэтому сохранение 
и развитие территорий и населения этих рай-
онов должно быть в приоритете у правитель-
ства Удмуртии. 

Мы полагаем, что на территории не долж-
но быть мест, оставленных без внимания. Где-
то надо развивать одни направления, а где-то 
другие с учетом особенностей территории. По 
аналогии с разделением функций по центрам 
ответственности в бухгалтерском учете [4], не-
обходимо разделить районы по перспективным 

направлениям развития и создать по этим на-
правлениям благоприятные условия. 

Для решения этой задачи можно использо-
вать экономико-математические модели опти-
мизации размещения производства, в которых 
рассматривается совокупность всех условий, 
включая природно-климатические, социально-
экономические, наличие материально-техни-
ческих ресурсов и даже национальные особен-
ности народов, проживающих в конкретном 
регионе. При этом в качестве целевой функции 
модели должны выступать не только финансо-
вые результаты, но и удовлетворённость чело-
века условиями жизни и результатами своего 
труда.

Здесь речь может идти о многоцелевой за-
даче с неограниченным значением критерия 
оптимума. Но для каждой цели в этом случае 
надо определить весомость в зависимости от 
того, какую задачу мы ставим в конкретных 
условиях в отдельных районах. 



32

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 1 (54) 2018 

Рисунок 2 – Индекс социально-экономического развития сельских районов Удмуртской Республики

Вопросы социально-экономического разви-
тия сельских территорий имеют чрезвычай-
но важное значение не только с точки зрения 
развития производства, но и сохранения че-
ловеческого потенциала, культуры и тради-
ций коренных народов, проживающих преи-
мущественно в сельской местности. Проведён-
ный нами анализ показывает, что и кадровое 
обеспечение инновационного развития села 
напрямую зависит от этих условий [6]. Так, 
доля обеспеченности районов кадрами специ-
алистов на 60 % зависит от уровня развития 
территории. Поэтому в каждом сельском рай-
оне должны быть разработаны долгосрочные 
программы социально-экономического разви-
тия, согласованные со стратегией развития Уд-
муртской Республики в целом.
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УДК 556.161:631.6.02       

Л.Р. Загитова, Р.Ф. Мустафин, В.А. Тестова, Р.Р. Зубаиров
ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ

АТМОСФЕРНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ КАК ФАКТОР РАЗВИТИЯ 
ЭРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В БАШКИРСКОМ ПРЕДУРАЛЬЕ

Рассмотрена связь между эрозионными процессами и особенностями атмосферной циркуляции. 
В исследуемом регионе распространена водная эрозия, вызванная деятельностью поверхностных водо-
токов, которая является, в свою очередь, следствием общей увлажнённости территории. Сток  пред-
ставляет  перемещение воды в природе в форме стекания по земной поверхности и в толще почвогрун-
та. На его формирование влияют различные физико-географические факторы, среди которых важней-
шим является климат. Он приводит также к развитию ветровой эрозии, распространённой на юге ис-
следуемой территории. Преимущественное воздействие на сток, а, следовательно, и на развитие эро-
зии, оказывают макроциркуляционные процессы, развивающиеся над территорией. Они подвержены из-
менениям в пространстве и времени и характеризуются колебаниями в течение длительного периода. 
Общая циркуляция атмосферы характеризуется делением всех синоптических процессов на элементар-
ные (ЭСП) и обобщением их в трёх формах циркуляции: западной (W), восточной (Е) и меридиональной 
(С). Процессы западной формы (W) характеризуются развитием зональных составляющих циркуляции 
и быстрым смещением барических образований с запада на восток. При формах циркуляции Е и С обра-
зуются стационарные волны большой амплитуды в меридиональном и восточном направлениях. Смена 
форм атмосферной циркуляции влечёт изменения водности рек и общей увлажнённости территории, 
происходящие в течение многолетних периодов, не выходящих за пределы современной климатической 
эпохи. Прогноз макроциркуляционной деятельности атмосферы даёт возможность разработки эффек-
тивных  противоэрозионных мероприятий на исследуемой территории. 

Ключевые слова: эрозионные процессы, формы атмосферной циркуляции, климатиче-
ские условия, гидрометеорологический режим, циклоны и антициклоны, многолетние колебания 
увлажнённости. 

Актуальность. Территория Башкирского 
Предуралья характеризуется неоднородным 
холмисто-увалистым рельефом, что обуслав-
ливает развитие как водной, так и ветровой 
эрозии. Площади, подверженные водной эро-
зии, составляют около 3 млн. га, ветровой эро-
зии – 0,5 млн. га. В процессе эрозии сокраща-
ется как площадь продуктивных земель, так и 
запасы питательных веществ в почве. Ухудша-
ются агрофизические, агрохимические и ми-
кробиологические свойства почвы, гидрогеоло-
гический режим и водный баланс территории. 
В результате снижения водопоглотительных 
и водоудерживающих свойств почвы 60–70 % 
осадков стекает в гидрографическую сеть и не 
принимает участия в формировании биомас-
сы. А каковы потери сельхозугодий от расту-
щих оврагов! Вышесказанное требует изуче-
ния причин эрозионных процессов и выявле-
ния определяющих их факторов для разработ-
ки эффективных мер по прекращению наруше-
ния земель. 

Цель исследования: определение зависи-
мости эрозионных процессов от форм атмос-
ферной циркуляции.

Объект и методы исследования. Объек-
том исследования является территория Баш-
кирского Предуралья, характеризующаяся 
интенсивным использованием земель для ве-

дения  сельского хозяйства. В процессе иссле-
дования применялись методы анализа и син-
теза, опирающиеся на математическую стасти-
стику и специальные расчёты.

Задачи исследования: изучить особен-
ности эрозионных процессов; выявить связи 
между ними и климатическими характеристи-
ками; определить формы атмосферной цирку-
ляции, приводящие к усилению эрозии. 

Результаты исследования. В условиях 
Башкирского Предуралья водная эрозия в 
основном вызывается весенними талыми во-
дами. Поэтому её интенсивность тесно связана 
с количеством зимних осадков. Сумма зимних 
осадков, как и общая годовая сумма, возраста-
ет от степных и лесостепных к лесным рай-
онам. Так, к началу снеготаяния мощность 
снежного покрова доходит в среднем: в степных 
районах до 30 см, в лесостепных – до 40–45 см, 
а в лесных – до 60 см [3]. Водная эрозия вызы-
вается также ливневыми осадками тёплого пе-
риода. В данном случае масса воды, не успевая 
проникнуть в почву, стекает по её поверхности 
в соответствии с уклоном рельефа. Движется 
она не сплошным потоком, а в виде отдельных 
струек, так как земная поверхность никогда не 
бывает идеально ровной, а имеет микро- повы-
шения и понижения, представленные различ-
ными бороздками, гребнями и т.д. Эти неров-
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ности собирают стекающие воды в ручейко-
вую сеть, которая, увлекая с собой почву, об-
разует промоины различных размеров. Если 
не применять приёмы задержания талых вод, 
от 60 до 70 % весенних вод стекает по поверх-
ности почвы, вызывая её разрушение. На рас-
сматриваемой территории ежегодный смыв 
почвы колеблется в пределах 10–15 тонн с гек-
тара в районах, где эрозионные процессы раз-
виты в слабой степени. Этот показатель дости-
гает 40–50 тонн с гектара в районах со сред-
ней степенью проявления эрозии и более 50 т 
с гектара – в районах с сильным и очень силь-
ным проявлением эрозии [8]. Интенсивность 
эрозии связана с климатическими условиями 
осенне-зимнего и весеннего периодов. Низкие 
температуры осенью и зимой, особенно в мало-
снежные зимы, приводят к глубокому промер-
занию почвы, медленному её оттаиванию вес-
ной и увеличению стока весеннего половодья.               

Особенности проявления эрозионных про-
цессов зависят от климата, рельефа местности, 
почвы, растительности и хозяйственной дея-
тельности человека. Климат является одной 
из важнейших физико-географических харак-
теристик среды жизни, он оказывает решаю-
щее влияние на хозяйственную деятельность 
людей, в том числе на специализацию сельско-
го хозяйства. Среди климатических факторов, 
способствующих развитию эрозионных процес-
сов, основными являются: температура возду-
ха, количество и интенсивность осадков, а так-
же скорость и направление ветров. В различ-
ных природных зонах Башкирского Преду-
ралья в зависимости от климатических усло-
вий в сочетании водной и ветровой эрозии на-
блюдается преобладание того или иного вида. 
Это необходимо учитывать при организации 
системы противоэрозионных мероприятий на 
рассматриваемой территории [11]. 

Одной из важнейших характеристик кли-
матических условий является температурный 
режим, который характеризуется повышени-
ем среднемесячных и среднегодовых темпера-
тур во всех природных зонах региона в течение 
XX–XI вв. Потепление в Башкирском Предура-
лье происходит в соответствии с общими тен-
денциями изменения температуры в воздуш-
ной оболочке земного шара. По результатам 
исследований межправительственной груп-
пы экспертов по изменению климата (МГИ-
ЭК), повышение средней температуры на пла-
нете в течение двадцатого столетия составило 
0,6±0,2 ˚С [13]. 

Наиболее существенное влияние на разви-
тие эрозионных процессов температурный ре-

жим и глубина промерзания оказывают в пе-
риод весеннего снеготаяния. Многими иссле-
дователями показано, что интенсивность во-
дной эрозии в период снеготаяния определя-
ется, прежде всего, глубиной промерзания 
почвы. Согласно [8], если промерзание пахот-
ных почв на территории Башкирского Преду-
ралья не превышает 30–38 см, то поверхност-
ный сток отсутствует и мало зависит от снего-
запасов, уровня увлажнения почвы и её защи-
щенности растительностью. При большей глу-
бине промерзания весенний сток определяет-
ся, в первую очередь, метеоусловиями, объё-
мом снега, водопроницаемостью почвы и её за-
щищенностью растительностью. Интенсив-
ное снеготаяние в регионе происходит в пер-
вой и второй декадах апреля. В последнее де-
сятилетие по всем метеостанциям наблюда-
лось повышение температуры воздуха в апре-
ле на 1,5–1,8 ˚С по сравнению со среднемного-
летними данными. Указанный фактор приво-
дит к усилению снеготаяния и водной эрозии. 
Большую роль при этом играют и запасы сне-
га. В последние 5 лет средняя высота снежно-
го покрова увеличилась на 5 см по сравнению 
с предыдущим пятилетием и составила 33 см 
по метеостанции Уфа, что обусловлено возрас-
танием осадков февраля – марта. Это приве-
ло к уменьшению глубины промерзания почв 
и увеличению потерь талого стока. Таким об-
разом, с одной стороны, уменьшение глуби-
ны промерзания почвы способствует сниже-
нию водной эрозии, а с другой – её усилению 
вследствие увеличения запасов снега и ин-
тенсивного снеготаяния. Зависимость ветро-
вой эрозии почв от климата прослеживает-
ся очень чётко и связана с количеством осад-
ков (с увлажнением почв) и температурой, ко-
торые в совокупности определяют степень за-
сушливости климата. С ростом засушливости 
климата и уменьшением увлажнённости тер-
ритории дефляция почв возрастает. Скорость 
ветра – один из сильнейших факторов дефля-
ции почв. Для начала ветровой эрозии почвы 
необходимо, чтобы скорость ветра превысила 
критическую величину – порог скорости. Мно-
гими исследователями показано, что во второй 
половине ХХ века ветровой режим на террито-
рии России существенно изменился в основном 
за счёт уменьшения скорости ветра. Вместе 
с тем, возросли среднемесячные максималь-
ные скорости ветра в весенне-летний пе-
риод, что при уменьшении осадков мо-
жет привести к иссушению почвы и усиле-
нию дефляции на участках, не защищённых 
растительностью. 
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Огромный ущерб сельскому хозяйству на-
носят овраги, развитие которых вызвано как 
прямым воздействием климата (осадки, их ин-
тенсивность, продолжительность, время выпа-
дения), так и косвенным (температура, влаж-
ность воздуха, ветер и др.). Наиболее велико 
влияние ливневых дождей с интенсивностью 
выпадения осадков более 0,5–1,0 мм/мин. По-
левые наблюдения показывают, что во вре-
мя ливней большая часть осадков не успевает 
фильтроваться почвами и грунтами [10]. При 
этом формируется сток повышенной интенсив-
ности, который и вызывает линейную эрозию. 
Развитие овражной эрозии зависит также от 
температуры и влажности воздуха: влажные 
почвы и грунты меньше подвержены размыву.

Характер атмосферной циркуляции являет-
ся одним из главных факторов, определяющих 
гидрометеорологический режим территории. 
В связи с этим возникает необходимость бо-
лее подробного исследования связи между ат-
мосферной циркуляцией и количественными 
характеристиками водного режима рек на ис-
следуемой территории, а следовательно, и эро-
зионными процессами, развивающимися на 
фоне общей увлажнённости.

Огромный вклад в изучение особенностей 
циркуляции атмосферы северного полушария 
нашей планеты внёс Г.Я. Вангенгейм, впер-
вые использовавший понятие «элементарный 
синоптический процесс» [2]. Физические про-
цессы, происходящие в атмосфере, он объеди-
нил в 26 типов, на основе анализа которых в 
дальнейшем выявил три формы общей цир-
куляции атмосферы: западную (W), мериди-
ональную (С) и восточную (Е), которые пред-
ставляют основные направления движения 
тропосферного воздуха  в умеренных широтах. 
Вангенгейм подробно изучил вышеуказанные 
типы циркуляции и оценил их влияние на ме-
теорологические элементы с учётом распреде-
ления характеристик во времени и простран-
стве. Выявленная типизация макросинопти-
ческих процессов дала возможность опреде-
лить зависимость между атмосферной цирку-
ляцией и гидрометеорологическими явлени-
ями. Вопрос влияния особенностей атмосфер-
ной циркуляции на водный режим в различ-
ных районах планеты отражён в работах оте-
чественных и зарубежных ученых. На приме-
ре бассейна реки Волга сам Г.Я. Вангенгейм 
показал, что при активизации форм запад-
ной и меридиональной циркуляции количе-
ство осадков тёплого периода превышает нор-
му, а при восточной форме наблюдается их зна-
чительное уменьшение. Также были выявле-

ны различия в условиях  влагосодержания ат-
мосферы: W-циркуляция вызывает её повыше-
ние в зимний период, Е-циркуляция – в лет-
ний; С-циркуляция приводит к уменьшению 
влагосодержания как зимой, так и летом.

Согласно [9], активизация западного типа 
макропроцессов на Южном Урале и прилегаю-
щей территории все сезоны года обусловлива-
ет возникновение положительных аномалий 
температуры, величина которых в зимний пе-
риод уменьшается с запада на восток, а в лет-
ний – с востока на запад. Повышенный тем-
пературный фон в периоды усиления запад-
ной циркуляции создаётся за счёт адвекции 
тёплого морского полярного воздуха и актив-
ной циклонической деятельности. Увеличение 
повторяемости формы W в зимний период про-
исходит при перемещении Исландского мини-
мума на восток, Сибирского максимума на юг; 
в летние месяцы – при миграции Азиатского 
минимума на запад в условиях наклона уров-
ня Атлантического океана в 19-летнем цикле 
к полюсу. С развитием меридиональной фор-
мы циркуляции на Южном Урале в большин-
стве случаев связано понижение температуры, 
чему способствуют частые северные и северо-
западные вторжения. Активизация мериди-
ональной циркуляции во все сезоны года на-
блюдается при перемещении Исландского ми-
нимума на запад, а в тёплое полугодие – при 
ослаблении Азорского антициклона и переме-
щении Азиатской депрессии к северу и востоку. 
В этот период уровенная поверхность Атланти-
ки в 6-летнем нутационном цикле наклонена 
в сторону экватора. При усилении восточного 
типа циркуляции в холодное полугодие в усло-
виях большой повторяемости антициклонов и 
арктических вторжений формируются отрица-
тельные отклонения температуры от нормы. 
Преобладающее развитие восточная цирку-
ляция получает при перемещении Сибирско-
го максимума к северу, а Азорского – к восто-
ку. Активизация формы Е в тёплое полугодие 
сопровождается возникновением положитель-
ных аномалий, обусловленных приходом про-
гретого континентального тропического воз-
духа. Макросиноптические условия для раз-
вития восточной циркуляции в летние месяцы 
создаются при усилении Азорского антицикло-
на, перемещении Исландского минимума на 
восток, Азиатской депрессии – на юг и восток. 
Увеличение повторяемости формы Е сопряже-
но с движением 19-летней волны лунного при-
лива к экватору, а нутационной волны – к по-
люсу.  Т.П. Девяткова [4], исследуя водность се-
зонного стока рек Предуралья в годы аномаль-
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ного развития форм атмосферной циркуляции, 
пришла к выводу, что для формирования сто-
ка весеннего и летне-осеннего сезонов наибо-
лее неблагоприятные условия создаются при 
аномальном развитии восточной циркуляции. 
Аномальное развитие меридиональной формы 
обуславливает наибольшее увеличение вод-
ности обоих сезонов в южной части Предура-
лья в бассейне р. Белой. Активизация запад-
ной циркуляции определяет повышенную во-
дность сезонов в северном Предуралье. В рабо-
тах М.А. Андреевой [1], на примере рек и озёр 
Среднего и Южного Урала показано, что изме-
нение гидрологического режима и метеороло-
гических элементов тесно связано с эпохаль-
ностью в развитии атмосферной циркуляции. 
Установлено, что наибольшее воздействие на 
водный режим оказывают процессы меридио-
нальной и восточной форм циркуляции. С ак-
тивизацией в летний период меридиональной 
циркуляции связано повышенное увлажнение 
и увеличение водности водоёмов, а с активиза-
цией восточной – спад. Аномальное развитие 
форм Е и W в весенний период вызывает бы-
строе таяние снега и высокое половодье. Мери-
диональная циркуляция приводит к замедле-
нию схода снега, в результате чего весеннее по-
ловодье оказывается небольшим.

Зависимость ритмичности гидрометеоро-
логического режима рек от типа атмосферной 
циркуляции подтверждается характером раз-
ностных интегральных или же 5-летних сред-
них скользящих кривых на примере летне-
осеннего сезона (рисунок 1). Анализ графиков 
показывает, что формирование и распределе-
ние стока является результатом взаимодей-
ствия основных форм циркуляции [5]. 

Летне-осенний сток рек территории подвер-
жен значительным колебаниям, что выража-
ется в чередовании групп многоводных и мало-
водных лет. Уменьшение водности отмечалось 
в 1936–1956, 1972–1988, 2004–2016 гг., а увели-
чение – в 1957–1971, 1989–2003 гг. Максималь-
ная длина ритмов достигает 20 лет. Такое ко-
лебание водности связано с изменением часто-
ты повторяемости циклонов и антициклонов, 
присущих различным формам циркуляции. 
Так, маловодная фаза с 1936 по 1940 гг. была 
обусловлена активизацией антициклонов во 
время преобладания формы Е. Последующий 
период характеризуется спадом водности, по-
казатели которой ниже средней многолетней 
величины, включая 1956 г. Причина данно-
го явления – особенности циклогенеза в цир-
куляционные эпохи С и Е. Неодинаковая ин-

тенсивность атмосферных процессов привела к 
уменьшению увлажнённости территории. Кро-
ме того, для рассматриваемого периода харак-
терна активизация антициклонических про-
явлений атмосферы, свойственных форме Е, 
направленных на снижение водности рек.

Следующий период характеризуется преоб-
ладанием многоводной фазы. Амплитуда ко-
лебаний водности была минимальной. Уве-
личение летне-осенних расходов воды обусло-
вили благоприятные синоптические условия, 
обеспечивающие достаточное увлажнение. 
В целом данный период отличается резкими 
изменениями значений сезонного стока, что 
обусловлено обострением атмосферных фрон-
тов и активизацией циклогенеза меридио-
нального направления. Преобладание цирку-
ляционных процессов при форме С охватывало 
период с 1957 по 1971 гг. и соответствовала мно-
говодному циклу. 

С 1972 г. отмечалась активизация восточ-
ной формы циркуляции (Е).

Смена циркуляции (смена формы C фор-
мой E) обусловила резкое снижение водности 
рек и cклонового (ручейкового) стока. При ак-
тивизации данной формы циркуляции на ис-
следуемой территории наблюдалось недоста-
точное увлажнение, что было обусловлено ши-
ротным расположением барических полей над 
территорией Южного Урала и преобладани-
ем антициклонических процессов. По своим 
синоптическим особенностям этот тип цирку-
ляции отличается установлением сухой пого-
ды. Примером может служить 1975 г., в тече-
ние которого наблюдалось резкое уменьше-
ние стока. В целом, эпоха восточной формы 
циркуляции определила низкую водность рек 
в 70–90-е годы. В данный период число дней 
повторяемости атмосферных явлений фор-
мы Е превышает число дней с формами W и 
C. Синоптические процессы выражены макси-
мальным развитием антициклонической по-
годы. С 1992 г., несмотря на преобладание су-
хой погоды формы Е, отмечается стадия ци-
клогенеза, свойственная циркуляции W, ко-
торая обеспечивает повышение увлажнения. 
Летне-осенний сток рек региона в этот период 
находится в пределах средних величин и не-
много их превышает. Из вышесказанного сле-
дует, что для летне-осеннего сезона на терри-
тории Башкирского Предуралья характер-
но наличие прямой зависимости от повторяе-
мости формы С и обратной – от повторяемости 
формы Е. Коэффициент корреляции связи сто-
ка с повторяемостью формы С составляет 0,64, 
а с формой Е –0,71.
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Рисунок 1 – Пятилетние средние скользящие кривые расхода воды (∑Q/5), осадков (∑X/5) и темпе-
ратуры воздуха (∑t/5) за летний период в бассейнах рек Башкирского Предуралья

Характер атмосферной циркуляции – так-
же важный фактор формирования стока весен-
него половодья. Для западной формы W зави-
симость отличается неоднозначностью, в силу 
чего чётко выраженной связи не обнаружено. 
Объём стока весеннего половодья находится 
в обратной зависимости от активизации фор-
мы Е. Это связано с уменьшением циклониче-

ской деятельности в отличие от форм циркуля-
ции C и W.

Водность рек весеннего периода находит-
ся в прямой зависимости от повторяемости ме-
ридиональной формы С-циркуляции (коэффи-
циент корреляции составляет 0,73), но по мере 
продвижения на юго-восток связь ослабевает
(коэффициент корреляции составляет 0,41). 
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Водность рек весеннего периода находится в 
обратной зависимости в период активизации 
восточной формы Е (коэффициент корреляции 
составляет –0,73). 

Из вышесказанного следует, что в формиро-
вании стока весеннего и летне-осеннего сезо-
нов на территории Башкирского Предуралья 
определяющую роль играют процессы мери-
диональной формы атмосферной циркуляции, 
воздействие которой на сток осуществляет-
ся через увлажнение территории посредством 
осадков.

Таким образом, формирование стока рас-
сматриваемой территории находится в пря-
мой зависимости от характера её увлажнения 
[6, 7]. Оно определяется синоптическими усло-
виями, т.е. барико-циркуляционными процес-
сами, обусловленными господством мериди-
ональной, западной и восточной форм атмос-
ферной циркуляции. Причины многолетних 

сезонных колебаний стока зависят от частоты 
повторяемости циклонов и антициклонов как 
основных барических образований [12]. Интен-
сивное развитие циклонической деятельности 
наблюдается при повторяемости меридиональ-
ной циркуляции (С). Антициклоническая дея-
тельность связана с активизацией восточной 
формы (Е). В летний период при активизации 
формы С происходит увеличение стока рек, 
а с активизацией формы Е наблюдается его 
уменьшение. При аномальном развитии вос-
точной формы в весенний период происходит 
быстрое таяние снега, приводящее к форми-
рованию высокого половодья. Меридиональ-
ная циркуляция приводит к замедлению схо-
да снега, в результате чего весеннее половодье 
характеризуется небольшими значениями. 

Как видно из таблицы 1, в многолетних се-
зонных колебаниях стока преобладают ритмы 
различной водности.

Таблица 1 – Внутригодовые фазы водности рек Башкирского Предуралья

Сезон  Многоводная фаза Маловодная фаза

Весенний период 1958–1970
1989–2002

1936–1957
1971–1988
2003–2016

Летне-осенний период 1957–1971
1989–2003

1936–1956
1972–1988
2004–2016

Зимний период 1959–1970
1988–2004

1936–1958
1972–1987
2005–2016

В весенний период для всех рек исследуе-
мой территории характерна длительность рит-
мов от 12–13 до 17–21 года. В летне-осенний 
период продолжительность ритмов включа-
ет 12–14, 16–20 лет. В зимнюю межень самы-
ми  распространёнными и устойчивыми  ва-
риациями являются ритмы 11–16 лет и 22 
года. Длительность ритмов в основном уве-
личивается в южном направлении и с запа-
да на восток. При определении степени син-
хронности в многолетних колебаниях сезон-
ного стока рек наибольшая теснота связи ха-
рактерна для рек, расположенных в однотип-
ных природных условиях и в пределах бассей-
на одной реки. По мнению большинства иссле-
дователей, 11–14-летние циклы обусловлены 
космическими телами (Солнце, звёзды, Луна), 
17–18-летние являются результатом влияния 
приливо образующей силы Луны, 20–23-лет-
ние связаны с изменением активности излуче-
ния Солнца.

Практическое значение анализа циклов 
водности заключается не только в оценке су-
ществующих колебаний, но и в возможности 
предвидения будущих, что позволяет прогно-
зировать развитие эрозионных процессов на 
рассматриваемой территории.

Выводы. Таким образом, на основе анализа 
особенностей эрозионных процессов в Башкир-
ском Предуралье вкупе с динамикой гидроме-
теорологического режима, связанного с фор-
мами циркуляции атмосферы в северном полу-
шарии Земли, было выявлено следующее: 

1. Усиление водной эрозии в летние меся-
цы происходит в годы активизации меридио-
нальной формы атмосферной циркуляции за 
счет возрастания количества осадков тёплого 
периода; весной – при аномальном развитии 
восточной и западной форм, вызывающих бы-
строе таяние снега и высокое половодье.

2. Усиление ветровой эрозии обусловлено го-
сподством восточной формы атмосферной цир-
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куляции, характеризующейся высокими тем-
пературами и низкой влажностью.

3. Смена форм атмосферной циркуляции – 
предсказуемый параметр, что позволяет раз-
работать противоэрозионные мероприятия, 
направленные на снижение плоскостного смы-
ва и прекращение роста оврагов с учётом прог-
ноза гидрометеорологических характеристик. 
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ATMOSPHERIC CIRCULATION AS FACTOR OF DEVELOPMENT OF EROSION PROCESS-
ES IN BASHKIR PREDURALIYE

The paper studies the relationship between erosion processes and the atmospheric circulation. The region 
subjected to research is characterized by water erosion due to surface stream fl ow impact being the result of the total 
moisture in the area. Runoff fl ow is a natural water streaming over the earth’s surface and in the soil. Among diverse 
physical and geographical factors, affecting the climate is the most important one.  It also causes the wind erosion 
occurrence that is widespread in the South of the studied area. Macro circulation processes being developed in the 
area have a great impact on the runoff fl ow, and, consequently, on the erosion development. They undergo changes 
in space and time and fl uctuate over a long period.  The total atmospheric circulation is characterized by the 
process of dividing all synoptic processes into elementary ones (ESP), to be followed by their generalization in three 
types of circulation: western (W), eastern (E) and meridional (C). Western circulation processes are characterized 
by zonal circulation components and rapid movement of pressure centres from the west to the east. At E and C 
circulations, there are permanent waves of high amplitude in the meridional and eastern directions. Varying in 
the types of atmospheric circulation results in water content changes in rivers and in the total moisture of the area. 
The latters being a rather long process that takes place for many years though not exceeding the current climatic 
period. Effective anti-erosion preventive measures for the above area can be developed thus based on forecasting the 
atmospheric macro circulation.  

Key words: erosion processes, atmospheric circulation, climatic conditions, hydrometeorological regime, 
cyclones and anticyclones, long-term fl uctuations of moisture.
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УДК 633.31/37

Е.В. Корепанова, И.Ш. Фатыхов, В.Ф. Первушин, Р.Р. Галиев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ СОРТОВ 
ГОРОХА ПОСЕВНОГО НА ГОССОРТОУЧАСТКАХ 
УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

В Государственный реестр селекционных достижений и допущенных к использованию по Удмурт-
ской Республике с 2014 г. были включены сорта гороха посевного: Аксайский усатый 55, Красноус, Мара-
фон, Памяти Хангильдина. Изучение продуктивности новых сортов гороха посевного в конкретных аби-
отических условиях позволяет выявить наиболее адаптированные и рекомендовать их для возделыва-
ния сельским производителям. Поэтому исследование урожайности новых сортов гороха посевного в 
конкретных абиотических условиях, как и других сельскохозяйственных культур, имеет определенный 
научный и практический интерес. Задачи исследований – рассчитать в посевных площадях долю каж-
дого сорта гороха посевного, который включён в Государственный реестр селекционных достижений и 
допущен к использованию по Удмуртской Республике с 2014 г.; выявить наиболее продуктивные сорта в 
разных абиотических условиях на госсортоучастках; сравнительный анализ показателей массы 1000 
штук семян в урожае и высоты растений перед уборкой четырёх сортов гороха посевного. Объект иссле-
дований: сорта гороха посевного Аксайский усатый 55, Красноус, Марафон, Памяти Хангильдина. Май 
2014 г. был тёплым и засушливым, июнь характеризовался как умеренно тёплый, сумма осадков – норма, 
в июле и в августе – температура и осадки в пределах нормы. В 2015 г. май и июнь были тёплыми и за-
сушливыми, июль и август прохладными и влажными. Вегетационный период 2016 г. характеризовался 
как жаркий и острозасушливый, 2017 г. – прохладный и влажный, июнь и июль отличались холодной по-
годой и избыточным увлажнением, сумма осадков 208 % и 222 % от нормы соответственно. В Удмурт-
ской Республике горох посевной возделывался на 11936–13052 га, с 2014 г. по 2017 г. площади под сортом 
Аксайский усатый 55 сократились с 6842 га до 3418 га, или в 2,0 раза. Посевы сорта Красноус увеличились 
на 2645 га или в 6,86 раза. В производственных посевах отсутствовали сорта Марафон и Памяти Хан-
гильдина. Несортовые посевы занимали 252 3165 га или 21,2–34,7 %. В среднем за 2014–2017 гг. на Бале-
зинском ГСУ при урожайности 21,6 ц/га сорт Красноус на 5,3 ц/га превысил сорт Аксайский усатый 55, 
на 5,2 ц/га – сорт Марафон и на 5,1 ц/га – сорт Памяти Хангильдина. На Увинском ГСУ урожайность 
более 20 ц/га имели сорта Красноус – 20,5 ц/га, сорт Памяти Хангильдина – 21,6 ц/га, сорт Аксайский 
усатый 55 – 21,7 ц/га. На Сарапульском ГСУ сорт Аксайский усатый 55 с урожайностью 25,5 ц/га пре-
вышал на 2,7–4,8 ц/га продуктивность других сортов. На Можгинском ГСУ наибольшая урожайность 
29,2 ц/га была у сорта Аксайский усатый 55, у сорта Марафон она была ниже на 0,6 ц/га, у сорта Па-
мяти Хангильдина – на 0,4 ц/га. Масса 1000 семян сортов гороха посевного изменялась по годам иссле-
дований из-за абиотических условий, которые складывались в период вегетации. На всех госсортоучаст-
ках наиболее высокую массу 1000 семян сформировал сорт Памяти Хангильдина, наиболее низкую мас-
су 1000 семян – сорт Марафон. В среднем за 2014–2017 гг. на Балезинском, Увинском и Можгинском ГСУ 
сорт Марафон превосходил другие сорта по высоте растений, на Сарапульском ГСУ высота растений 
сортов Аксайский усатый 55, Марафон и памяти Хангильдина была на одном уровне – 81–82 см. На всех 
госсортоучастках растения сорта Красноус были относительно низкими, имея высоту 64–72 см.

Ключевые слова: горох посевной, сорт, урожайность семян, масса 1000 семян, высота растений.

Актуальность. В Государственный ре-
естр селекционных достижений, допущенных 
к использованию по Волго-Вятскому региону 
в 2014 г., входили сорта гороха посевного: Аг-
роинтел, Аксайский усатый 55, Альбумен, Ва-
рис, Губернатор, Дударь, Заводоуковский 1, 
Казанец, Красноус, Красноуфимский 93, Луче-
зарный, Марафон, Мультик, Орловчанин, Па-
мяти Хангильдина, Спартак, Таловец 70, Тру-
женик, Указ, Ульяновец, Фаленский усатый, 
Ямал, Ямальский. В Государственный реестр 
селекционных достижений и допущенных к 
использованию по Удмуртской Республике с 
2014 г. были включены сорта гороха посевного: 
Аксайский усатый 55, Красноус, Марафон, Па-
мяти Хангильдина [1].

Изучение продуктивности новых сортов го-
роха посевного в конкретных абиотических 
условиях позволяет выявить наиболее адап-
тированные и рекомендовать их для возделы-
вания сельским производителям. Поэтому ис-
следование урожайности новых сортов гороха 
посевного в конкретных абиотических услови-
ях, как и других сельскохозяйственных куль-
тур, имеет определённый научный и практи-
ческий интерес [2–11; 13–17]. Так, в среднем за 
2013–2016 гг. на Балезинском госсортоучастке 
Удмуртской Республики наибольшую урожай-
ность имели сорта Красноус – 21,4 ц/га и сорт 
Стабил – 21,1 ц/га. На Увинском госсортоучаст-
ке самую высокую урожайность 22,0 ц/га обе-
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спечил сорт Стабил, то есть в северной и цен-
тральной почвенно-климатической зонах Уд-
муртской Республики сорт Стабил сформиро-
вал более высокую урожайность. В южной зоне 
на Сарапульском ГСУ сорт Аксайский усатый 
55 с урожайностью 26,5 ц/га превосходил дру-
гие сорта. На Можгинском ГСУ преимущество 
по урожайности 29,9 ц/га было за сортом Мара-
фон [13]. Исходя из этого, возникает вопрос, а 
какие сорта возделывают сельские товаропро-
изводители в Удмуртской Республике? И ка-
кую продуктивность имели сорта гороха посев-
ного на госсортоучастках Удмуртской Респуб-
лики в 2014–2017 гг., в том числе новый сорт – 
Памяти Хангильдина? Поэтому были проведе-
ны исследования в данном направлении.

Цель исследований – определить долю 
сортов гороха в посевных площадях Удмурт-
ской Республики и сравнительную урожай-
ность сортов Аксайский усатый 55, Красноус, 
Марафон, Памяти Хангильдина в конкурс-
ном сортоиспытании на госсортоучастках за 
2014–2017 гг.

Задачи исследований:
– рассчитать в посевных площадях долю 

каждого сорта гороха посевного, который вклю-

чён в Государственный реестр селекционных 
достижений и допущен к использованию по 
Удмуртской Республике с 2014 г.

– выявить наиболее продуктивные сорта в 
разных абиотических условиях на госсортоу-
частках;

– сравнительный анализ показателей мас-
сы 1000 штук семян в урожае и высоты расте-
ний перед уборкой сортов гороха посевного;

Объект исследований: сорта гороха посев-
ного Аксайский усатый 55, Красноус, Марафон, 
Памяти Хангильдина.

Условия проведения исследований. Май 
2014 г. был тёплым и засушливым, июнь харак-
теризовался как умеренно тёплый, сумма осад-
ков – норма, в июле и в августе – температура и 
осадки в пределах нормы. В 2015 г. май и июнь 
были тёплыми и засушливыми, июль и ав-
густ прохладными и влажными. Вегетацион-
ный период 2016 г. характеризовался как жар-
кий и острозасушливый, 2017 г. – прохладный 
и влажный, июнь и июль отличались холодной 
погодой и избыточным увлажнением, сумма 
осадков 208 и 222 % от нормы соответственно.

Агрохимическая характеристика пахотного 
слоя опытных участков приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Агрохимическая характеристика пахотного слоя почв опытных участков

Почва Гумус, % pHKCl

Подвижный элемент, 
мг/кг почвы

P2O5 K2O

Сарапульский ГСУ

Лесная оподзоленная среднесуглинистая 2,8–3,5 5,2–6,1 120-300 110-250

Балезинский ГСУ

Дерново-сильноподзолистая 
средне- и тяжелосуглинистая 2,0-3,0 4,6-6,0 26-412 50-300

Глазовский ГСУ

Дерново-среднеподзолистая 
среднесуглинистая 1,7-3,1 5,0-6,5 100-250 81-300

Можгинский ГСУ

Дерново-среднеподзолистая 
среднесуглинистая 2,1-3,1 4,6-6,0 40-400 30-300

Содержание гумуса от низкого до высокого, 
обменная кислотность пахотного слоя почвы – 
от среднекислой до слабокислой; содержание 
подвижного фосфора и обменного калия – от 
низкого до очень высокого.

Результаты исследований. В Удмуртской 
Республике возделывали в 2014 г. 12 сортов го-
роха посевного на 11936 га, в том числе несо-
ртовые посевы занимали 2527 га или 21,2 % 
(таблица 2). Сорт Аксайский усатый 55 был вы-
сеян на 6842 га или 57,3 %, то есть более поло-

вины посевов гороха было представлено дан-
ным сортом. На долю сорта Красноус приходи-
лось 3,8 % или 451 га. В 2015 г. площади под 
горохом посевным возросли на 1620 га и соста-
вили 13556 га, возделывали 14 сортов, площа-
ди под несортовыми посевами увеличились на 
827 га и на их долю приходилось 24,7 %. Пло-
щади под сортом Аксайский усатый 55 сокра-
тились до 6416 га или на 426 га. На долю дан-
ного сорта приходилось 47,3 % посевов гороха. 
Посевы сорта Красноус расширились в 2,9 раза 
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и составили 1308 га, при доле 9,6 %. В 2016 г. 
горох посевной занимал 14254 га, что на 698 га 
превышает аналогичный показатель 2015 г. и 
было высеяно 15 сортов. Сорт Аксайский уса-
тый 55 был высеян на 4857 га, то есть площа-
ди под данным сортом сократились на 1559 га. 
В общей площади посевов гороха на долю со-
рта Аксайский усатый 55 приходилось 34,1 %, 

сорта Красноус 16,1 %, несортовых посевов – 
34,2 %. Посевы под сортом Красноус расшири-
лись до 2293 га или на 985 га. В 2017 г. возде-
лывали 15 сортов гороха посевного на 13052 га, 
в том числе несортовые – на 3165 га, на долю 
которых приходилось 24,2 %. Сорт Аксайский 
усатый 55 занимал 3418 га или 26,2 %, сорт 
Красноус – 3096 га или 23,7 %.

Таблица 2 – Площади посевов сортов гороха посевного в Удмуртской  Республике, га

Сорт
Год

2014 2015 2016 2017
Алтайский усатый 55 6842 6416 4857 3418

Красноус 451 1308 2293 3096
Красноуфимский 93 722 994 419 164

Рябчик 377 411 246 143
Ямал 263 337 100 46
Венец 93 97 48 50
Рокет 80 20 – –

Чишминский 229 120 – – –
Мультик 295 199 – –
Ангела 65 150 371 –
Дударь 61 113 267 524

Усатый карликовый 40 – 122 531
Ульяновец – 53 130 222

Красноуфимский 11 – 52 5 63
Спартак – 40 388 952
Варис – 12 41 145

Вильвет – – 20 92
Фаленский усатый – – 15 173

Ямальский – – – 75
Несортовые 2527 3354 4879 3165

Итого 11936 13556 14254 13052

Таким образом, с 2014 г. по 2017 г. площади 
под сортом Аксайский усатый 55 сократились 
с 6842 га до 3418 га, то есть на 3424 га или в 
2,0 раза. Посевы сорта Красноус увеличились 
на 2645 га или в 6,86 раза. В производственных 
посевах отсутствовали сорта Марафон и Памя-
ти Хангильдина.

В 2014–2017 гг. продуктивность исследуе-
мых сортов гороха посевного на каждом гос-
сортоучастке различалась, то есть урожай-
ность определяли абиотические условия (та-
блица 3).

В 2014 г. на Балезинском ГСУ сорт Красно-
ус имел существенно более высокую урожай-
ность 18,4 ц/га при НСР05 – 0,6 ц/га, превысив 
урожайность сорта Аксайский усатый 55 – на 
8,6 ц/га и сорта Памяти Хангильдина – на 
13,9 ц/га. В 2015 г. сорт Красноус с урожайно-

стью 26,1 ц/га превышал урожайность сорта 
Памяти Хангильдина на 5,3 ц/га, сорта Мара-
фон – на 8,2 ц/га, сорта Аксайский усатый 55 – 
на 8,8 ц/га при НСР05 – 1,5 ц/га. В 2016 г. уро-
жайность сортов Красноус, Марафон и Памяти 
Хангильдина была на одном уровне и не име-
ла существенной разницы при НСР05 – 1,6 ц/ га. 
У сорта Аксайский усатый 55 урожайность 
17,0 ц/га была существенно ниже, чем данный 
показатель у других сортов. В 2017 г. преиму-
щество по урожайности 22,1 ц/га имел сорт 
Красноус, другие сорта по данному показате-
лю существенно уступали при НСР05 – 0,7 ц/га. 
На Балезинском ГСУ в среднем за 2014–2017 
гг. при урожайности 21,6 ц/га сорт Красноус на 
5,3 ц/га превысил продуктивность сорта Ак-
сайский усатый 55, на 5,2 ц/га – сорта Мара-
фон и на 5,1 ц/га – сорта Памяти Хангильдина.
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Таблица 3 – Урожайность сортов гороха посевного на госсортоучастках 
Удмуртской Республики, ц/га

Сорт Год
2014 2015 2016 2017 Средняя

Балезинский ГСУ
Аксайский усатый 55 9,8 17,3 17,0 21,2 16,3

Красноус 18,4 26,1 19,7 22,1 21,6
Марафон 12,5 17,9 20,2 15,0 16,4

Памяти Хангильдина 4,5 20,8 20,9 19,6 16,5
НСР05, ц/га 0,6 1,5 1,6 0,7

Увинский ГСУ
Аксайский усатый 55 27,4 16,0 15,2 28,3 21,7

Красноус 22,2 17,5 14,0 28,1 20,5
Марафон 21,4 9,8 8,6 20,6 15,1

Памяти Хангильдина 23,3 17,0 15,9 30,0 21,6
НСР05, ц/га 1,8 1,6 1,7 1,6

Сарапульский ГСУ
Аксайский усатый 55 38,3 15,9 25,2 22,4 25,5

Красноус 36,4 11,3 19,2 16,0 20,7
Марафон 32,3 12,8 25,3 17,4 22,0

Памяти Хангильдина 34,8 15,0 23,7 17,5 22,8
НСР05, ц/га 4,7 2,2 2,2 1,4

Можгинский ГСУ
Аксайский усатый 55 26,8 38,7 19,8 31,6 29,2

Красноус 27,8 28,1 15,8 37,5 27,3
Марафон 34,0 35,5 20,2 24,5 28,6

Памяти Хангильдина 30,0 34,4 19,7 31,2 28,8
НСР05, ц/га 4,4 4,8 1,2 3,5

На Увинском ГСУ в 2014 г. из рассматрива-
емых сортов наиболее высокую урожайность 
27,4 ц/га обеспечил Аксайский усатый 55. Уро-
жайность 23,3 ц/га сорта Памяти Хангильди-
на на 4,1 ц/га ниже продуктивности Аксай-
ский усатый 55 при НСР05 – 1,8 ц/га. В 2015 г. 
урожайность сорта Аксайский усатый 55 – 
16,0 ц/га, сорта Красноус – 17,5 ц/га, сорта Па-
мяти Хангильдина – 17,0 ц/га не имела суще-
ственной разницы при НСР05 – 1,6 ц/га. Уро-
жайность сорта Марафон составила 9,8 ц/га. 
В 2016 г. сорта Памяти Хангильдина с уро-
жайностью 15,9 ц/га существенно превысил 
урожайность сортов Красноус и Марафон при 
НСР05 – 1,7 ц/га. У сортов Памяти Хангильди-
на и Аксайский усатый 55 урожайность 15,9 и 
15,2 ц/га соответственно не имела существен-
ной разницы. Самую низкую урожайность 
8,6 ц/га сформировал сорт Марафон. В абио-
тических условиях 2017 г. сорта имели самую 
высокую урожайность 20,6 – 30,0 ц/га за ана-
лизируемые годы. У сорта Памяти Хангиль-
дина урожайность 30,0 ц/га существенно пре-
вышает урожайность других сортов ( НСР05 1,6 
ц/га). Урожайность 28,3 ц/га сорта Аксайский 
усатый 55 и урожайность 28,1 ц /га сорта Крас-
ноус не имеет существенной разницы. Сорт 

Марафон с урожайностью 20,6 ц/га на 7,5 – 
9,4 ц/га уступал другим сортам. На Увинском 
ГСУ в среднем за 2014 – 2017 гг. урожайность 
более 20 ц/га имели сорта Красноус – 20,5 ц/га, 
сорт Памяти Хангильдина – 21,6 ц/га, сорт Ак-
сайский усатый 55 – 21,7 ц/га.

На Сарапульском ГСУ наибольшую уро-
жайность 32,3–38,3 ц/га сорта сформировали в 
2014 г. Сорт Аксайский усатый 55 существен-
но на 6,0 ц/га превысил урожайность сорта 
Марафон при НСР05 – 4,7 ц/га. Урожайность 
34,8 ц/га сорта Памяти Хангильдина, 
36,4 ц/га – сорта Красноус, 38,3 ц/га – Аксай-
ский усатый 55 не имеет существенной разни-
цы. В 2015 г. сорта Аксайский усатый 55 и Па-
мяти Хангильдина с урожайностью 15,9 ц/ га 
и 15,0 ц/га существенно превысил урожай-
ность сортов Красноус и Марафон при НСР05 – 
2,2 ц/га. В 2016 г. сорта Аксайский усатый 55, 
Марафон и Памяти Хангильдина обеспечили 
урожайность 25,2 ц/га, 25,3 ц/га и 23,7 ц/га соот-
ветственно, которая существенно не различа-
лась при НСР05 – 2,2 ц/га. Сорт Красноус сфор-
мировал урожайность 19,2 ц/га, которая суще-
ственно ниже аналогичного показателя у дру-
гих сортов. В 2017 г. сорт Аксайский усатый 55,
обеспечив урожайность 22,4 ц/га, превысил на 
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4,9–6,4 ц/га урожайность других сортов при 
НСР0,5 – 1,4 ц/га. В среднем за 2014–2017 гг. 
на Сарапульском ГСУ сорт Аксайский уса-
тый 55 с урожайностью 25,5 ц/га превышал на 
2,7–4,8 ц/га продуктивность других сортов. 

На Можгинском ГСУ в 2014 г. урожайность 
34,0 ц/га сорта Марафон существенно выше 
урожайности у сортов Аксайский усатый 
55 и Красноус при НСР05 4,4 ц/га. Урожай-
ность 30,0 ц/га сорта Памяти Хангильдина 
не имеет существенной разницы с урожайно-
стью сорта Марафон. В 2015 г. урожайность 
38,7 ц/га сорта Аксайский усатый 55, 
35,5 ц/га – сорта Памяти Хангильдина суще-
ственно не различалась при НСР05 – 4,8 ц/га. 
Аналогичная закономерность по урожайно-
сти сортов проявилась и в 2015 г. Сорт Крас-
ноус с урожайностью 15,8 ц/га существен-
но уступил на 3,9–4,4 ц/га по данному пока-
зателю другим сортам при НСР05 – 1,2 ц/га. 
Сорта Аксайский усатый 55, Марафон и Па-

мяти Хангильдина сформировали урожай-
ность на одном уровне – 19,8 ц/га, 20,2 ц/га и 
19,7 ц/га соответственно. За четыре года ис-
следований только в 2017 г. сорт Красноус при 
урожайности 37,5 ц/га обеспечил существен-
ную прибавку урожайности 5,9 ц/га и 6,3 ц/ га 
соответственно относительно продуктивно-
сти сортов Аксайский усатый 55 и Памяти 
Хангильдина при НСР05 – 3,5 ц/га. Урожай-
ность 24,5 ц/га сорта Марафон на 13,0 ц/ га 
была ниже, чем данный показатель у со-
рта Красноус. В среднем за 2014–2017 гг. на 
Можгинском ГСУ наибольшая урожайность 
29,2 ц/га была у сорта Аксайский усатый 55, 
у сорта Марафон она была ниже на 0,6 ц/га, у 
сорта Памяти Хангильдина – на 0,4 ц/га.

Одним из сортовых показателей сельскохо-
зяйственных культур является масса 1000 се-
мян. На Балезинском ГСУ в 2014 г., в 2015 г. и в 
2017 г. сорта Красноус и Памяти Хангильдина 
выделились по массе 1000 семян (таблица 4).

Таблица 4 – Масса 1000 семян в урожае сортов гороха посевного на госсортоучастках 
Удмуртской Республики, г

Сорт Год
2014 2015 2016 2017 Средняя

Балезинский ГСУ
Аксайский усатый 55 190,2 262,2 261,3 207,9 230,4

Красноус 225,7 284,3 242,3 227,0 244,8
Марафон 172,8 248,7 244,4 189,4 213,8

Памяти Хангильдина 238,7 313,3 268,5 218,0 259,6
Увинский ГСУ

Аксайский усатый 55 215,9 185,4 176,1 200,6 194,5
Красноус 236,2 249,9 219,6 229,2 233,7
Марафон 239,3 220,6 203,4 211,5 218,7

Памяти Хангильдина 262,4 251,0 244,8 273,6 258,0
Сарапульский ГСУ

Аксайский усатый 55 210,1 219,0 174,0 162,8 191,5
Красноус 255,6 235,7 197,2 132,3 205,2
Марафон 234,0 225,4 183,4 147,1 197,5

Памяти Хангильдина 271,7 279,6 233,5 146,8 232,9
Можгинский ГСУ

Аксайский усатый 55 248,4 259,0 234,9 240,1 245,6
Красноус 289,2 261,7 191,8 226,7 242,4
Марафон 247,3 245,0 201,0 207,9 225,3

Памяти Хангильдина 343,8 275,3 237,4 201,1 264,4

В абиотических условиях 2016 г. наиболь-
шую 261,3 г и 268,3 г. соответственно массу 
1000 семян сформировали сорта Аксайский 
усатый 55 и Памяти Хангильдина. В среднем 
за 2014–2017 гг. масса 1000 семян у сорта Па-
мяти Хангильдина составила 259,6 г, у сорта 
Красноус – 244,8 г. У сорта Марафон в 2014 г., 
2015 г. и в 2017 г. в среднем за 2014–2017 гг. 
масса 1000 семян была ниже, чем данный по-
казатель у других сортов. На Увинском ГСУ 

во все годы исследований сорт Памяти Хан-
гильдина имел наиболее высокую 244,8 г – 
274,6 г массу 1000 семян среди рассматри-
ваемых сортов. Сорт Аксайский усатый 55 
только в 2017 г. на Сарапульском ГСУ имея 
162,8 г массу 1000 семян превысил другие со-
рта по данному показателю. В 2014–2016 гг. 
и в среднем за 2014–2017 гг. большей массой 
1000 семян характеризовался сорт Памяти 
Хангильдина. 
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На Можгинском ГСУ в 2016–2017 гг. сорт 
Аксайский усатый 55 сформировал 234,9 г и 
240,1 г соответственно массу 1000 семян, что 
превышает данный показатель у сортов Крас-
ноус и Марафон. Высокая 237,4 г – 343,8 г мас-
са 1000 семян была в 2014–2016 гг. и в среднем 
за 2014–2017 гг. у сорта Памяти Хангильдина. 

Таким образом, на всех госсортоучастках в 
среднем за 2014–2017 гг. наиболее высокие аб-
солютные значения массы 1000 семян прису-
щи сорту Памяти Хангильдина. Масса 1000 се-
мян изменялась по годам исследований из-за 
абиотических условий, которые складывались 
в период вегетации.

Высота растений у каждого сорта гороха по-
севного изменялась по годам исследований 
на госсортоучастках из-за разных абиотиче-
ских условий. На Балезинском ГСУ сорт Мара-
фон имел высоту растений 110 см, сорт Памя-
ти Хангильдина – 95 см, Красноус – 86 см и Ак-
сайский усатый 55 – 82 см (таблица 5). В абио-
тических условиях 2015 г. сорта сформировали 
более низкие растения, так у сорта Марафон 

высота составила 59 см, у сорта Памяти Хан-
гильдина – 49 см, у Аксайского усатого 55–53 
см, у Красноуса – 53 см. В 2016 г. преимуще-
ство по высоте растений 76 см имели растения 
сорта Аксайский усатый 55, растения сортов 
Красноус и Памяти Хангильдина были низко-
рослыми – 64 и 66 см соответственно. Однако 
в 2017 г. растения сорта Памяти Хангильдина 
были наиболее высокими – 97 см. В среднем за 
2014–2017 гг. на Балезинском ГСУ сорт Мара-
фон, имея высоту растений 82 см, превосходил 
по данному показателю другие сорта.

На Увинском ГСУ в 2014 г. и в 2016 г. и 
в среднем за 2014–2017 гг. преимущество 
по высоте растений было у сортов Мара-
фон, а в 2015 г. – у сорта Памяти Хангильди-
на, в 2017 г. – у сорта Аксайский усатый 55. 
В 2014–2016 гг. растения сорта Красноус 
были самыми низкорослыми  среди других 
сортов – 48–58 см. Более высокими (96 см) 
были растения сорта Аксайский усатый 55 в 
2017 г., а у сорта Марафон растения на 10 см 
были ниже, имея высоту 84 см.

Таблица 5 – Высота растений сортов гороха посевного на госсортоучастках 
Удмуртской Республики, см

Сорт
Год

2014 2015 2016 2017 Средняя
Балезинский ГСУ

Аксайский усатый 55 82 53 76 93 76
Красноус 86 51 64 86 72
Марафон 110 59 71 87 82

Памяти Хангильдина 95 49 66 97 77
Увинский ГСУ

Аксайский усатый 55 68 72 72 96 77
Красноус 57 48 58 93 64
Марафон 80 72 79 93 81

Памяти Хангильдина 77 81 70 84 78
Сарапульский ГСУ

Аксайский усатый 55 102 65 78 83 82
Красноус 91 58 63 70 71
Марафон 106 56 70 72 82

Памяти Хангильдина 101 58 78 86 81
Можгинский ГСУ

Аксайский усатый 55 76 71 83 103 83
Красноус 42 55 80 86 66
Марафон 64 74 91 114 86

Памяти Хангильдина 57 69 85 123 84

В 2014 г. на Сарапульском ГСУ сорта Ал-
тайский усатый 55, Марафон и Памяти Хан-
гильдина сформировали высокорослые расте-
ния – 102 см, 106 см и 101 см соответственно. 
Растения сорта Красноус были ниже по высоте 
растений оказались низкорослыми 56–65 см, 
относительно высоты растений каждого сорта 

в 2014 г., 2016 г. и 2017 г. Сорт Аксайский уса-
тый 55 сформировал в 2015 г. растения высотой 
65 см, превосходили по данному показателю 
другие сорта на 7–9 см. В абиотических усло-
виях 2016 г. высота растений сортов Аксай-
ский усатый 55 и Памяти Хангильдина была 
на одном уровне – 78 см, а у сортов Марафон 
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и Красноус растения были на 8–15 см ниже. В 
2017 г. наиболее высокорослыми 86 см были 
растения сорта Памяти Хангильдина, сорт 
Аксайский усатый 55 сформировал растения 
высотой 83 см, сорта Марафон – 72 см и сорта 
Красноус – 70 см. В среднем за 2014–2017 гг. 
на Сарапульском ГСУ высота растений сортов 
Аксайский усатый 55, Марафон и памяти Хан-
гильдина была на одном уровне, а растения со-
рта Красноус были короче на 10–11 см.

В 2014 г. на Можгинском ГСУ высота у рас-
тений сорта Аксайский усатый 55 составила 
76 см, что на 34 см превышает данный показа-
тель у сорта Красноус, на 12 см – у сорта Мара-
фон и на 19 см – у сорта Памяти Хангильдина. 
Однако в абиотических условиях 2015 г. у со-
рта Марафон высота растений 74 см является 
наибольшей среди других сортов. Сорт Крас-
ноус сформировал растения высотой 55 см, что 
на 14 см меньше аналогичного показателя у со-
рта Памяти Хангильдина и на 16 см – у сорта 
Аксайский усатый 55. В 2016 г. сорт Марафон 
превысил другие сорта по высоте растений на 
6–9 см. Наиболее высокорослые растения со-
рта гороха посевного сформировали в абиоти-
ческих условиях 2017 г. Высота растений у со-
рта Памяти Хангильдина составила 123 см, у 
сорта Марафон – 114 см, у сорта Аксайский уса-
тый 55 – 103 см. Высота растений 86 см, у сорта 
Красноус превышает на 24 см данный показа-
тель в 2014 г. В среднем за 2014–2017 гг. высота 
растений сорта Марафон составила 86 см, со-
рта Памяти Хангильдина – 84 см, сорта Аксай-
ский усатый 55 – 83 см. Как и на других госсор-
тоучастках, так и на Можгинском ГСУ расте-
ния сорта Красноус были относительно низки-
ми, имея высоту 66 см.

Таким образом, на всех госсортоучаст-
ках высота растений каждого сорта зависела 
от сортовых особенностей и от абиотических 
условий. Из исследуемых сортов в среднем за 
2014–2017 гг. наиболее низкие растения были 
у сорта Красноус – 66–72 см, растения сортов 
Аксайский усатый 55, Марафон, Памяти Хан-
гильдина имели высоту 76–86 см.

Выводы:
В Удмуртской Республике горох посевной 

возделывался на 11936–13052 га, с 2014 г. по 
2017 г. площади под сортом Аксайский усатый 
55 сократились с 6842 га до 3418 га, или в 2,0 
раза. Посевы сорта Красноус увеличились на 
2645 га или в 6,86 раза. В производственных 
посевах отсутствовали сорта Марафон и Памя-
ти Хангильдина. Несортовые посевы занима-
ли 2527–3165 га или 21,2–34,7 %.

В среднем за 2014–2017 гг. на Балезинском 
ГСУ при урожайности 21,6 ц/га сорт Красноус 
на 5,3 ц/га превысил сорт Аксайский усатый 
55, на 5,2 ц/га – сорт Марафон и на 5,1 ц/га – 
сорт Памяти Хангильдина. На Увинском ГСУ 
урожайность более 20 ц/га имели сорта Крас-
ноус – 20,5 ц/га, сорт Памяти Хангильдина – 
21,6 ц/га, сорт Аксайский усатый 55 – 21,7 ц/ га. 
на Сарапульском ГСУ сорт Аксайский уса-
тый 55 с урожайностью 25,5 ц/га превышал на 
2,7–4,8 ц/га продуктивность других сортов. На 
Можгинском ГСУ наибольшая урожайность 
29,2 ц/га была у сорта Аксайский усатый 55, у 
сорта Марафон она была ниже на 0,6 ц/га, у со-
рта Памяти Хангильдина – на 0,4 ц/га.

Масса 1000 семян сортов гороха посевного 
изменялась по годам исследований из-за абио-
тических условий, которые складывались в пе-
риод вегетации. На всех госсортоучастках наи-
более высокую массу 1000 семян  имел сорт Па-
мяти Хангильдина, наиболее низкую массу 
100 семян имел сорт Марафон. 

В среднем за 2014–2017 гг. на Балезинском, 
Увинском ГСУ и Можгинском сорт Марафон 
превосходил другие сорта по высоте растений, 
на Сарапульском ГСУ высота растений сортов 
Аксайский усатый 55, Марафон и памяти Хан-
гильдина была на одном уровне 81–82 см. На 
всех госсортоучастках растения сорта Красно-
ус были относительно низкими, имея высоту 
64–72 см.
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Е.V. Korepanova, I.Sh. Fatykhov, V.F. Pervushin, R.R. Galiev
Izhevsk State Agricultural Academy

COMPARATIVE PRODUCTIVITY OF PEA SEEDS AT THE STATE-GOVERNED 
BREEDING-SPACES IN THE UDMURT REPUBLIC

In the State Register of Breeding Achievements approved for utilization in the Udmurt Republic from 2014, 
there were varieties of pea seeds included: Aksajskij usatyj 55, Krasnous, Marathon, and Pamyati Hangil'dina. 
The study of the productivity of new selections of pea seeds under specifi c abiotic conditions created an opportunity 
to identify the most adapted seeds and recommend them to producers in rural areas for cultivation. Therefore, the 
study of the yield of new pea seed varieties under specifi c abiotic conditions, like other crops, had a certain scientifi c 
and practical interest. The research tasks were: to calculate the share of each sowing pea grade which is included 
in the State Register of Breeding Achievements and approved for utilization in the Udmurt Republic from 2014, in 
the sowing areas; to identify the most productive varieties in various abiotic conditions at state-governed sites; to 
do a comparative analysis of the mass index of 1000 pieces of seeds in the crop, and the height of the plants before 
planting the four varieties of pea seeds. The object of the research was: varieties of pea sowing Aksajskij usatyj 55, 
Krasnous, Marathon, Pamyati Hangil'dina memory. 

May 2014 was warm and arid, June was characterized as moderately warm, the amount of precipitation is 
normal, in July and August – the temperature and precipitation are within the norm. In 2015, May and June were 
warm and arid, July and August were cool and humid. The vegetation period of 2016 was characterized as hot and 
acute drought, in 2017, it was cool and humid, June and July were characterized by cold weather and excessive 
humidity with the total precipitation  208% and 222% of the norm, respectively. In the Udmurt Republic, pea crops 
were cultivated at 11936–13052 hectares, from 2014 to 2017, areas under the Aksajskij usatyj 55 had declined from 
6,842 hectares to 3,418 hectares, or 2.0 times. Crops of Krasnous had increased by 2,645 hectares or 6.86 times. In 
productive crops there were no pea grades of Marathon and Pamyati Hangil'dina. Varieties without a title occupied 
252 3165 ha or 21.2–34.7%. In 2014–2017, in average, at the Balezinsky SVP, with a yield of 21.6 centners per 
hectare, Krasnous had increased by 5.3 c/ha the Aksajskij usatyj 55, 5.2 centners per hectare – Marathon and 5.1 
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centners per hectare, Pamyati Hangil'dina. At the Uvinsky SVP, yields of more than 20 centners per hectare had 
Krasnous varieties – 20.5 centners per hectare, the grade of the Pamyati Hangil'dina was 21.6 centners per hectare, 
and the Aksajskij usatyj 55 grade was 55.21 c/ha. At the Sarapulsky SVP, the Aksajskij usatyj 55 with a yield of 
25.5 c/ha was 2.7–4.8 c/ha, higher than that of other varieties. The highest yield of Mozhginsky SVP was 29.2 
centners per hectare in the Aksajskij usatyj 55, in Marathon it was 0.6 c/ha lower, and 0.4 c/ha in the Pamyati 
Hangil'dina. The weight of 1000 seeds of sowing pea varieties differed according to the years of research due to the 
abiotic conditions that were developing during the growth season. At all state-governed sites the highest weight of 
1000 seeds had formed a grade of Pamyati Hangil'dina, the lowest weight of 1000 seeds was Marathon. In average, 
for 2014–2017, at the Balezinsky, Uvinsky and Mozhginsky SVP, the Marathon variety exceeded other varieties in 
plant height, the height of the Aksajskij usatyj 55, the Marathon and the Pamyati Hangil'dina height was the same 
at Sarapulsky SVP – 81–82 cm. At all state-govern sites, the plants of the Krasnous variety were relatively low, 
thus reaching the height 64–72 cm.

Key words: pea seeds, seed variety, yield of seeds, weight of 1000 seeds, height of plants.
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ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ОСОБЕННОСТИ МОДИФИКАЦИИ ТРИБООБЪЕКТОВ 
ГЕОМОДИФИКАТОРАМИ НА ОСНОВЕ СЕРПЕНТИНИТА

В рассматриваемой работе представлены материалы по обоснованию условий и режимов, при ко-
торых возможно формирование устойчивого модифицированного слоя на основе гидросиликатов – сер-
пентинитов. Проанализированы основные направления реализации технологии по модификации по-
верхностей, определены первоначальные данные, при которых идёт устойчивый процесс создания покры-
тия. Обоснован состав раствора на основе геомодификатора, а также представлена технология приго-
товления используемого раствора. Проведены лабораторные исследования по синтезу модифицирован-
ных покрытий в трибосопряжениях с различными механическими свойствами поверхностей. Проана-
лизирована температура в зоне трения, обеспечивающая стабильную модификацию покрытия. Пред-
ставлены металлографические данные тонкого модифицированного слоя на поверхности контртела. 

Полученные данные имеют огромное практическое значение, поскольку позволяют непосредствен-
но в условиях эксплуатации прогнозировать вероятность формирования модифицированного покры-
тия, обладающего уникальными антифрикционными свойствами.

Ключевые слова: геомодификатор, серпентинит, трение, износ, восстановление, гидросиликат, 
слоистая структура, трибосопряжение.

Наиболее перспективным направлением 
повышения работоспособности трибосопряже-
ний является использование эксплуатацион-
ных методов, основанных на самоорганизации 
трения в сопряжениях за счет введение меж-
ду контактирующими поверхностями модифи-
каторов. В качестве модификаторов выступа-
ют различные металлы плакирующего харак-
тера, а также геомодификаторы на основе сло-
истых структур – гидросиликатов преимуще-
ственно на основе серпентинитов. 

Широкое использование геомодификаторов 
обосновано особенностями их строения, струк-
тура которых обладает слоистостью и низкой 
прочностью связи между слоями [1, 3, 4, 6], что 
обеспечивает хорошее скольжение контакти-
рующих поверхностей с минимальной поте-
рей энергии. Другим наиболее важным свой-
ством данных материалов является наличие 
в их составе компонентов и соединений, кото-
рые гипотетически могут участвовать в син-
тезе тонких модифицированных покрытий на 
поверхности деталей машин. Химическая фор-
мула серпентинита Mg6 [Si4O10] * (OH) 8 или 
3MgO · 2SiO2 · 2H2O. Химический состав пред-
ставляет собой преимущественно соединения 
MgO – 43,0 %, SiO2 – 44,1 %, Н2О – 12,9 %, ко-
личественный состав не постоянен и может ме-
няться. Наличие таких металлов, как Mg, Si, 
могут благоприятно влиять на возможность 
создания соединений на основе железа, что 
обеспечит повышение твёрдости поверхности, 
а также создаст предпосылки для синтеза мо-

дифицированного слоя на основе компонентов 
серпентинита. 

Структура компонентов гидросиликатов  
сложна для возможности их использования в 
качестве «строительного» материала модифи-
цированного слоя. Поэтому предварительно 
необходимо материал подвергать длительной 
механактивации в течение 8 часов при ускоре-
нии 10 g по принципу «качающаяся бочка» с 
последующей дегидратацией. В работах Кова-
левской и Стрелкова [2, 5] указано, что деги-
дратация основных компонентов серпентини-
та начинается при температуре 650–750 ˚С. Де-
гидратация важный процесс подготовки мате-
риала, поскольку обеспечиваются условия для 
дальнейшего расщепления компонентов на бо-
лее мелкие соединения [7]. 

Однако процессы дегидратации и механак-
тивации не могут обеспечить выделение сво-
бодных металлов, что не позволяет участво-
вать им в фазовых превращениях с участием 
железа, с формированием устойчивых соеди-
нений и структур. Для обеспечения условий 
получения свободных химических элементов 
необходимо использовать силу трения между 
контактирующими поверхностями в трибообъ-
ектах. В процессе взаимодействия неровностей 
контактирующих поверхностей (рис. 1) возни-
кают флуктуации температуры, которые ча-
стично разрушают химические соединения и 
тем самым высвобождают необходимые эле-
менты для участия в синтезе модифицирован-
ного покрытия. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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Рисунок 1 – Характер взаимодействия микроне-
ровностей в условиях граничного трения

Таким образом, использование геомодифи-
катров возможно лишь в тех условиях, когда 
имеют место микроконтакты поверхностей, т.е. 
в условиях граничного трения с минимальной 
подачей смазки [8].

Однако в условиях эксплуатации многие 
разработчики различных присадок, основан-
ных на серпентинитах, не указывают условия, 
при которых данные модификаторы начина-
ют «работать». Хотя большинство узлов и агре-
гатов не способны обеспечить условия для воз-
можности их дегидратации и расщепления.

Поэтому в данной работе нами поставлена 
цель по определению характеристик контак-
тирующих поверхностей, при которых возмож-
на модификация поверхности компонентами 
геомодификатора на основе серпентинитов. В 
качестве основной характеристики поверхно-
стей приняли значение твердости, поскольку 
изменение твердости влияет на температуру в 
зоне контакта микронеровностей.

Методика исследований
Модифицирование поверхностей трения 

проводили в лабораторных условиях с исполь-
зованием машины трения СМТ-2070. Как было 
сказано выше, формирование модифициро-
ванных поверхностей возможно при условии 
граничного трения, с этой целью камера тре-
ния была модернизирована – дополнитель-
но выполнен подвод смазки через калибро-
ванную трубку для подачи смазки с периодич-
ностью 1 капля в минуту. Процесс лаборатор-
ных исследований включал 2 этапа: 1. Подго-
товка пары трения – приработка поверхностей. 
2. Формирование модифицированных поверх-
ностей с использованием композиции на осно-
ве геомодификатора. 

Процесс приработки реализовывали в жид-
костной ванне с использованием индустриаль-
ного масла И-20. Предварительно поверхно-
сти трения (контртело) были проанализирова-
ны на шероховатость и микротвердость. После 
приработки (качество приработки определяли 
стабилизацией момента трения в 5-минутном 
интервале работы сопряжения) масло из ка-
меры трения сливали, а контактирующие по-
верхности протирали насухо ветошью. 

Второй этап исследований включал в себя 
подготовку рабочей суспензии, представля-
ющей собой 5 % (по массе) раствор геомодифи-
катора в индустриальном масле И-20. Предва-
рительно геомодификатор на основе серпен-
тинита подвергался интенсивному размолу в 
шаровой мельнице с достижением дисперсно-
сти 0,5–1,0 мкм. Готовый порошковый матери-
ал размешивали с индустриальным маслом 
И-20 в соотношении 50 на 50 по массе с получе-
нием раствора. Полученный раствор также об-
рабатывали в шаровой мельнице для получе-
ния равномерной суспензии в течение 10 мин. 
Технология создания модифицированной по-
верхности представляет собой постепенное по-
вышение температуры в зоне трения за счет 
увеличения нагрузочной характеристики на 
контртело, при этом кинематические показа-
тели – скорость трения оставляли постоянной. 
Рабочую суспензию на поверхности трения по-
давали через трубку с периодичностью 1 ка-
пля в минуту независимо от величины момен-
та трения. Вероятность получения модифици-
рованных поверхностей определяли характе-
ром изменения момента трения по следующим 
критериям: повышение момента трения – мо-
дифицированного слоя на поверхности нет; па-
дение момента трения при увеличении нагруз-
ки – модифицированный слой формируется.

Для определения температуры формиро-
вания модифицированного слоя в камеру тре-
ния дополнительно снабдили термопарой типа 
ТЖК с рабочим диапазоном от –200 до 750 ˚С. 
Установка термопары производилась непо-
средственно в камеру трения через отверстие, 
проделанное в испытуемом образце (рис. 2). 

Как было указано выше, на формирование 
модифицированного слоя определяющее влия-
ние оказывает температура в зоне трения. Зна-
чение температуры в зоне трения характеризу-
ется твёрдостью поверхностей, а также их за-
диростойкостью. Для анализа возможности 
формирования модифицированных покрытий 
использовали пары трения из конструкцион-
ных сплавов, обладающих различной твёрдо-
стью (таблица 1).
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Рисунок 2 – Образец и камера трения для определения температурного диапазона 

Образцы с модифицированными поверхно-
стями подвергли лабораторным – исследова-
ниям: металлографическое исследование по-
перечного среза и триботехнические испыта-

ния в условиях граничного трения. Основны-
ми контролируемыми параметрами испыта-
ний приняли максимальную несущую способ-
ность и коэффициент трения поверхностей.

Таблица 1 – Характеристика испытуемых пар трений

№ Материалы пары трения Вид термообработки Твердость
HRC

1 Сталь 45 – Сталь 45 Отжиг – Отжиг 27 – 27

2 Сталь 50Х – Сталь45 Закалка – Отжиг 44 – 27

3 Сталь 50Х – Сталь45 Закалка – Закалка 44 – 38

4 Твердый сплав ВК-8 – Сталь 50Х Закалка 91(HRA) – 44

Результаты исследований
Для определения начала формирования 

модифицированного слоя анализировали ди-
аграмму изменения момента трения и темпе-
ратуры в зависимости от нормальной нагруз-

ки. На рис. 3 представлена диаграмма измене-
ния параметров температуры и момента тре-
ния для трибосопряжения, выполненных из 
отожженных сталей. 

Рисунок 3 – Динамика изменения характеристик температуры и момента трения 
в паре трения № 1
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Как видно, с повышением нагрузки момент 
трения и температура увеличиваются, на что 
сказывается увеличение силы трения по при-
чине более высокой степени контактирования 
поверхностей. Диаграмма характеризуется 
двумя ярко выраженными зонами – нормаль-
ного изнашивания и аварийного изнашива-
ния. Нормальное изнашивание характеризу-
ется постепенным увеличением момента тре-
ния и температуры во временном промежутке. 
В данном случае это соответствует диапазону 
нагрузочных характеристик от 5 до 60 кгс. При 
достижении нормальной нагрузки в 60 кгс 
происходит заметное увеличение момента тре-

ния, что соответствует переходу в аварийный 
режим работы сопряжения. Необходимо от-
метить, что температура в узле трения также 
характеризуется значительным повышени-
ем в момент схватывания поверхностей. При 
этом введение геомодификатора в зону трения 
к какому-либо воздействию не привело. Схва-
тывание трущихся поверхностей определяется 
скачкообразным повышением момента трения, 
что соответствует величине нагрузки в 70 кгс.

С повышением твердости поверхностей ди-
намика изменения параметров температуры 
и момента трения идёт стабильнее без значи-
тельного повышения показателей (рис. 4).

Рисунок 4 – Динамика изменения характеристик температуры и момента трения 
в паре трения № 2

Скачкообразное повышение момента тре-
ния не наблюдается, при этом стабилизации 
момента трения, как и температуры на диа-
грамме, не проявляется, что говорит об отсут-
ствии эффекта от внедрения геомодификато-
ра. Стоит отметить, что после каждого введе-
ния порции геомодификатора наблюдается не-
большое повышение момента трения, что гово-
рит об увеличении сил трения в силу наличия 
абразивных частиц, приводящих к усилению 
изнашивания. 

При анализе трибосопряжения № 3 значи-
тельного отличия от динамики, представлен-
ной на рис. 4, не наблюдается. Наиболее при-
влекательными выглядят результаты испыта-
ния пары трения № 4 (рис. 5).

Благодаря высокой твёрдости поверхностей,  
раннего схватывания не происходит, что по-

зволяет обеспечить подходящие температур-
ные условия для формирования эффекта мо-
дификации тонкого поверхностного слоя кон-
тактирующих поверхностей. Примечательно 
то, что предварительно перед формировани-
ем слоя значительно возрастает момент тре-
ния, что соответствует нагрузке 75 кгс и тем-
пературе около 400 0С. При нагрузке 80 кгс был 
введён раствор геомодификатора, после чего 
началась стабилизация момента трения с вы-
равниванием температурного фона в преде-
лах 480 0С. При нагрузке 100 кгс была введе-
на дополнительная порция геомодификатора, 
что предварительно привело к незначитель-
ному увеличению момента трения, а в после-
дующем к снижению момента трения и ста-
билизации температуры. Такой характер из-
менения момента трения легко объяснить ме-
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ханизмом формирования модифицированно-
го покрытия, который представляет собой по-
степенный, диффузионный процесс, а не мгно-
венный скачкообразный, и обусловлен флук-
туацией температуры в зоне контакта. Нерав-
номерно выделяемая температура по поверх-
ности контакта обеспечивает формирование 
«свободных» компонентов, необходимых для 
синтеза покрытия также нестабильно, что на 
диаграмме характеризуется нестабильностью 

момента трения. Однако высокая температу-
ра, длительно действующая в зоне трения, 
обеспечивает интенсивное расщепление пла-
стинчатых частиц серпентинита с дальнейшей 
их адгезией и диффузией вглубь поверхностно-
го слоя. Дальнейшее испытание данной пары 
было прекращено с целью анализа формиру-
емой структуры. Для выявления микрострук-
туры провели металлографические исследова-
ния (рис. 6). 

Рисунок 5 – Динамика изменения характеристик температуры и момента трения 
в паре трения № 2

Рисунок 6 – Микроструктура модифицированного слоя

На микроструктуре образца проявляются 
два участка – тёмный поверхностный слой и 
светлый нижний слой. Нижний слой представ-
ляет собой микроструктуру углеродистой ста-
ли доэвтектоидного класса, соответствующий 

углеродистой конструкционной стали 50. Пе-
реход из светлой зоны в тёмную имеет чёткую 
линию ограничения и характеризуется плот-
ной структурой без наличия пор и ликваций. 
Тёмный оттенок характерен для пресыщенной 
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структуры твёрдого раствора, что предположи-
тельно может быть твёрдым раствором на осно-
ве железа и кремния или железа и магния, ко-
торые присутствуют в большом количестве в 
структуре серпентинитов.

Полученное модифицированное покрытие 
испытали на устойчивость в условиях гранич-
ной смазки. Для сравнения испытали стан-
дартную закалённую поверхность при тех же 
условиях (рис. 7).

Рисунок 7 – Сравнительная стойкость модифицированной поверхности

Сравнительная характеристика модифици-
рованного покрытия показала устойчивость, 
соответствующую закалённой стальной по-
верхности. При нормальной нагрузке в 100 кгс 
закалённая стальная поверхность испытыва-
ет задир и дальнейшее разрушение сопряже-
ния. Модифицированная поверхность устой-
чиво проработала до нормальной нагрузки в 
120 кгс с дальнейшим схватыванием поверхно-
стей трения. Таким образом, повышение несу-
щей способности проявляется преимуществен-
но при более высоких нагрузках в условиях, 
когда стандартные поверхности не работают.  

Выводы
Выполненные исследования имеют высо-

кую практическую значимость и позволяют 
оценить условия, при которых возможна мо-
дификация поверхностей трения гидросили-
катами на основе серпентинита. Представлен-
ные триботехнические испытания характери-
зуют необходимый температурный фон работы 
узла трения для устойчивого синтеза модифи-
цированного покрытия. Модифицированные 
покрытия имеют отличную от стандартных за-
каленных поверхностей работоспсобность при 
высоких удельных нагрузках.
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PECULIARITIES OF MODIFICATION OF TRIBOBEJECTS BY GEOMODIFICATORS 
BASED ON SERPENTINE

The present article depicts studies devoted to substantiation of the conditions and regimes in which a stable 
modifi ed layer based is formed based on hydrosilicates i.e. serpentinites  The main directions of implementation of 
the technology for surface modifi cation are analyzed, initial data are determined under which a stable process of 
coating creation is taking place. The composition of the solution based on the geomodifi er is justifi ed as well as the 
technology for preparing the solution used is also shown.. Laboratory studies on the synthesis of modifi ed coatings 
in tribocouples with various mechanical properties of surfaces were carried out. The temperature in the friction 
zone was analyzed, which ensures a stable modifi cation of coating. The metallographic data of a thin modifi ed 
layer on the surface of the counter body are presented.

The obtained data are of great practical importance, since it allows to predict the probability of forming a 
modifi ed coating with unique antifriction properties directly under operating conditions.
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УДК 621.81:539.3

П.В. Дородов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ПУТЁМ ОПТИМИЗАЦИИ 
ФОРМЫ ИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ВОЗЛЕ КОНЦЕНТРАТОРОВ 
НАПРЯЖЕНИЙ

Многие детали машин имеют различные технологические элементы в виде резких переходов, от-
верстий, вырезов, которые нарушают плавную их геометрию и создают значительную концентрацию 
напряжений. Под действием внешней нагрузки в поперечных сечениях таких деталей возникают наи-
большие местные напряжения, которые могут превысить предельные значения, что приведёт к появле-
нию остаточной деформации или хрупкому излому и, как следствие, отказу машины или её агрегатов. 
Статья посвящена актуальной проблеме повышения конструкционной надёжности машин путём по-
вышения прочности деталей возле различных концентраторов напряжений, которая обеспечивается 
оптимизацией их формы переходных поверхностей. Исследования напряженного состояния показали, 
что разработанный метод оптимизации формы деталей позволяет снизить концентрацию напряже-
ний на 30…72 %, а, следовательно, повысить прочность и усталостную долговечность деталей машины.

Ключевые слова: концентратор напряжений, оптимальное проектирование, конструкционная 
надёжность.

Актуальность. Одним из направлений по-
вышения энергоэффективности сельскохозяй-
ственной техники является снижение её мате-
риалоёмкости. Этого можно достичь, в том чис-
ле, путем рационального распределения мате-
риала деталей возле концентраторов напряже-
ний. При этом масса деталей при соблюдении 
условия их прочности будет наименьшей.

Многие детали и узлы машин, например 
серьги, стяжки, косынки, пластины гидроци-
линдров, крепления канатов, упорные стой-
ки, пластины фиксаторов пружин и т.п., име-
ют ступенчатые переходы и технологические 

элементы в виде вырезов, которые являются 
концентраторами напряжений. Анализ разру-
шений изделий показывает, что подавляющее 
большинство поломок, образование хрупких, 
усталостных трещин и других причин потери 
несущей способности возникают, как правило, 
вблизи этих концентраторов. На рисунках 1 и 2 
изображены трещины в угловом стыке корпуса 
лобовины пресс-подборщика ПР-Ф-750 и рам-
ки с опорой автоматической сцепки СА. При-
чиной развития трещин явилась усталость ме-
талла в угловой зоне и остаточные напряже-
ния в сварном шве.

Рисунок 1 – Развитие трещины на корпусе лобовины пресс-подборщика рулонного ПР-Ф-750

Иногда разрушение конструктивных эле-
ментов происходит из-за нарушения техноло-
гических процессов восстановления, сборки 

или внесения изменений в конструкцию дета-
лей. На рисунке 3 показан излом спинки ножа 
косилки возле отверстия под заклёпку.
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Рисунок 2 – Возникновение трещины в стыке 
рамки с опорой автоматической сцепки СА

Рисунок 3 – Разрушение спинки ножа возле 
отверстия под заклёпку косилки КС-Ф-2,1 Б

Излом произошёл вследствие увеличения 
отверстия и недостаточного натяга в заклёпоч-
ном соединении, что привело к дополнитель-
ному износу и ослаблению бруса.

Часто трещины развиваются в деталях 
сложной геометрической формы, изготовлен-
ных отливкой. На рисунке 4 показана наруж-
ная вилка (фланец) карданной передачи трак-
тора МТЗ-82.

Рисунок 4 – Излом наружной вилки (фланца) 
карданной передачи трактора МТЗ-82

Разрушение произошло вследствие ударно-
го крутящего момента вала, вызвавшего зна-
чительное увеличение изгибных напряжений 
в правой проушине. Трещина распространи-
лась от зоны с резким изменением геометрии 
фланца к отверстию.

Высокая концентрация напряжений возни-
кает в конструктивных элементах переменно-
го сечения. На рисунке 5 показан излом дыш-
ла дисковой бороны БДТ-3.

Рисунок 5 – Излом дышла у основания серьги 
бороны дисковой БДТ-3

Причиной разрушения явилась усталость 
металла в зоне концентратора напряжений в 
виде резкого изменения сечения прицепного 
устройства.

Для повышения конструкционной надёж-
ности машин необходимо снижать наиболь-
шие местные напряжения путём оптималь-
ного проектирования формы деталей в местах 
резкого изменения их геометрии [1–6].

Представленная в [3, 7] методика оптими-
зации формы деталей хорошо применима для 
ступенчатых плоских изделий с постоянной 
толщиной, однако её использование затрудни-
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тельно, если элементы конструкции должны 
сохранять свою геометрическую форму средин-
ной поверхности, иначе изменятся их функци-
ональные назначения. В этом случае равно-
прочность детали можно обеспечить варьиро-
ванием ее толщины в месте концентратора на-
пряжений, путем оптимального проектирова-
ния макрорельефа.

Цель исследований – разработка метода 
расчёта оптимальной толщины и макрорелье-
фа деталей в зонах концентрации напряже-
ний при сохранении их геометрической формы 
срединной поверхности.

Условие равнопрочности деталей в безраз-
мерных величинах можно записать [1, 2]:

 
или в менее строгом виде:

  
где τmax – расчётные максимальные касатель-
ные напряжения в срединной плоскости дета-
ли; s – нормальная к срединной плоскости xz 
координата поверхности детали, характеризу-
ющая её толщину; q – внешняя нагрузка вдоль 
оси z.

Методика расчёта оптимальной формы де-
тали включает следующие этапы [1, 2].

1. Решается прямая краевая задача опре-

деления местных напряжений  xz1 ,  xx1  , 

 x1  в детали на линии сопряжения [–t; t] 
(линии расположения вырезов или ступенча-
того изменения сечения).

1.1 Подбирается решение уравнения

     xfd
xi

bxa
t

t




 









 ,

где

     xixx z 11    ; и
еa  ;

  и
b 1
 ;

  

 н
не





12

21
;
  н

Gи



1

;
  н

EG



12

;

Е – модуль упругости; 
ν – коэффициент Пуассона;

     – перемещения точек линии сопряжения.

Для определения местных нормальных на-
пряжений  xx1  можно воспользоваться по-
ложениями теории напряжённого состояния в 
точке.

Частные случаи исследования напря-
жений на линии сопряжения рассмотрены 
в [1, 4, 8–10].

2. Функции напряжений  xz1 ,  xx1 , 

 x1 , а также внешней нагрузки q расклады-
ваются в ряды Фурье:

                                      (1)

где λ=nπ/l; n – целое число; l – наибольшая ши-
рина детали.

3. Для решения плоской задачи напряжения в плоскости xz  z,xz ,  z,xx , τxz(x, z) раскла-
дываются в тригонометрические ряды с постоянными коэффициентами [1, 2, 4, 6–8]:
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4. Определяются постоянные σz0, σx0, τxz0, Cin из граничных условий (1). В общем виде их 

можно представить σz0 = A0 , σx0 = A0
*, τxz0 = B0 ,

5. По формулам 

находятся главные и максимальные касатель-
ные напряжения.

6. Максимальные касательные напряже-
ния приводятся к безразмерным величинам

  q/z/tx/t,s max ,                   (2)
где t – характерный линейный параметр кон-
центратора (полуширина ступени, выреза 
или половина расстояния между соседними
 вырезами).

Затем выполняется проверка по условию 
нормировки

                        
(3)

7. Решается обратная задача. По сути, ис-
кривлённое поле напряжений (2) в безразмер-

ных величинах представляет собой распреде-
ление толщины при условии равнопрочности 
детали, а условие нормировки (3) принимает 
вполне определённый геометрический смысл –

                      
(4)

где F – площадь поперечного сечения детали; 
2s* – толщина детали, рассчитанная из усло-
вия прочности при коэффициенте концентра-
ции напряжений 1  (по формулам сопро-
тивления материалов).

Реальное распределение толщины детали 
с концентратором напряжений будет опреде-
ляться по следующей зависимости

 z/tx/t,ssS *  .

Результаты исследования [1, 2]. На ри-
сунках 6–9 представлены результаты расчёта 
оптимальной формы макрорельефа по предло-
женной методике для элементов деталей с раз-
личными концентраторами напряжений.

,

,

,

,

,

.
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Рисунок 6 – Оптимальное проектирование макрорельефа элемента симметричной 

ступенчатой детали:

а) расчётная схема с соотношением размеров tсl 22  ; 1 – основание; 2 – ступень; 
б) форма оптимальной поверхности основания детали (при z < 0); 3 – поверхность 
основания детали оптимальной формы; 4 – сечение детали оптимальной формы на 

линии сопряжения (при z = 0); 5 – срединная поверхность детали.

Рисунок 7 – Оптимальное проектирование макрорельефа элемента несимметричной 
ступенчатой детали:

а) расчётная схема с соотношением размеров tсl 22  ; 1 – основание; 2 – ступень; 
б) форма оптимальной поверхности основания детали (при z < 0); 3 – сечение детали 
оптимальной формы на линии сопряжения (при z = 0); 4 – поверхность основания де-

тали оптимальной формы
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Рисунок 8 – Оптимальное проектирование макрорельефа элемента детали с симметричными 
боковыми вырезами:

а) расчётная схема с соотношением размеров tсl 2 ; 
б) форма оптимальной поверхности основания детали (при z < 0); 1 – срединная по-
верхность детали; 2 – поверхность детали оптимальной формы; 3 – сечение детали 

оптимальной формы на линии сопряжения (при z = 0)

Рисунок 9 – Оптимальное проектирование макрорельефа элемента детали 
с горизонтальным вырезом:

а) расчётная схема с соотношением размеров tсl 2 ; 
б) форма оптимальной поверхности основания детали (при z < 0); 1 – срединная по-
верхность детали; 2 – сечение детали оптимальной формы на линии сопряжения 

(при z = 0); 3 – поверхность детали оптимальной формы
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Экспериментальная проверка предлагае-
мой методики оптимизации формы переход-
ных поверхностей может быть осуществлена 
при натурных испытаниях образцов с улуч-
шенной формой поперечного сечения в зоне 
концентратора напряжений. Детали такой 
сложной формы или их модели можно изгото-
вить, например на 3D-принтерах. Но так как 
выражение (4) и условие нормировки (3) экви-
валентны (в (3) правая часть представляет со-
бой единичную площадь поперечного сече-
ния), то в представленной работе проверка вы-
полнялась по методике, разработанной в [1, 2, 
11–13], на плоских прозрачных моделях сту-
пенчатых деталей оптимальной формы с рав-
новеликой площадью поперечного сечения в 
условиях их осевого сжатия.

Вывод. Теоретически коэффициент кон-
центрации напряжений может быть сни-
жен до значений менее 1,05. Эксперименталь-
ные исследования на лазерном полярископе-
интерферометре показали, что разработан-
ный метод оптимизации формы деталей по-
зволяет снизить концентрацию напряжений 
на 30…72 %, а следовательно, повысить проч-
ность и усталостную долговечность деталей 
машины. 
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INCREASING THE MACHINERY PARTS’ DURABILITY BY OPTIMIZATION OF THE FORM 
OF SURFACES AT CLOSE TO CONCENTRATORS OF STRESSES

Many of the machinery spares possess of different technological elements those of sudden transitions, 
openings, cutouts breaking their smooth geometry and creating signifi cant concentration of stresses. Under the 
impact of external loading at the cross-sections of such machinery parts there appear the most local stresses 
causing exceeding limiting values; all this can lead to emerging residual deformation, or a fragile cracking, and, 
as a consequence a failure of the machine, or its units. The article is devoted to an actual problem of raising the 
constructional reliability of machines by raising the machinery parts’ durability close to nearby different stress 
concentrators, and which is ensured by optimization of their transition surface shapes. The study of a stressed 
condition implicates an obvious ability of the developed method of machinery parts’ shape optimization to lower 
stress concentration by 30…72%, thus raising the durability and fatigue longevity of the machine’s parts.
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