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УДК 619:612.11:612.416:639.309

Н.С. Гинаятов1, И.Н. Залялов1, Н.Х. Сергалиев2, М.Г. Какишев2

1 ФГБОУ ВО Казанская ГАВМ имени Н.Э. Баумана; 
² НАО «Западно-Казахстанский аграрно-технический университет 
имени Жангир хана»
ПАТОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ 
ТРОМБОЦИТОПОЭЗА В СЕЛЕЗЁНКЕ СИБИРСКИХ ОСЕТРОВ 
ПРИ ПСЕВДОМОНОЗЕ

Широкое распространение среди осетровых рыб, выращиваемых в установках замкнутого водоснаб-
жения, псевдомоноза и отсутствие достоверных сведений о механизмах выработки тромбоцитов в ор-
ганизме этих животных явились основой для проведения сравнительных гистологических, морфоме-
трических и статистических оценок уровня тромбоцитопоэза у здоровых и больных этим бактерио-
зом рыб. Установлено, что источниками выработки тромбоцитов в селезёнке осетров являются малые 
и в большей степени крупные мегакариоциты, представляющие собой симпластоподобные многоядер-
ные клеточные образования площадью до 4685,95±158,34 мкм2. Процесс образования тромбоцитов наи-
более активно протекает в цитоплазме крупных мегакариоцитов. Вследствие многочисленных деле-
ний и дифференциации ядра, обогащённые эухроматином, превращались в небольшие структуры, имею-
щие конденсированный хроматин. Многочисленные ядра в мегакариоцитах приобретали подковообраз-
ное и спиралевидное расположение внутри цитоплазмы. Постепенно перемещаясь в цитоплазме мега-
кариоцита, гиперхромные ядра достигали области цитолеммы и выходили за её пределы, превращаясь 
в тромбоциты, окружая себя едва заметной тончайшей прослойкой цитоплазмы. Тромбоциты у осе-
тров имели в большинстве своём вытянутую овальную форму и интенсивно базофильную окраску. Про-
цесс выработки тромбоцитов у исследованных больных псевдомонозом осетров происходил с многочис-
ленными нарушениями. На 2-4-ю неделю болезни у рыб отмечали уменьшение количества мегакариоци-
тов на поверхности поперечного среза селезёнки (4,01±0,27 штук), преобладали меньшие по площади ци-
топлазмы клетки (4155,45±253,85 мкм²), сокращалась численность содержащихся в них ядер (10,10±0,60) 
и сформированных тромбоцитов вблизи кариолеммы (2,40±0,17). Таким образом, процесс нарастания 
тромбоцитопении играет важную роль в развитии патогенеза псевдомоноза у сибирских осетров.

Ключевые слова: сибирский осётр; селезёнка; псевдомоноз, тромбоцитопоэз; установка замкну-
того водоснабжения.

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Актуальность. В настоящее время одним 
из перспективных направлений в рыбовод-
стве является индустриальная аквакульту-
ра – товарное выращивание в установках зам-
кнутого водоснабжения (УЗВ) осетровых рыб 
и их гибридов [7], которые имеют ряд особен-
ностей и являются недостаточно изученными 
объектами.

У осетровых рыб, в отличие от высших по-
звоночных, специфичный гемопоэз, ввиду от-
сутствия у них костного мозга и лимфатиче-
ских узлов. В процессе кроветворения участву-
ют многие органы, в состав которых входит как 
ретикулярный синцитий (жаберный аппарат, 
почки, лимфоидный орган), так и эндотелий 
сосудов жаберного аппарата, сердца и селезён-
ки, в некоторых случаях слизистая кишечни-
ка [8, 11].

Сведения о структуре и функции кровет-
ворных органов, обеспечивающих регенера-
цию форменных элементов крови на протяже-
нии всей жизни осетровых рыб, в значитель-

ной мере расширяются. Однако накопленные 
информационные материалы о процессах кро-
ветворения у этих рыб в значительной степени 
противоречивы [2].

Остаётся множество вопросов вокруг меха-
низма образования тромбоцитов. Некоторые 
авторы полагают, что тромбоциты происхо-
дят от малых лимфоцитов, ввиду сходства их 
внешних морфологических параметров, но это 
не согласуется с унитарной концепцией гемо-
поэза. Также имеются сведения о рассредото-
ченности источников тромбоцитопоэза в раз-
личных структурах, в том числе в почках, кра-
ниальном органе и т.д. [6].

В доступной научной литературе ограни-
ченно представлены данные о механизмах об-
разования тромбоцитов в мегакариоцитах [5]. 
Отсутствует подробная информация о про-
цессах формирования самих мегакариоцитов, 
а также их дифференциации в полноценные 
продуценты постклеточных образований – 
тромбоцитов [9, 10].
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Актуальным является изучение особеннос-
тей образования тромбоцитов у осетровых рыб 
при патологии. Например, у осетровых рыб, 
выращиваемых в условиях УЗВ, нередки слу-
чаи возникновения псевдомоноза с участием 
различных патогенных факторов, проявляю-
щиеся наряду с местными некротическими по-
ражениями и локальными и системными ге-
моррагиями, в патогенезе которых значитель-
ную роль играет изменение выработки уровня 
тромбоцитов, что в конечном итоге приводит к 
гибели больных животных. Отсутствие полной 
ясности о происхождении тромбоцитов в селе-
зёнке осетровых рыб в норме и при патологии 
явилось основанием для проведения данных 
патоморфологических исследований.

Цель исследований: изучение тромбоци-
топоэза у осетровых рыб в норме и при псевдо-
монозе.

Задачи исследований: выявить источник 
образования тромбоцитов в селезёнке осетров; 
провести сравнительный анализ тромбоцито-
поэза больных псевдомонозом и здоровых осе-
тров и установить нарушения выработки тром-
боцитов при патологическом состоянии.

Материал и методы. Научно-производ-
ственный опыт и лабораторные исследова-
ния проводились на базе центра аквакуль-
туры и НИИ биотехнологии и природополь-
зования Западно-Казахстанского аграрно-
технического университета имени Жангир 
хана. Гистологические исследования выпол-
нены в лаборатории кафедры анатомии, пато-
логической анатомии и гистологии Казанской 
государственной академии ветеринарной ме-
дицины имени Н.Э. Баумана.

В качестве объектов исследования отобра-
ны больные половозрелые рыбы вида сибир-

ский осётр (Acipenser baerii), выращиваемые в 
установках замкнутого водоснабжения, в ко-
личестве 8 животных, из них 6 больных рыб с 
признаками поражения органов и тканей. По-
сле выделения чистой культуры возбудителя и 
лабораторной идентификации была установ-
лена её принадлежность к роду Pseudomonas – 
возбудителя псевдомоноза [3, 4].

Для гистологических исследований кусоч-
ки селезёнки исследованных рыб фиксиро-
вали в 10%-ном водном растворе нейтрально-
го формалина, обезвоживали в этаноле нарас-
тающей плотности. Уплотнение патологиче-
ского материала проводили путём заливки в 
парафине. Гистологические срезы толщиной 
5-8 мкм изготавливали на санном микротоме и 
окрашивали гематоксилином и эозином. Мор-
фометрические исследования проводили при 
помощи окулярного винтового микрометра 
МОВ-1-15х [1]. Полученный цифровой матери-
ал обрабатывали статистическим методом в 
программе MS Excel 2007.

Результаты исследований. Селезёнка у 
здоровых осетров в возрасте 3 лет имеет лен-
товидную форму, длиной 7,5-8,0 и шириной 
0,5-0,7 см, а у больных псевдомонозом рыб 
она была слегка увеличенной в объёме. Из-
за наличия пигментных включений мелани-
на в капсуле селезёнка имела коричневатую 
окраску.

При гистологическом исследовании срезов 
селезёнки в красной пульпе обнаруживали 
как небольшие, так и крупные многоядерные 
симпластоподобные образования – мегакарио-
циты. Количество мелких и крупных мегака-
риоцитов у здоровых рыб на площади попереч-
ного среза селезёнки соответственно составило 
8,9±0,33 и 40,5±1,18 клеток (табл. 1).

Таблица 1 – Количественные показатели на поверхности среза селезёнки

Показатели
Здоровые осетры Больные осетры

количество на 
поверхности 
среза органа

коэффициент 
вариабельности

(%)

количество 
на поверхности 
среза органа

коэффициент 
вариабельности

(%)
Большие мегакарио-
циты 8,9±0,33 11,17 4,01±0,27*** 20,41

Малые мегакариоциты 40,5±1,18 8,75 16,5±0,42*** 7,69
Ядра в больших мега-
кариоцитах 16,4±0,39 7,16 11,7±0,39*** 9,91

Ядра в малых мегака-
риоцитах 3,00±0,27 27,22 1,60±0,17*** 32,27

Тромбоциты на поверх-
ности цитолеммы боль-
ших мегакариоцитов

15,10±0,29 5,8 10,10±0,60*** 17,74

Тромбоциты на поверх-
ности цитолеммы ма-
лых мегакариоцитов

3,50±0,18 15,06 2,40±0,17*** 21,52

Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001 в сравнении с контролем.
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Небольшие по величине мегакариоциты 
выделялись полиморфизмом цитоплазмы, на-
личием многочисленных отростков, соединя-
ющих их друг с другом наподобие синцития. 
В оксифильной цитоплазме этих клеток рас-
полагались до 3,00±0,27 ядер овальной фор-
мы, площадь поверхностного сечения ядер со-
ставила 64,61±1,02 мкм². Крупные мегакарио-
циты отличались активным процессом деле-
ния ядер и их дифференциацией в тромбоци-
ты. По мере дифференциации мегакариоци-
тов в селезёнке их структура усложняется, они 
становятся крупными (4685,95±158,34 мкм2), 
сохраняют резко оксифильную окраску цито-
плазмы. Расположение ядер в этих клетках в 
этот период в связи с усилением тромбоцито-
поэза приобретает спиралевидное или подко-
вообразное расположение. Многочисленные 
(до 16,4±0,39 штук), крупные округлой формы 
ядра мегакариоцитов были заметно обогаще-
ны эухроматином, располагались в цитоплаз-
ме закруглённой цепочкой, образуя подково-
образную форму. По мере дифференциации в 
этих ядрах уменьшалась площадь поперечно-
го сечения до 53,96±1,94 мкм2, накапливалась 
конденсированная форма хроматина. Переме-
щаясь в цитоплазме мегакариоцита, эти ядра 
достигали области цитолеммы и выходили за 
её пределы. Часть этих ядер окружала себя 
тончайшей прослойкой цитоплазмы (рис.).

Сформированные и расположенные за пре-
делами мегакариоцитов тромбоциты имели 
интенсивную базофильную окраску, вытяну-
тую, овальную или неправильную форму клет-

ки с едва обозначенным ободком цитоплазмы. 
Количество этих клеток вблизи мегакариоци-
тов составило 15,10±0,29 штук. Площадь по-
перечного сечения тромбоцитов достигала 
36,99±1,37 мкм² (табл. 2).

Следует отметить, что вблизи мегакариоци-
тов, особенно крупных с активным тромбоци-
топоэзом, отсутствовали клетки иных популя-
ций, за исключением малых лимфоцитов и ре-
тикулоцитов, которые располагались на рас-
стоянии 8,78±0,49 мкм с образованием щеле-
видных полостей, способствующих внутриор-
ганному перемещению постклеточных образо-
ваний, в первую очередь тромбоцитов. В участ-
ках красной пульпы, где формируются мегака-
риоциты, была заметна меньшая плотность со-
средоточения эритроцитов. 

Процесс выработки тромбоцитов у иссле-
дованных больных псевдомонозом осетров 
происходил с многочисленными нарушени-
ями. На 2-4-ю неделю болезни у рыб отмеча-
ли уменьшение количества мегакариоцитов до 
4,00±0,27, сокращение площади их цитоплазмы 
до 4155,45±253,85 мкм², сокращалась числен-
ность содержащихся в них ядер до 10,10±0,60 и 
сформированных тромбоцитов, расположенных 
вблизи кариолеммы в виде многоядерных кле-
ток, до 2,40±0,17. Причём показатели содержа-
ния ядер в мегакариоцитах и количество тром-
боцитов на их поверхности в срезах селезёнки 
у больных осетров имели неравномерный ха-
рактер, на что указывали большие значения 
коэффициента вариации (табл. 1-2). 

Большой мегакариоцит в процессе выработки тромбоцитов. 
Окраска гематоксилином и эозином. Увеличение х800
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Показатели морфометрии, а также резуль-
таты осмотра органов и тканей больных осе-
тров свидетельствовали о существенном сни-
жении уровня свёртываемости крови у боль-
ных псевдомонозом рыб. На поверхности тела 
больных рыб, жабрах, а также во внутренних 
органах на протяжении длительного периода 
болезни отмечали многочисленные точечные 
и пятнистые кровоизлияния, свидетельствую-
щие о генерализации инфекционного процес-
са в организме.

Таким образом, в развитии патогенеза псев-
домоноза у сибирских осетров важную роль 
играет процесс нарастания тромбоцитопении.

Заключения:
1. Основным источником образования тром-

боцитов у исследованных сибирских осетров 
являются симпластоподобные многоядерные 
клетки селезёнки – мегакариоциты. В свою 
очередь источниками формирования мегака-
риоцитов являются многочисленные ядра этих 
клеток.

2. У больных псевдомонозом осетров, выра-
щиваемых в условиях искусственной замкну-
той водной среды, на протяжении 2-4 недель 
болезни в селезёнке отмечали нарастающие 
нарушения выработки тромбоцитов, что наря-
ду с другими отклонениями процесса гемопоэ-
за способствовало сохранению мелких и круп-
ных кровоизлияний в органах и тканях и тем 
самым поддерживало генерализацию инфек-
ционного процесса в организме рыб.
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PATHOMORPHOLOGIC ESTIMATION OF THE STATUS OF THROMBOCYTOPOESIS 
IN THE SPLEEN OF SIBERIAN STURGEONS AT THE PSEUDOMONOSIS

Wide circulation among the sturgeon fi shes that are grown up in the installations of the closed water supply 
(ICWS), a pseudomonosis and absence reliable data on mechanisms of development of platelets in an organism 
of these animals have become the basis to carry out comparative histological morphometric and statistical levels 
of a trombotsitopoesis of an assessment at fi shes healthy and sick with this bacteriosis. It is established that 
sources for development of platelets in the sturgeons’ spleen are small, and to a greater degree - big megakaryocytes 
represented in the form of symplastlike multinuclear cellular educations up to 4685,95±158,34 μm 2. Process of 
platelets formation most actively proceeds in cytoplasm of large megakariocytes. Because of numerous splittings 
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and differentiation of a kernel, enriched by euchromatin, they have turned into small structures possessing of 
condensed chromatin. Numerous kernels in the megakariocytes acquired horseshoe and helicoids arrangement in 
the cytoplasm. Gradually moving in megacariocyte’s cytoplasm hyperchromic kernels were reaching cytolemma’s 
area and leaving its boards having turned into platelets, and surrounding itself with hardly noticeable the 
thinnest layer of cytoplasm. Platelets at sturgeons had the extended oval form in the majority and have intensively 
basophile coloring. Process of development of platelets with the studied pseudatients pseudomonosis sturgeons 
took place with multiple violations. For 2-4 week of the fi shes’ disease reduction of quantity of megakariocyte 
by surfaces of a cross cut of a spleen (4,01±0,27) has been fi xed, cage cytoplasm’s smaller of smaller square were 
prevailing (4155,45±253,85 μm²), the number of the kernels (10,10±0,60) and created platelets near a caryolemma 
was reduced (2,40±0,17). Thus, process of thrombocytopenia increase plays an important role in development of the 
pseudomonosis with the Siberian sturgeons. 

Key words: siberian sturgeons; spleen; pseudomonosis; trombotsitopoesis; ICWS.
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А.Г. Дзюин
ФГБНУ Удмуртский НИИСХ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТОРФОНАВОЗНОГО КОМПОСТА, 
СИДЕРАТОВ И СОЛОМЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГЛУБИНЫ 
ИХ ЗАДЕЛКИ В ПОЧВУ

Целью исследований явилось изучение влияния глубины заделки торфонавозного компоста (ТНК), 
сидератов и соломы на их эффективность. В процессе исследований определяли влияние доз, глубины за-
делки ТНК, сидератов и соломы на урожайность, продуктивность севооборота и содержание гумуса в 
почве. В опыте 1 (1989-2000 гг.) чередование культур: пар чёрный, озимая рожь, кукуруза, ячмень, клевер 
1-го и 2-го г.п., озимая рожь, ячмень. По схеме опыта внесли ТНК в дозах 60, 90, 120, 150, 180 т/га, мине-
ральные удобрения N60Р90К60 под озимую рожь и ячмень, N90Р80К120 под кукурузу и Р30К45 под клевер 1-го и 
2-го г.п. Компост заделывали на глубину 8-10, 18-20, 25-27 см. В опыте 2 (2009-2015 гг.) чередование куль-
тур: пар чистый и сидеральный, озимая рожь, яровая пшеница, клевер 1-го г.п., озимая рожь, ячмень, 
овёс. Сидераты и солому заделывали на глубину 8-10 и послойно на 8-10 и 18-20 см. Внесение ТНК в до-
зах 60-180 т/га повышало урожайность первых пяти культур в среднем на 0,47-1,23, последующих двух 
культур – на 0,24-0,16 (НСР05 – 0,09) т зерн. ед./га. На фоне поверхностной его заделки более эффектив-
ной была доза 150 т/га, продуктивность составила 4,14 т зерн. ед./га. На фоне заделки отвальным плу-
гом – 120 т/га, продуктивность – 4,08 т зерн. ед./га. При глубокой заделке компоста продуктивность 
возрастала по мере увеличения дозы до 180 т/га (4,38 т зерн. ед./га). Глубокая заделка 60-120 т/га ТНК 
действовала на урожайность культур в течение 7 лет, более высоких доз – 8 лет. Повышение доз до 150 
т/га стабилизировало содержание гумуса. Глубокая заделка 120-180 т/га ТНК повышала его содержа-
ние на 0,31-0,36 абс.%. Послойная заделка сидератов и соломы обеспечивала повышение урожайности че-
тырёх культур по сравнению с поверхностной заделкой, последних культур (ячменя и овса) – на уровне 
тенденции. Солома в чистом виде увеличила продуктивность севооборота на 7,1-7,9%, совместно с ми-
неральными удобрениями – на 23,0-31,3%, послойная заделка – на 8,6%.

Ключевые слова: севооборот; торфонавозный компост; дозы; сидерат; солома; глубина заделки; 
гумус; урожайность; продуктивность.
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Актуальность. Традиционная ежегодная 
отвальная обработка почвы ушла в прошлое. 
В условиях Зауралья Т.С. Мальцевым была 
предложена безотвальная система обработки 
почвы [6]. Однако многие исследователи отме-
чали повышение засорённости посевов по дан-
ной системе. Исследования проводились прак-
тически во всех регионах, в том числе в Уд-
муртской Республике. Изучали плоскорезную, 
поверхностную, почвозащитную, комбиниро-
ванную системы обработки с использованием 
органических удобрений, сидератов, соломы и 
без них. 

Учёными Ижевской ГСХА на основании 
данных опытов и 25-летней производственной 
практики в УОХ «Июльское» была предложе-
на энерго- и ресурсосберегающая почвозащит-
ная минимальная система обработки почвы с 
оставлением стерни и использованием соло-
мы [4], обеспечивающая равномерное (гомоген-
ное) строение верхнего пахотного слоя почвы 
по плодородию. Минимальная система обра-
ботки почвы в УОХ «Июльское» была рекомен-
дована для всех хозяйств республики и за её 
пределами. Отвальные плуги в работе не при-
менялись. Хозяйства повсеместно перешли на 
минимальную обработку почвы с целью ресур-
сосбережения и снижения трудовых затрат. 
В условиях экономической нестабильности в 
стране предложенная система могла в опре-
делённой мере стабилизировать производство 
зерновых культур. Однако массовое её исполь-
зование, без соблюдения рекомендаций, при 
крайне низком уровне применения органиче-
ских и минеральных удобрений не дало ожи-
даемого результата, кроме как снижения за-
трат, в повышении урожайности. Поля силь-
но заросли сорняками, распространились раз-
личные болезни растений.

Многолетние исследования, проведённые 
в нашем институте, показали преимущество 
комбинированной разноглубинной системы 
обработки дерново-подзолистой почвы [1, 2, 5]. 
Система предусматривает проведение отваль-
ных, безотвальных и поверхностных обрабо-
ток в севообороте. Отвальную вспашку реко-
мендуется проводить для заделки пласта мно-
голетних трав на глубину пахотного слоя, без-
отвальное рыхление (чизелевание) – под яро-
вые зерновые культуры на глубину до 16-18 см 
и под пропашную культуру до 26-28 см, поверх-
ностную обработку (дискование) – под послед-
нюю культуру севооборота (овёс) на глубину 
до 8 см.

Исследованиями С.С. Сдобникова доказано 
преимущество глубокой заделки органических 

удобрений прослойкой на дно борозды и сохра-
нение этой прослойки в последующие годы. Он 
считает наилучшим способом заделку органи-
ческих удобрений ярусным плугом ПЯ-3-35 на 
глубину 25-27 см. Глубокая послойная их за-
делка создаёт обратное гетерогенное строение 
пахотного слоя, обеспечивает более плодород-
ное сложение в нижней его части [7, 8]. Пахот-
ные почвы Удмуртии характеризуются низким 
естественным плодородием и содержанием гу-
муса. Обычно навоз при традиционном способе 
заделки под плуг действует 3-4 года. Глубокая 
заделка навоза удлиняет продолжительность 
его действия в два раза по сравнению с тради-
ционной запашкой и в три раза по сравнению с 
обработкой дисковой бороной [8]. 

С переходом на адаптивно-ландшафтную 
систему земледелия специалисты-практики 
заинтересованы в повышении степени биоло-
гизации севооборотов, в использовании сиде-
ратов, соломы, заделке растительных остат-
ков. Однако способы заделки биоресурсов всё 
ещё мало изучены.

Цель исследований: определить опти-
мальные дозы внесения торфонавозного ком-
поста (ТНК) в зависимости от способов их за-
делки в почву (опыт 1); изучить влияние си-
дератов и соломы на урожайность и продук-
тивность севооборота при поверхностном 
(на 10-12 см) и послойном (на 10-12 см с после-
дующей заделкой на 20-22 см) способах их за-
делки (опыт 2).

Задачи исследований: изучить влияние 
различных доз торфонавозного компоста на 
урожайность и продуктивность севооборота; 
выявить влияние глубины заделки компоста 
на урожайность культур, продуктивность се-
вооборота и оптимальные дозы его внесения; 
определить влияние глубины заделки ком-
поста на содержание гумуса в почве; изучить 
влияние сидератов и соломы в зависимости от 
глубины их заделки в почву на урожайность 
культур и продуктивность севооборота. 

Материал и методы. В опыте 1 (1989-
2000 гг.) исследования вели на дерново-
среднеподзолистой среднесуглинистой почве 
с агрохимическими показателями: обменная 
кислотность (рНКСI) – 6,2; гидролитическая 
кислотность (НГ) – 1,65; сумма обменных осно-
ваний (S) – 15,6 ммоль/100 г почвы; содержание 
подвижного фосфора (Р2О5) – 251, обменного ка-
лия (К2О) – 160 мг/кг почвы, гумуса – 2,27%. Че-
редование культур: пар чёрный, озимая рожь, 
кукуруза, ячмень, клевер 1-го г.п., клевер 2-го 
г.п., озимая рожь, ячмень. В схему опыта вхо-
дило внесение торфонавозного компоста (1:1) в 
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паровом поле в дозах 60, 90, 120, 150, 180 т/га 
с влажностью 64%, содержанием общего азо-
та – 0,76%, фосфора – 0,47% и калия – 0,35% в 
сыром веществе. Минеральных удобрений под 
озимую рожь и ячмень – N60Р90К60, кукурузу – 
N90Р80К120, клевер 1-го и 2-го г.п. – Р30К45. Для 
заделки органических удобрений применяли 
три способа: дискование дисковой бороной БДТ-
2,2 на глубину 8-10 см, обычную вспашку от-
вальным плугом ПН-4-35 на глубину 18-20 см 
и глубокую вспашку двухъярусным плугом 
ПЯ-3-35 на глубину 25-27 см.

В опыте 2 (2009-2015 гг.) сидераты высева-
ли в севооборотах. Горохоовсяную смесь – в се-
вообороте С.2 с низкими дозами минеральных 
удобрений (N20-30Р20К20) и севообороте С.4 с удво-
енными дозами. Горчицу (С.3), горохоовсяную 
смесь + клевер (С.5) – с удвоенными дозами удо-
брений (также в С.1 с чистым паром). Солому 
вносили в качестве варианта без минеральных 
удобрений и совместно с ними – NPK с перемен-
ной дозой азота при двух способах их заделки 
в почву: 1 – поверхностным на глубину 8-10 см; 
2 – послойным на глубину 8-10 см с последу-
ющей заделкой на глубину 18-20 см (табл. 1). 
Обработка почвы с минимальным углублени-
ем (8-10 см) применялась на всех культурах 
севооборота, с углублением  – только на трёх 
культурах: на второй – озимой ржи, на пятой – 
озимой ржи и на седьмой последней – овсе. По-
чва – дерново-среднеподзолистая среднесу-
глинистая с агрохимическими показателями: 
рНКСl – 5,9; Нг – 1,56; S – 12,7 ммоль/100 г; Р2О5 – 
152 и К2О – 113 мг/кг почвы; гумус – 2,3%. 

В опыте высевали районированные сорта: 
озимой ржи – Фаленская 4; яровой пшени-
цы – Свеча; гороха в смеси с овсом – Марафон, 
овса – Кречет, ячменя – Белгородский 100. 
В отдельные годы складывались неблагопри-
ятные метеорологические условия для иссле-
дуемых культур. В 1991 и 1992 гг. – для куку-
рузы вследствие засухи, 1994 г. – для клевера 
1-го и 2-го г п. (неблагоприятные условия пере-
зимовки), 1997 г. – для ячменя в связи с избыт-
ком осадков в мае-июне. Наиболее засушли-
выми были 2013, 2010 и 2011 гг. Среднемесяч-
ное количество осадков составило 36,8; 37,8 и 
44,6 мм соответственно против 55,5 мм много-
летних показателей, что составляет 66,3; 68,1; 
80,4% нормы. 

Результаты исследования. Опыты по-
казали положительное влияние ТНК на уро-
жайность культур севооборота. С увеличением 
доз его внесения урожайность озимой ржи воз-
растала: на фоне мелкой заделки – до 150 т/га, 
обычной заделки – до 120 т/га и глубокой за-
делки – до 180 т/га. Урожайность составила 
4,74; 4,53; 4,75 т/га с прибавками 1,09; 0,86; 1,17 т 
зерн. ед./га при НСР05 – 0,15 т/га. Также отзы-
вались на способы заделки компоста последу-
ющие за рожью культуры – кукуруза, ячмень и 
клевер 1-го г.п. (табл. 2).

Наибольшая урожайность клевера 2-го г.п. 
на фоне мелкой заделки компоста достигла в 
варианте его внесения в дозе 180 т/га, то же са-
мое наблюдалось при глубокой его заделке. На 
фоне заделки плугом ПН-4-35 наилучшая доза 
оказалась 90 т/га. 

Таблица 1 – Способы основной обработки почвы в севооборотах (опыт 2)

Чередование
культур

Вариант
обработки Способ обработки

Пар чистый, 
сидеральный 

Общим
фоном Заделка сидератов БДТ-2,2. Через неделю запашка на 18-20 см

Озимая рожь
Способ 1 Заделка соломы с внесением азота N34 на глубину 8-10 см (ЛДГ-5А)

Способ 2 Заделка соломы с внесением азота N34 на глубину 8-10 см (ЛДГ-5А). 
Через 1-2 недели запашка на 18-20 см

Яровая пшеница Общим
фоном 

Весеннее боронование, предпосевная культивация (КРН-4), обработ-
ка орудием РВК-3,6

Клевер 1-го г.п. Общим 
фоном

Весеннее боронование. После уборки зелёной массы клевера – диско-
вание в два следа на глубину 8-10 см. Через 3 недели – культивация. 
Обработка орудием РВК-3,6

Озимая рожь
Способ 1 Заделка соломы ржи с внесением азота N34 на глубину 8-10 см 

(ЛДГ-5А)

Способ 2 Заделка соломы с внесением азота на 8-10 см. Через 2-3 недели за-
пашка на 18-20 см

Ячмень Общим
фоном

Весеннее боронование, культивация (КРН-4), обработка орудием 
РВК-3,6

Овёс 
Способ 1 Весеннее боронование, культивация (КРН-4), обработка орудием 

РВК-3,6

Способ 2 После уборки овса – дискование на глубину 8-10 см. Через неделю за-
пашка на 18-20 см
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Картофель (6-я культура в севообороте) не 
реагировал на внесение компоста при мелкой 
заделке, а при заделке его на обычную глубину 
(18-20 см) рост урожайности наблюдался с дозы 
120 т/га и далее до 180 т/га. Глубокая заделка 
компоста на 25-27 см обеспечила снижение эф-
фективной дозы его внесения до 60-90 т/га. 

Продуктивность севооборота по дозам внесе-
ния компоста повышалась на 0,33-0,93 т зерн. 
ед./га при НСР05 – 0,09 т/га (табл. 3). В среднем 
за ротацию севооборота по поверхностной за-
делке компоста дисковой бороной на 8-10 см бо-
лее эффективной оказалась доза 150 т/га, обеспе-
чившая получение 4,14 (прибавка 0,82; НСР05 – 
0,29) т зерн. ед./га. Такую же величину продук-
тивности севооборота (4,08 т зерн. ед./га) обеспе-

чила запашка меньшей дозы компоста (120 т/га) 
обычным плугом на глубину 18-20 см. При глу-
бокой заделке компоста продуктивность севообо-
рота по мере увеличения дозы до 180 т/га возрас-
тала до 4,38 (прибавка –1,09) т зерн. ед./га. 

Действие компоста на урожайность куль-
тур севооборота в дозах до 150 т/га при задел-
ке дисковой бороной на 8-10 см длилось в тече-
ние 5 лет. При запашке компоста на глубину 
18-20 см – также в течение 5 лет, но меньших 
доз (до 90 т/га), а более 90 т/га – в течение 6 лет. 
Внесение компоста с заделкой двухъярусным 
плугом на глубину 25-27 см в дозах 60-120 т/га 
оказывало положительное влияние на уро-
жайность культур в течение 7 лет, а более вы-
соких доз – в течение 8 лет.

Таблица 2 – Влияние доз и способов заделки торфонавозного компоста на урожайность культур 
севооборота (среднее по двум закладкам, 1990-1997 гг.), т зерн. ед./га

Доза
компоста (ТНК),

т/га

Озимая 
рожь,

1990-1991 гг.
Кукуруза,

1991-1992 гг.
Ячмень,

1992-1993 гг.

Клевер
1 г.п.,
1993-

1994 гг.

Клевер
2 г.п.
1994-

1995 гг.

Карто-
фель,
1995-

1996 гг.

Ячмень,
1996-

1997 гг.

Заделка компоста БДТ – 2,2 на 8-10 см
Без удобрений 3,65 2,90 2,54 1,74 2,35 6,52 3,51
60 4,08 3,19 3,13 2,45 2,64 6,74 3,68
90 4,20 3,64 3,30 2,66 2,90 6,60 3,70
120 4,44 3,99 3,26 2,91 2,72 6,42 3,56
150 4,74 4,48 3,71 3,00 2,76 6,64 3,64
180 4,46 4,40 3,38 3,05 3,32 6,41 3,76
Среднее 4,26 3,77 3,22 2,64 2,78 6,56 3,64

Заделка компоста ПН-4-35 на 18-20 см
Без удобрений 3,67 2,98 2,51 1,98 2,43 6,26 3,02
60 4,09 3,49 3,25 2,46 2,58 6,18 3,19
90 4,45 4,11 3,27 2,67 2,80 6,10 3,29
120 4,53 4,81 3,61 3,03 2,96 6,42 3,22
150 4,51 4,92 3,64 2,93 3,09 6,60 3,24
180 4,56 4,90 3,75 2,98 3,02 6,74 3,22
Среднее 4,30 4,20 3,34 2,68 2,29 6,38 3,20

Заделка компоста ПЯ-3-35 на 25-27 см
Без удобрений 3,58 2,98 2,61 1,78 2,58 6,02 3,48
60 4,00 3,28 3,06 2,14 2,66 6,34 3,49
90 4,21 3,83 3,29 2,51 2,89 7,20 3,62
120 4,52 4,22 3,36 2,65 2,94 6,32 3,48
150 4,63 4,48 3,69 2,86 3,02 6,29 3,64
180 4,75 4,89 3,85 3,35 3,48 6,59 3,72
Среднее 4,28 3,95 3,31 2,55 2,93 6,46 3,57
НСР05 для частных 
различий

0,15 0,17 0,32 0,44 0,38 0,27 0,23

Среднее без удобре-
ний 3,63 2,95 2,55 1,83 2,45 6,27 3,34

Среднее по дозам 
60-180 т/га 4,41 4,18 3,44 2,77 2,92 6,51 3,50

Прибавка от ТНК 0,78 1,23 0,89 0,94 0,47 0,24 0,16

НСР05 для приба-
вок от доз ТНК по 
культурам,
т зерн. ед./га

0,04 0,10 0,19 0,25 0,22 0,73 0,13
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Дозы и способы заделки ТНК по-разному 
воздействовали на содержание гумуса в почве. 
При заделке компоста дисковой бороной мине-
рализация органического вещества протекала 
более интенсивно, и на всех изучаемых вариан-
тах отмечалось снижение содержания гумуса: 
на контроле и с внесением компоста до 120 т/га 
на 0,18-0,22%, с внесением более высоких доз – 
на 0,04 абс.%. Снижение содержания гуму-
са наблюдалось и при заделке 60 т/га компо-
ста обычным плугом (на 18-20 см) на 0,34-0,43 
абс.%. Повышенные дозы (120-180 т/га) увели-
чили содержание гумуса на 0,02-0,13%. 

Глубокая заделка компоста замедлила про-
цесс минерализации. В варианте с внесени-
ем его в дозе 60 т/га убыль содержания гумуса 
была незначительной и составила 0,04-0,06%. 
При внесении повышенных доз (120-180 т/га) 
отмечена тенденция его увеличения в слое 
10-20 см, а в нижележащем слое 20-30 см – по-
вышение на 0,31-0,36 абс.%.

Применение комбинированной, ярусной си-
стемы обработки почвы с глубокой заделкой ор-
ганических удобрений (по данным исследова-
ний С.С. Сдобникова, подтверждённых нами) 
способствует ускоренному накоплению гумуса 
за счёт замедленного процесса минерализации 
органического вещества. Усиленно развивается 
корневая система растений в нижней части па-
хотного слоя за счёт удобренной прослойки. 

Сидеральные пары в опыте 2 не обеспечили 
ожидаемого результата. В условиях сильной 
засухи 2010-2011 гг. более рыхлый пахотный 
слой иссушался сильнее, чем по чистому пару, 
в результате чего урожайность озимой ржи в 
севооборотах с сидератами снижалась: на фоне 
поверхностной заделки – на 0,24-0,61 т/га, по-
слойной – на 0,20-0,67 при НСР05 – 0,15 т/га 
(табл. 4). Доказуемое снижение урожайности 

яровой пшеницы на 0,30-0,35 т/га (С.4 и С.5) по 
поверхностной и на 0,24 т/га (С.4) по послойной 
заделке также обусловлено влиянием засухи. 
В то же время в севообороте с низкими дозами 
минеральных удобрений (С 2) на фоне послой-
ной заделки сидераты увеличили урожай-
ность пшеницы на 0,20 при НСР05 – 0,15 т/га. 
Это свидетельствует о том, что низкие дозы 
удобрений в условиях засухи оказали более 
благоприятное воздействие на урожайность, 
чем повышенные. 

В 2012 г. при достаточном количестве вы-
павших осадков сидераты повысили урожай-
ность горохоовсяной смеси: на фоне поверх-
ностной обработки – на 0,33-0,57 т зерн. ед./га, 
на фоне послойной – на 0,29-0,78. В 2013 г., в 
засушливых условиях, сидеральные пары, как 
правило, снижали урожайность озимой ржи по 
сравнению с чистым паром. Несмотря на доста-
точное количество выпавших осадков в 2014 г., 
сидеральные пары не повлияли на урожай-
ность ячменя.

Наоборот, выявлено существенное сниже-
ние урожайности по сравнению с чистым па-
ром: по поверхностной обработке – на 0,08-0,52 
т/га, послойной – на 0,65-1,48 (НСР05 – 0,09), что, 
по-видимому, связано с отдалённостью от вре-
мени внесения сидератов.

Повторилось снижение урожайности и в 
2015 г. на овсе в севооборотах С.3 и С.5 на фоне 
поверхностной заделки сидератов и в севообо-
ротах С.4 и С.5 на фоне послойной заделки. 

В целом по поверхностной заделке сидератов 
отмечена тенденция снижения продуктивности 
севооборотов на 0,02-0,11 т зерн. ед./га по сравне-
нию с севооборотом с чистым паром (НСР05 – 0,12 
т/га), а в севообороте С.4 – достоверное снижение. 
Снижалась продуктивность севооборотов и на 
фоне послойной заделки сидератов. 

Таблица 3 – Влияние доз и способов заделки торфонавозного компоста на продуктивность 
8-польного севооборота (среднее по двум закладкам), т зерн. ед./га 

Дозы ТНК,
т/га

Способ заделки компоста

БДТ – 2,2
на 8-10 см

ПН – 4 -35
на 18-20 см

ПЯ – 3-35
на 25-27 см

Среднее,
НСР05 – 0,09

1 2 1 2 1 2 1 2
Без удобрений 3,32 - 3,26 - 3,29 - 3,29 -
60 3,70 0,38 3,60 0,34 3,57 0,28 3,62 0,33
90 3,86 0,54 3,81 0,55 3,94 0,65 3,87 0,58
120 3,90 0,58 4,08 0,82 3,93 0,64 3,97 0,68
150 4,14 0,82 4,13 0,87 4,09 0,80 4,12 0,83
180 4,11 0,79 4,16 0,90 4,38 1,09 4,22 0,93
Среднее 3,94 - 3,96 - 3,98 - 3,96 -
НСР05 способов заделки – 0,11, частных различий – 0,29 т з.ед./га

Примечание: 1 – продуктивность; 2 – прибавка. 
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Таким образом, эффективность сидераль-
ных паров зависела от условий обеспеченности 
почвы влагой. Часто повторяющиеся засухи 
отрицательно влияли на разложение сидера-
тов. В результате этого урожайность культур 
и продуктивность севооборотов снижалась по 
сравнению с севооборотом с чистым паром. 
В благоприятные по метеорологическим усло-
виям годы сидеральные пары значительно 
повышали урожайность культур и тем самым 
обеспечивали повышение продуктивности се-
вооборотов. 

На продуктивность севооборотов положи-
тельное влияние оказывали солома и мине-
ральные удобрения (табл. 5). Несмотря на не-
благоприятные погодные условия в отдельные 
годы, эффективность их была достаточно высо-
кой. В чистом виде солома увеличила продук-
тивность на 7,1-7,9%, совместно с минеральны-
ми удобрениями – на 23,0-31,3%. Эффективное 
её воздействие на продуктивность севооборота 
возросло при послойном способе заделки био-
ресурсов, обеспечившем получение 3,63-3,71 т 

зерн. ед./га против 3,30-3,48 т/га при поверх-
ностном способе заделки.

Все культуры положительно отзывались на 
послойную заделку сидератов и соломы. При 
этом озимая рожь (1-я культура), ячмень и овёс 
(последние культуры) – на уровне тенденции. 
Статистически доказано увеличение урожай-
ности яровой пшеницы, горохоовсяной смеси 
и озимой ржи (4-й культуры). При послойной 
заделке сидератов и соломы обеспечивалась 
гомогенность пахотного слоя до 20 см и гете-
рогенность всего слоя 0-27 см, обогащённой 
нижней прослойкой в 7 см. В ней лучше, чем 
по поверхностной заделке, сохранялась влага, 
хорошо развивалась корневая система расте-
ний, повышалась урожайность культур. Осо-
бенно это важно в условиях недостатка осад-
ков, когда верхний слой почвы быстро иссуша-
ется. 

Послойный способ заделки соломы по срав-
нению с поверхностным обеспечил повышение 
продуктивности севооборота на 0,27 (НСР05 – 
0,18) т зерн. ед./га (табл. 6). 

Таблица 4 – Влияние сидеральных паров на урожайность культур и продуктивность севооборотов 
С
ев
оо

бо
ро

т

Вид пара

Урожайность, т зерн. ед./га
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г.

го
ро

хо
ов

ся
-

на
я 
см

ес
ь,

 
20

12
 г

.

оз
им

ая
 р
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.
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 г
.
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ёс

, 2
01

5 
г.

Поверхностный способ заделки сидератов
С.1 Чистый 2,93 2,70 2,13 2,16 5,98 3,23 3,19

С.2 Сидеральный 
(горохоовёс) 2,69 2,56 2,24 2,02 5,54 3,45 3,08

С.3 Сидеральный (горчица) 2,62 2,75 2,70 2,11 5,77 3,16 3,17

С.4 Сидеральный
(горохоовёс) 2,32 2,35 2,46 2,25 5,46 3,43 3,04

С.5 Сидеральный 
(горохоовёс + клевер) 2,65 2,40 2,70 2,08 5,90 2,93 3,11

Среднее 2,64 2,56 2,44 2,12 5,73 3,24 3,12
Послойный способ заделки сидератов

С.1 Чистый 3,08 3,27 2,58 2,29 6,58 3,51 3,55

С.2 Сидеральный
(горохоовёс) 2,88 3,47 2,50 2,05 5,10 3,48 3,25

С.3 Сидеральный (горчица) 2,81 3,38 2,87 2,35 5,50 3,62 3,42

С.4 Сидеральный
(горохоовёс) 2,41 3,03 3,06 2,26 5,81 3,23 3,30

С.5 Сидеральный
(горохоовёс + клевер) 2,72 3,31 3,36 2,16 5,93 3,14 3,44

Среднее 2,78 3,29 2,88 2,22 5,78 3,39 3,39
Среднее по севооборотам 2,71 2,92 2,66 2,17 5,76 3,32 3,26

НСР05 

севооборотов 0,15 0,15 0,14 0,05 0,09 0,12 -
способов 
заделки 0,24 0,24 0,19 0,08 0,14 0,19 -

частных
различий 0,34 0,34 0,33 0,68 0,19 0,26 -
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Заключение. 1. Внесение торфонавозного 
компоста в дозах 60-180 т/га обеспечивало по-
вышение урожайности культур 8-польного се-
вооборота: озимой ржи в среднем на 0,78; куку-
рузы – 1,23; ячменя – 0,89; клевера 1-го г.п. – 
0,94; клевера 2-го г.п. – 0,47; картофеля – 0,24; 
ячменя – 0,16 т зерн. ед./га (НСР05 – 0,09). Сред-
няя их урожайность составила: 4,41; 4,18; 3,44; 
2,77; 2,92; 6,51; 3,50 т зерн. ед./га соответственно. 

2. При каждом очередном увеличении дозы 
компоста на 30 т в интервале 0-180 т/га повы-
шалась продуктивность севооборота на 0,33-
0,93 т зерн. ед./га (НСР05 – 0,09). Однако в зави-

симости от способов внесения эффективность 
доз компоста изменялась. На фоне его задел-
ки на глубину 8-10 см выделилась доза 150 т/га 
с продуктивностью 4,14 (прибавка к контролю 
без удобрений 0,82) т зерн. ед./га. Аналогичная 
продуктивность получена (4,08 т зерн. ед./га) 
от меньшей (120 т/га) дозы на фоне заделки 
плугом ПН-4-35. При глубокой (на 25-27 см) 
послойной заделке ярусным плугом ПЯ-3-35 
эффективность компоста возрастала по мере 
увеличения дозы до 180 т/га, продуктивность 
составила 4,38; прибавка – 1,09 при НСР05 – 
0,29 т зерн. ед./га. 

Таблица 5 – Влияние минеральных удобрений и соломы на урожайность культур 
и продуктивность севооборотов (среднее по 5 севооборотам), т зерн. ед./га

Вариант

Урожайность

Среднее 
(продук-
тивность)

Прибавка

оз
им

ая
 р
ож

ь,
 

20
10

. г

яр
ов

ая
 п
ш
ен

иц
а,

 
20

11
 г

.

го
ро

хо
ов
ёс

, 
20

12
 г

.

оз
им

ая
 р
ож

ь,
 

20
13

 г
.

яч
м
ен

ь,
 

20
14

 г
.

ов
ёс

, 
 2

01
5 
г.

т зерн. 
ед./га %

Поверхностный способ заделки биоресурсов (на 8-10 см)
Без
удобрений 2,45 2,10 2,22 1,88 4,47 2,76 2,65 - -

N1PK 2,70 2,51 2,39 2,06 5,89 3,47 3,17 0,52 19,8
N2PK 2,78 2,74 2,40 2,23 6,21 3,37 3,29 0,64 24,2
Солома (С) 2,44 2,47 2,40 2,11 4,91 2,83 2,86 0,21 7,9
С + N1PK 2,72 2,71 2,54 2,24 6,08 3,49 3,30 0,65 24,5
С + N2PK 2,77 2,81 2,73 2,24 6,80 3,50 3,48 0,83 31,3
Среднее 2,64 2,56 2,44 2,12 5,73 3,24 3,12 - -

Послойный способ заделки биоресурсов (на 8-10 и 18-20 см)
Без
удобрений 2,68 2,65 2,82 1,99 4,73 2,81 2,95 - -

N1PK 2,79 3,17 3,00 2,19 5,88 3,44 3,41 0,47 15,9
N2PK 2,80 3,54 2,79 2,35 6,15 3,63 3,54 0,60 20,3
Солома (С) 2,65 3,29 2,92 2,14 4,88 3,07 3,16 0,21 7,1
С + N1PK 2,84 3,61 3,11 2,32 6,22 3,67 3,63 0,68 23,0
С + N2PK 2,93 3,49 2,88 2,35 6,85 3,75 3,71 0,76 25,7
Среднее 2,78 3,29 2,66 2,22 5,78 3,39 3,40 - -
Среднее 
по обраб. 2,71 2,92 2,55 2,17 5,76 3,31 3,26 - -

НСР05:
 вариантов

0,14 0,14 0,11 0,05 0,08 0,11 - 0,10 -

способов обра-
ботки 0,24 0,24 0,19 0,08 0,14 0,19 - 0,18 -

частных раз-
личий 0,34 0,34 0,33 0,68 0,19 0,26 - 0,35 -

Таблица 6 – Влияние способов заделки соломы на урожайность культур и продуктивность 
севооборотов с сидеральными парами, т зерн. ед./га

Способ заделки 
биоресурсов

Озимая 
рожь

Яровая 
пшеница

Горохо-
овёс

Озимая 
рожь Ячмень Овёс Среднее

Поверхностный 2,64 2,56 2,44 2,12 5,73 3,24 3,12
Послойный 2,78 3,29 2,66 2,22 5,78 3,39 3,39
Прибавка 0,14 0,73 0,22 0,10 0,05 0,15 0,27
НСР05 0,24 0,24 0,19 0,08 0,14 0,19 0,18
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3. Действие 150 т/га компоста на урожай-
ность культур севооборота на фоне заделки 
дисковой бороной длилось в течение 5 лет. На 
фоне запашки на глубину 18-20 см – также 
в течение 5 лет, но меньших доз (до 90 т/га), 
а более 90 т/га – в течение 6 лет. Глубокая 
заделка 60-120 т/га компоста двухъярусным 
плугом на глубину 25-27 см оказывала поло-
жительное влияние на урожайность культур 
в течение 7 лет, более высоких доз – в тече-
ние 8 лет.

4. Применение торфонавозного компоста в 
дозах менее 120 т/га не обеспечивало поддер-
жание запасов гумуса на исходном уровне.

5. При поверхностной заделке компо-
ста до 120 т/га дисковой бороной, в результа-
те усиленной его минерализации в аэробных 
условиях, содержание гумуса снижалась на 
0,18-0,22 абс.%. Повышение доз его внесения до 
150-180 т/га приводило к стабилизации содер-
жания гумуса.

6. Снижение содержания гумуса наблюда-
лось и при заделке 60 т/га компоста отвальным 
плугом ПН-4-35 на 0,34-0,43 абс.%. Повышен-
ные дозы (120-180 т/га) увеличили содержание 
гумуса на 0,02-0,13%. 

7. Заделка компоста на глубину 25-27 см 
ярусным плугом ПЯ-3-35 замедляла процесс 
минерализации внесённого компоста. При 
дозе 60 т/га убыль содержания гумуса соста-
вила всего 0,04-0,06 абс.%. Повышенные дозы 
(120-180 т/га) привели к тенденции его увели-
чения в слое 10-20 см, а в нижележащем слое 
20-30 см – к повышению на 0,31-0,36 абс.%.

8. Послойная заделка сидератов и соломы 
обеспечила повышение урожайности по срав-
нению с поверхностной заделкой до четвёртой 
культуры – озимой ржи включительно. На по-
следних культурах – ячмене и овсе – положи-
тельное действие послойной заделки сохра-
нилось на уровне тенденции. В целом сиде-
ральные пары, в связи с часто повторяющи-
мися засушливыми условиями, не обеспечи-
ли повышения продуктивности 7-польного 
севооборота по сравнению с севооборотом чи-
стым паром. 

9. Минеральные удобрения увеличили про-
дуктивность севооборота: на фоне поверхност-
ной обработки – на 19,8-31,3%, на фоне послой-
ной – на 15,9-25,7% соответственно по дозам 
внесения азота. Солома в чистом виде увели-
чила продуктивность на 7,1-7,9%, совместно с 
минеральными удобрениями – на 23,0-31,3%. 

10. Послойный способ обработки почвы спо-
собствовал повышению продуктивности сево-
оборотов на 8,6%.
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EFFICIENCY OF PEAT-MANURE COMPOST, GREEN MANURE 
AND STRAW DEPENDING ON THE DEPTH OF THEIR FINISHES IN SOIL 

The aim of the research is to study the infl uence of the depth of sealing of peat compost (PMC), green manures 
and straw on their effi ciency. Research tasks: to reveal the infl uence of doses, the depth of embedding of PMC, green 
manures and straw on productivity, crop rotation productivity and humus content in the soil. In experiment 1 
(1989 – 2000) the alternation of cultures: black pairs, winter rye, maize, barley, clover 1 and 2 year, winter rye, barley. 
According to the scheme of experience PMC were dosed in doses of 60, 90, 120, 150, 180 tons/ha, mineral fertilizers 
N60P90K60 for winter rye and barley, N90P80K120 for corn and P30K45 for clover 1 and 2 year. The compost was fi xed 
to a depth of 8 – 10, 18 – 20, 25 – 27 cm. In experiment 2 (2009 – 2015) the alternation of crops: pure steam, green 
manure, winter rye, spring wheat, clover 1 year, winter rye, barley, oats. Cedar and straw were sealed to a depth of 
8 – 10 and layered by 8 – 10 and 18 – 20 cm. The introduction of PMC in doses of 60 – 180 tons / ha increased the 
yields of the fi rst fi ve crops by an average of 0.47 – 1.23, the subsequent two crops  –  by 0.24 – 0.16 (least signifi cant 
difference  –  LSD05  –  0.09) tons of grain units / ha, respectively. Against the backdrop of its superfi cial closure, a 
dose of 150 tons / ha was more effi cient (productivity was 4.14 tons of grain units / ha). Against the backdrop of 
plowing plow  –  120 tons / ha productivity – 4.08 tons of grain units / ha. With deep composting, the productivity 
increased as the dose had been increased to 180 tons / ha (4.38 tons of grain units / ha). Deep embedding of 
60 – 120 tons / ha PMCs had been operated on crop yields for 7 years, higher doses – for 8 years. The increase in 
doses up to 150 tons / ha stabilized the humus content. The deep seal of 120 – 180 tons / ha PMC had increased 
its content by 0.31 – 0.36 abs.%. The layered sealing of the green manures and straw ensured an increase in the 
yield of four crops as compared to surface plugging, the last crops (barley and oats) at the level of the trend. Straw 
in its pure form had increased the productivity of crop rotation by 7.1 – 7.9%, together with mineral fertilizers  –  
by 23.0 – 31.3%, layer – by – layer sealing  –  by 8.6%.

Key words: crop rotation; peat-manure compost; dose; green manure; straw; depth of embedding; humus; 
crop capacity; productivity.
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

УДК 635.64

Е.В. Калмыкова
ФГБОУ ВО Волгоградский ГАУ 

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОДУКТИВНОСТИ ТОМАТА НА ОСНОВЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА РАСТЕНИЙ

Приведены результаты исследований по изучению влияния регулятора роста «Энергия-М» на по-
севные качества семян, рост, развитие, продуктивность и качество плодов томата, выращиваемого 
в открытом грунте в почвенно-климатических условиях Нижнего Поволжья. В задачи исследований 
входило изучение сравнительной реакции сортов и гибридов томата на формирование урожайности 
при обработке регулятором роста по вегетации, научное обоснование урожайности по вариантам опы-
та. Исследования проводились в 2008-2015 гг. в условиях хозяйства ООО «Урожай» Городищенского рай-
она Волгоградской области согласно «Методике опытного дела в овощеводстве и бахчеводстве», «Ме-
тодике полевого опыта». Полив исследуемых культур осуществлялся системой капельного орошения. 
Поливы проводили для поддержания предполивного порога влажности почвы в активном слое 80-85% 
от наименьшей влагоёмкости (НВ) в первой половине вегетации и 70-75% от НВ – во второй половине. 
В качестве объектов исследования были взяты сорта и гибриды томата: Волгоградский 5/95 (в каче-
стве стандарта), Фоккер F1, Геркулес. Повторность опыта трёхкратная. Расположение делянок си-
стематическое. При выращивании томата в системе капельного орошения применялась схема посева 
0,90+0,50 м. Норма высева составляла 1 кг (35 тыс. растений) на гектар. Урожайность томата по ва-
риантам в контроле варьировала по сортам и гибридам от 7,50 до 9,80 кг/м2. Применение регулятора 
роста «Энергия-М» по всей вегетации оказало положительное влияние на урожайность томата и по-
зволило повысить её от 10,15 до 12,62 кг/м2 . 

Ключевые слова: сорта и гибриды томата; технология возделывания томата; регулятор роста; 
«Энергия-М»; предпосевная обработка семян.

Актуальность. Одной из проблем совре-
менного сельского хозяйства является созда-
ние экологически чистых агротехнологий, не 
загрязняющих окружающую среду и позволя-
ющих получать свободную от токсических ве-
ществ продукцию. Поскольку в течение дли-
тельного времени использовалось избыточное 
количество химически активных удобрений 
(приводящих к шлакованию почвы), пестицидов 
и т.д., кроме этого в последнее время резко сни-
зилось содержание гумуса в почве, эта проблема 
весьма актуальна, особенно в современных усло-
виях, когда выращивание экологически чистой 
продукции должно обеспечиваться научно обо-
снованными методами агроэкологии [9].

Нижнее Поволжье обладает оптимальны-
ми природно-климатическими условиями по 
теплообеспеченности, поступающей световой 
солнечной энергии и динамике относитель-
ной влажности воздуха для развития овоще-
водства, которое является традиционной от-
раслью сельского хозяйства и играет важную 
роль в экономике региона [9, 11].

Заметный рост производства овощной про-
дукции обусловлен, в первую очередь, увели-
чением посевных площадей, использованием 
качественных высокоурожайных сортов и ги-
бридов, применением энергосберегающих тех-
нологий, научно обоснованных доз минераль-
ных удобрений и средств защиты растений.

Томаты являются широко распространён-
ными во всем мире овощами. Они наиболее 
урожайные, имеют большую питательную 
ценность. В их составе имеются углеводы, ор-
ганические кислоты, минеральные соли, аро-
матические вещества и многие витамины [1]. 

Томаты – основная культура не только во 
всем мире, но и в овощеводстве зоны Нижнего 
Поволжья. Современный способ полива – ка-
пельное орошение – наиболее отработан для 
этой культуры. Однако при данном способе по-
лива растения томата часто подвержены физи-
ологическим заболеваниям: вершинной гни-
ли, растрескиваемости плодов и др. [4, 10].

В связи с этим капельное орошение предъяв-
ляет повышенные требования к сортам и гибри-
дам томатов. Они должны быть максимально 
устойчивыми к воздушной засухе, вирусным бо-
лезням, обладать высокой жаростойкостью [6]. 

Реализация целевой программы «Развитие 
овощеводства в России на 2012-2020 гг.» ставит 
задачу увеличить производство овощей, рас-
ширить ассортимент и улучшить их качество. 
Для решения этой задачи в последнее время 
всё чаще применяются регуляторы роста. Они 
обладают широким спектром действия на рас-
тения – направленно регулируют отдельные 
этапы развития и роста различных сельскохо-
зяйственных культур для повышения урожай-
ности и качества выращиваемой продукции. 
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Исследования многочисленных учёных ука-
зывают на то, что высокая эффективность ово-
щеводства невозможна без применения совре-
менной научно обоснованной технологии. Всё 
большее значение приобретают такие показа-
тели, как фактор сорта, использование биоло-
гических препаратов, новых регуляторов роста 
растений, которые способствуют улучшению 
роста растений, повышению иммунитета к бо-
лезням, стресс-факторам [5, 7]. 

Применение регуляторов роста является 
экологически безопасным приёмом повыше-
ния урожайности и качества продукции. В за-
рубежных странах ими обрабатываются от 50 
до 80% посевов томатов. В то же время в послед-
ние годы увеличился их ассортимент. 

Достоинство регуляторов роста растений 
прежде всего в том, что они не преследуют це-
лей биологического уничтожения вредных ор-
ганизмов, но применяемые даже в микроколи-
чествах, оказывают существенное влияние на 
ростовые, физиологические и формообразова-
тельные процессы, происходящие в растениях, 
позволяя человеку управлять развитием по-
следних в нужном для себя направлении [5-8]. 

Использование регуляторов роста, которых 
сегодня, импортных и отечественных, вели-
кое множество, является резервом повышения 
урожайности и улучшения качества продук-
ции растениеводства. Особое место среди регу-
ляторов роста растений занимает новый крем-
неауксиновый биостимулятор «Энергия-М», 
разработанный ООО «Флора-Си» совместно с 
ФГУП ГНЦ РФ «ГНИИХТЭОС», успешно апро-
бированный на практике и нашедший широ-
кое применение в сельскохозяйственном про-
изводстве [5].

Использование регулятора роста – но-
вого кремнеауксинового биостимулятора 
«Энергия-М», позволяет повысить урожай-
ность и улучшить качество продукции [6].

Состав данного препарата обладает высо-
кой биологической активностью, что позво-
ляет воздействовать на растение на протя-
жении всего вегетационного периода, способ-
ствуя лучшему использованию питательных 
веществ растениями, ускоряя их рост и повы-
шая устойчивость к заболеваниям.

В этой связи возникла необходимость изу-
чения влияния регуляторов роста на развитие 
и урожайность плодов томата в условиях от-
крытого грунта. 

Цель исследований: изучить влияние ре-
гуляторов роста на посевные качества семян, 
рост, развитие, продуктивность плодов томата, 
выращиваемого в открытом грунте. 

Задачи исследований: изучить сравни-
тельную реакцию сортов и гибридов томата на 
формирование урожайности при обработке ре-
гулятором роста по вегетации; научно обосно-
вать урожайность по вариантам опыта.

Материал и методы. Исследования про-
водились в 2008-2015 гг. в условиях хозяйства 
ООО «Урожай» Городищенского района Вол-
гоградской области. Почва опытного участка 
представлена подтипом светло-каштановой 
почвы. По гранулометрическому составу она 
относится к средне- и тяжелосуглинистым 
разновидностям (согласно классификации 
H.A. Качинского, 1975) и характеризуется не-
высоким содержанием гумуса (1,5-2,0%) и ги-
дролизуемого азота (3,8-8,9 мг/100 г почвы), 
средним содержанием подвижного фосфора 
(2,7-3,5 мг) и повышенным – обменного калия 
(300-4000 мг/кг), слабощелочной реакцией по-
чвенного раствора.

Исследования в опыте осуществлялись со-
гласно «Методике опытного дела в овощевод-
стве и бахчеводстве» [8], «Методике полевого 
опыта» [2, 3]. 

Полив исследуемых культур осуществлялся 
системой капельного орошения. Поливы прово-
дили для поддержания предполивного порога 
влажности почвы в активном слое 80-85% НВ в 
первый половине вегетации и 70-75% от НВ – во 
второй половине. Влажность почвы определяли 
термостатно-весовым методом (ГОСТ 20915-75).

В качестве объектов исследования взяты 
сорта и гибриды томата: Волгоградский 5/95 
(в качестве стандарта), Фоккер F1, Геркулес. 
Повторность опыта трёхкратная. Расположение 
делянок систематическое. При выращивании 
томата в системе капельного орошения приме-
нялась схема посева 0,90+0,50 м. Норма высева 
составляла 1 кг на гектар (35 тысяч растений). 

Подготовка почвы заключалась в зябле-
вой вспашке на глубину 0,22-0,24 м осенью и 
в культивации с боронованием ранней весной. 
Ещё одну культивацию проводили непосред-
ственно перед посевом. 

Семена томата для обеззараживания рас-
кладывали по сортам в марлевые мешочки с 
этикетками и опускали в 1%-ный раствор мар-
ганцовокислого калия (1 г кристаллов на 100 мл 
воды) на 15 минут, после чего промывали в 
проточной холодной воде в течение 20-30 ми-
нут. Регулятор роста «Энергия-М» использова-
ли путём обработки семян перед посевом – за-
мачивание на 30-40 минут (расход рабочего 
раствора 2 л/кг). После этого семена чуть под-
сушивали и высевали. Посев осуществлялся 
сеялкой Агрикола-1,4. Некорневые обработки 
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проводили на площади 1 га в дозе 15 г на 300 мл 
воды в течение вегетационного периода (опры-
скивание растений в начальный период роста и 
в фазе бутонизации – начала цветения). 

Схема опыта включала следующие варианты: 
1. Контроль (замачивание в воде) –
2. Замачивание семян 
в препарате «Энергия-М» 1 мл/1 кг семян.
3. Замачивание семян 
в препарате +  1 мл/1 кг семян 
• первое опрыскивание в начальный 

период роста +  15 г/га 
• второе опрыскивание в фазе 

бутонизации – начала цветения 15 г/га 
Фенологические наблюдения по вариантам 

за ростом и развитием растений томата прово-
дились по общепринятым методикам на специ-
ально выделенных динамических площадках. 
Согласно этим методикам у культурных рас-
тений определялись даты наступления основ-
ных фенологических фаз роста и развития. 
За начало фазы принимали вступление в неё 
10% растений, массовое наступление фазы – 
по 75% растений.

Биометрические показатели томата опре-
деляли периодически, через примерно одина-
ковые промежутки времени один раз в месяц, 
начиная с 1 июня. Для этого отбирали типич-
ные для каждого опытного варианта растения 
и проводили учёт количества листьев, измере-
ния высоты и массы растения, диаметра/раз-
мера и массы плодов.

Учёт урожая проводился вручную сплош-
ным способом с последующим разделением 
продукции на товарную и нетоварную части. 
В период уборки на каждом варианте опыта 
определяли структуру урожая по изучаемым 
культурам.

Полив осуществлялся в течение 4 месяцев, 
причём за май-июнь оросительная норма соста-
вила 2400 м3/га, а за июль-август – 4100 м3/га. 
Оросительная норма за вегетацию составила 
6500 м3/га. Суммарное водопотребление при 
этом находилось на уровне 7927,0 м3/га, или 
792,7 мм (табл. 1).

Таблица 1 – Водный баланс посевов томатов 
в опыте (среднее за 2008-2015 гг.)

Показатели Коли-
чество

Осадки за период посадка-уборка, мм 95,0
Поливная вода, мм 650,0
Продуктивный запас влаги на начало 
вегетации, мм 115,6

Продуктивный запас влаги на конец ве-
гетации, мм 38,7

Суммарное водопотребление, м3/га 7927,0

Структура суммарного водопотребления 
сложилась при этом следующим образом: оро-
сительная норма – 6500 м3/га – 82,0%; осадки – 
950,0 м3/га – 12,0%; водопотребление из почвы – 
477,0 м3/га – 6,0%.

На начальном этапе развития давались не-
большие поливные нормы 45-50 м3/га. По мере 
роста растений водопотребление возрастало до 
115 м3/га. Уход за растениями, кроме регуляр-
ных поливов, заключался в рыхлении прикор-
невой зоны. 

Результаты исследования. Нами изуче-
но влияние предпосевной обработки семян то-
мата регулятором роста растений. Установле-
но, что на первых этапах онтогенеза проявля-
лась эффективность исследуемого регулятора, 
выражающаяся в изменении направленности 
биохимических процессов, протекающих в се-
менах и улучшении посевных качеств семян. 

В результате проводимого исследования 
при использовании «Энергии-М» нами получе-
ны следующие результаты (табл. 2). Так, при 
обработке семян водой (контроль) количество 
проросших семян составило на сортах Волго-
градский 5/95 – 72 и Геркулес – 79, на гибриде 
Фоккер F1 – 75 шт. При обработке регулятором 
роста – 82; 94; 84 растений соответственно по 
сортам. Анализ исследуемых данных показы-
вает, что предпосевная обработка семян тома-
та раствором регулятора роста по сравнению 
с контролем повышала всхожесть семян по 
сорту Волгоградский 5/95 на 10,75%, по сорту 
Геркулес – на 16,4%, по гибриду Фоккер F1 – на 
10,25%. Срок появления всходов при обработке 
раствором «Энергия-М» сокращался по сравне-
нию с контролем в среднем по сортам и гибри-
дам на 5 суток и составлял 13 суток.

Результатами исследований установлено, 
что использование «Энергии-М» в рекомендо-
ванной концентрации положительно сказа-
лось на всхожести и сроке появления массовых 
всходов по сравнению с семенами, не обрабо-
танными раствором регулятора роста.

Морфологические данные растений тома-
та получены в ходе полевых исследований. На 
контрольной делянке высевались семена тома-
та, которые не подвергались обработке препа-
ратами. Раствором регулятора роста обрабаты-
вали семена перед посевом в грунт и в течение 
вегетации: первое опрыскивание в начальный 
период роста, второе опрыскивание – в фазе бу-
тонизации – начала цветения.

Благоприятные условия тепло- и влагообеспе-
чения вегетационного периода томатов вызвали 
ускоренное прохождение фенологических фаз и 
сокращение межфазных периодов до минимума. 
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Образование элементов продуктивности на 
растениях томатов проходило очень активно 
по фазам вегетации (табл. 3). 

В качестве морфометрических показателей 
взяты высота растения, толщина стебля, число 
цветков и бутонов. Определение этих показате-
лей проводили в фазу бутонизации и цветения.

Так, в результате применения стимулято-
ров роста высота растений увеличилась. Она 

была выше на варианте с замачиванием семян 
в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) + 
первое опрыскивание в начальный период ро-
ста (15 г/га) + второе опрыскивание в фазе бу-
тонизации – начала цветения (15 г/га) относи-
тельно варианта без обработки регулятором 
(контроль): по сорту Волгоградский 5/95 – на 
33,75%, по гибриду Фоккер F1 – на 51,68%, по 
сорту Геркулес – на 64,16%. 

Таблица 2 – Влияние регулятора роста «Энергия-М» на всхожесть семян и срок появления
массовых всходов (среднее за 2008-2015 гг.)

Вариант опыта Число пророс-
ших семян, шт. Всхожесть,%

Число суток от 
посева до массо-

вых всходов
Волгоградский 5/95

Контроль (замачивание в воде) 72 72,75 18
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» 
(1 мл/1 кг семян) 82 83,50 15

Фоккер F1

Контроль (замачивание в воде) 75 75,25 18
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» 
(1 мл/1 кг семян) 84 85,5 13

Геркулес
Контроль (замачивание в воде) 79 78,25 18
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» 
(1 мл/1 кг семян) 94 94,65 12

НСР05 7 0,5 2

Таблица 3 – Морфометрические показатели томата (среднее за 2008-2015 гг.)

Вариант опыта
Высота 

растения, 
мм

Толщина 
стебля, 
мм

Число цвет-
ков и буто-
нов, шт.

Волгоградский 5/95
Контроль (замачивание в воде) 720 6,2-6,6 61,3-63,5
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) 825 6,7-7,0 65,2-67,4
Первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га) 886 7,2-7,4 67,3-73,5

Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) + 
первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га)

963 7,7-8,2 78,3-83,8

Фоккер F1
Контроль (замачивание в воде) 387 4,8-5,3 73,3-75,5
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) 423 5,1-5,4 78,1-80,4
Первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га) 504 5,5-5,8 82,2-84,5

Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1кг семян) + 
первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га)

587 6,3-6,9 87,0-93,4

Геркулес
Контроль (замачивание в воде) 346 5,2-5,5 67,3-69,5
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) 418 6,1-6,3 70,2-74,6
Первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га) 484 6,4-6,7 75,4-77,5

Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1кг семян) + 
первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации –  начала цветения (15 г/га)

568 7,3-7,9 83,7-88,8

НСР05 34 0,09 1,9
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При определении толщины стебля томатов 
наибольшей толщиной характеризовался сте-
бель при обработке регулятором роста по всей 
вегетации по исследуемым сортам и гибридам, 
которая составила в среднем за 2008-2015 гг.: 
по сорту Волгоградский 5/95 – 7,7-8,2 мм, по ги-
бриду Фоккер F1 – 6,3-6,9 мм, по сорту Геркулес 
– 7,3-7,9 мм, что на 1,5-1,6 мм больше, чем в кон-
троле, и на 1,5-1,6 и 2,1-2,4 мм по сортам соот-
ветственно. Исследованиями установлено, что 
регуляторы роста оказали существенное воз-
действие на количество цветков и завязывае-
мость плодов на растении. После обработок се-
мян томата «Энергией-М» количество цветков 
на томатах увеличивалось в зависимости от со-
рта по сравнению с контролем.

Было выявлено, что препарат способство-
вал увеличению числа цветков и бутонов – на 
15,0-20,3 шт. больше, чем в контроле, по сорту 
Волгоградский 5/95, на 13,7-17,9 шт. по гибриду 
Фоккер F1 и на 16,4-19,3 шт. по сорту Геркулес.

Анализ данных таблицы 3 показал, что 
наилучшие результаты получены при исполь-
зовании «Энергии-М» по всей вегетации – за-
мачивание семян в препарате (1 мл/1 кг семян) 
+ первое опрыскивание в начальный период 
роста (15 г/га) + второе опрыскивание в фазе 
бутонизации – начала цветения (15 г/га). 

Процесс плодообразования у томата был 
весьма растянут, поэтому уборку плодов про-
водили по мере их созревания. В связи с этим 
на момент уборки съём плодов осуществля-
ли не со всех растений, а только с тех, на ко-
торых плоды достигли технической спелости. 
Результаты урожайности томатов отражены в 
таблице 4.

Урожайность томата по вариантам в кон-
троле варьировала по сортам и гибридам от 
7,50 до 9,80 кг/м2. Тенденция повышения уро-
жайности при использовании регулятора ро-
ста наблюдалась на всех вариантах. Примене-
ние регулятора роста «Энергия-М» по всей ве-
гетации позволило повысить урожайность то-
мата от 10,15 до 12,62 кг/м2. Высокая урожай-
ность отмечалась у сорта Геркулес на варианте 
с применением регулятора роста «Энергия-М» 
по всей вегетации и составляла 126,2 т/га. Та-
ким образом, применение стимуляторов ро-
ста оказывало положительное влияние на уро-
жайность томата.

Вывод. Применение препарата «Энергия-М» 
увеличивало энергию прорастания, положи-
тельно сказалось на всхожести и сроке появ-
ления массовых всходов по сравнению с семе-
нами, не обработанными раствором регулято-
ра роста. 

Таблица 4 – Влияние регулятора роста «Энергия-М» на урожайность томата (среднее за 2008-2015 гг.)

Вариант опыта
Урожай-
ность,
кг/м2

Прибавка к 
контролю, 

кг/м2

Урожай-
ность,
т/га

Волгоградский 5/95
Контроль (замачивание в воде) 7,50 - 75,0
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) 8,58 1,08 85,8
Первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га) 9,35 1,85 93,5

Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) + 
первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га)

10,15 2,65 101,5

Фоккер F1
Контроль (замачивание в воде) 9,40 - 94,0
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) 10,21 0,81 102,1
Первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га) 10,95 1,55 109,5

Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) + 
первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га)

11,56 2,16 115,6

Геркулес
Контроль (замачивание в воде) 9,80 - 98,0
Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) 10,54 0,74 105,4
Первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га) 11,63 1,83 116,3

Замачивание семян в препарате «Энергия-М» (1 мл/1 кг семян) + 
первое опрыскивание в начальный период роста (15 г/га) + второе 
опрыскивание в фазе бутонизации – начала цветения (15 г/га)

12,62 2,82 126,2

Примечание: фактор А – НСР05 =7,07 т/га, фактор В – НСР05 = 4,36 т/га, фактор АВ – НСР05=5,52 т/га.
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Наибольший эффект регулятора роста рас-
тений «Энергия-М» достигался в комплексном 
применении – при предпосевной обработке се-
мян и обработке растений по вегетации. Препа-
рат способствовал увеличению на 15,0-20,3 шт. 
числа цветков и бутонов, чем в контроле, по 
сорту Волгоградский 5/95, на 13,7-17,9 шт. по 
гибриду Фоккер F1 и на 16,4-19,3 шт. по сорту 
Геркулес. Использование регулятора ро-
ста «Энергия-М» по всей вегетации позволи-
ло повысить урожайность томата на всех со-
ртах и гибридах от 10,15 до 12,62 кг/м2. Высо-
кая урожайность отмечалась у сорта Геркулес 
на варианте с применением регулятора ро-
ста «Энергия-М» по всей вегетации и состав-
ляла 126,2 т/га. Таким образом, на основа-
нии исследований рекомендованы оптималь-
ные приёмы возделывания томатов в услови-
ях Нижнего Поволжья. 
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FORMATION OF PRODUCTIVITY AND QUALITY OF TOMATOES BASED ON PLANT 
GROWTH REGULATORS’ APPLICATION

Tomatoes are the main culture not only all over the world, but also in the vegetable-growing area of the 
Lower Volga region. The use of growth regulators is an eco-logical method for increasing crop yields and product 
quality. The results of researches on the effectiveness of the use of the Energia-M growth regulator in the soil and 
climatic conditions of the Lower Volga region of the Russian Federation are presented in order to study the effect 
of growth regulators on the seed quality, growth, development, productivity and quality of tomato fruit grown in 
the open ground. The research tasks included studying the comparative reaction of tomato varieties and hybrids 
by the formation of yields for processing by growth regulators in vegetation, and scientifi cally justifying the yields 
of the experiment by its structure. Studies were conducted in 2008-2015. In the conditions of the economy of LLC 
"Urozhay" in the Gorodishchensky district of the Volgograd region, according to the "Technique of an Experimental 
Business in Vegetable Growing and Melon-growing", "Methods of Field Experiences". The irrigation of the studied 
crops was carried out by a system of drip irrigation. The irrigation was carried out to maintain the tentative soil 
moisture threshold in the active layer of 80 ... 85% HB in the fi rst half of the vegetation and 70 ... 75% of the HB 
in the second half. Varieties and hybrids were taken as objects: Volgograd 5/95 (as a standard), Fokker F1, and 
Hercules. The repetition of the experiment is threefold. The arrangement of the plots is systematic. During the 
cultivation of the tomato in the drip irrigation system, the sowing scheme was 0.90 + 0.50 m. The seeding rate 
was 1 kg per ha (35,000 plants per hectare). The yield of tomato in the variants in the control varied in varieties 
and hybrids from 7.50 kg / m2 to 9.80 kg / m2. When the growth regulator Energia-M was used throughout the 
vegetation, it admitted the increase of the tomato yield from 10.15 kg/m2 to 12.62 kg/m2. Thus, the use of growth 
stimulants had had a positive effect on the yield of tomatoes.
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АНАЛИЗ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОИЗВОДСТВА СВИНИНЫ

Рассматривается один из технологических процессов животноводства – технология производства 
свинины. В получении, сохранении и выращивании здоровых поросят решающую роль играет полноцен-
ное кормление свиноматок в супоросный и подсосный периоды. Уровень и качество кормления в период 
лактации оказывают влияние на содержание питательных веществ в молоке и молочную продуктив-
ность свиноматок. Увеличение продукции свиноводства предлагается осуществить путём введения в 
состав рационов лактирующих свиноматок биологически активных препаратов для коррекции их ме-
таболизма и повышения молочной продуктивности. На первом этапе проведены эксперименты с пре-
паратом «Селмик». На втором этапе апробирован препарат «Микролакт». Основу этих препаратов со-
ставляют солодовые ростки, содержащие минеральные вещества и витамин Е, которые оказывают по-
ложительное влияние на молочную продуктивность свиноматок и сохранность полученных от них по-



24

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● №3(52) 2017 

росят. Добавление в «Микролакт» ряда незаменимых аминокислот – лизина (лизина гидрохлорид) и 
метионина – усиливает результат, увеличивает объём производства свинины. Лучший рост и сохран-
ность поросят к отъёму в опытных группах свидетельствуют о положительном влиянии данных пре-
паратов как на организм лактирующих свиноматок, так и полученных от них поросят. С целью обосно-
вания позитивности выбранного направления исследований по разработке интенсивных технологий 
производства свинины применили математическое моделирование, позволяющее проанализировать ди-
намику технологического процесса и определить оптимальный вариант интенсивной технологии. Пер-
вая математическая модель позволяет обосновать эффективность применения разработанных препа-
ратов, вторая – определить оптимальный срок использования рабочего материала – свиноматок. В со-
вокупности обе модели позволяют наметить вероятные направления последующих исследований.

Ключевые слова: свиноматка; поросёнок; продуктивность; кормление; математические модели; 
прогнозирование.

Aктуальность. Cвиноводство являeтcя 
вaжнейшей oтрaслью живoтнoводcтва, ключe-
вой задачей которой стала интенсификация, 
предполагающая рост продуктивности и эко-
номической эффективности производства за 
счёт внедрения новых технологий, в том числе 
использования в рационах новых видов кормов 
и кормовых добавок [4-8]. Общепризнанно, что 
реализация генетического потенциала про-
дуктивности животных зависит от качества 
кормов, которое определяется их составом и до-
ступностью для животных [8-10]. 

Известно, что в получении, сохранении и 
выращивании здоровых поросят решающую 
роль играет полноценное кормление свинома-
ток в супоросный и подсосный периоды. Уро-
вень и качество кормления во время лактации 
оказывают влияние на содержание питатель-
ных веществ в молоке и молочную продуктив-
ность свиноматок.

Для нормального роста, развития и обе-
спечения высокой продуктивности животных 
аминокислоты должны находиться в рационе 
в определённом соотношении, поскольку син-
тез белка в организме происходит только тог-
да, когда все необходимые аминокислоты по-
ступают в организм одновременно и в нуж-
ном количестве. Если рацион не сбалансиро-
ван хотя бы по одной незаменимой аминокис-
лоте, то, согласно закону минимума, содержа-
щаяся в недостаточном количестве аминокис-
лота ограничивает использование всех осталь-
ных аминокислот и протеина в целом. Воспол-
нить дефицит аминокислоты в рационе мож-
но, вводя в рацион корм с высоким содержани-
ем недостающей аминокислоты.

За последние годы проведены многочис-
ленные исследования по изучению влияния 
природных и синтетических комплексных 
витаминно-минеральных препаратов на про-
дуктивность и обмен веществ свиней. Однако 
многими исследователями отмечается необхо-
димость совершенствования кормовых доба-
вок и поиска новых перспективных препаратов 
для интенсификации свиноводства [4]. В этой 

связи проблема интенсификации производ-
ства свинины и получения экологически чи-
стой продукции продолжает оставаться одной 
из актуальных.

Цель настоящей работы – провести ана-
лиз и прогнозирование предлагаемых техно-
логий производства свинины.

Для её достижения нами были разработа-
ны биологически активные препараты «Сел-
мик», «Микролакт». Дана оценка их влияния 
на продуктивность свиноматок, рост получен-
ных от них поросят и их сохранность. Основой 
для разработки препаратов «Селмик», «Микро-
лакт» явились экологически чистые и безопас-
ные для организма отходы пивоваренной про-
мышленности – солодовые ростки, имеющие 
многокомпонентный состав, который включа-
ет минеральные вещества и витамин Е, орга-
ническую форму селена, незаменимые амино-
кислоты. На препараты имеется НТД, новиз-
на доказана тремя патентами на изобретения, 
разработаны рекомендации по использованию 
биологически активных препаратов в техноло-
гии выращивания свиней в условиях Чуваш-
ской Республики.

Материал и методы. Анализ питатель-
ности рационов супоросных и лактирующих 
свиноматок в ряде хозяйств Чувашской Рес-
публики показал, что они обеспечивали пот-
ребность животных в ЭКЕ, сыром и перевари-
мом протеине, Ca, P, витаминах В1 и В4. Одна-
ко данные рационы по питательности не могут 
считаться сбалансированными и обеспечивать 
нормальную продуктивность свиней.

Параметры микроклимата в помещениях 
для содержания супоросных и лактирующих 
свиноматок, поросят-сосунов в процессе прове-
дения опытов соответствовали зоогигиениче-
ским нормам.

Учитывая, что в рационах лактирующих 
свиноматок наблюдался дефицит ряда мине-
ральных веществ, незаменимых аминокислот, 
витаминов, нами синтезированы и включены 
в их рацион препараты «Селмик» и «Микро-
лакт». 
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Препарат «Селмик» (ТУ10.07.26736-09) со-
держит солодовые ростки, углекислые соли 
меди, цинка, марганца, хлорид кобальта, йо-
дид калия, органический селен в форме селен-
метионина и селенцистеина. Препарат «Ми-
кролакт» (ТУ 10.07.26737-10), кроме вышепе-
речисленных компонентов, присутствующих в 
препарате «Селмик», дополнительно содержит 
незаменимые аминокислоты – лизин (лизина 
гидрохлорид) и метионин. 

Солодовые ростки содержат витамин Е, уча-
ствующий в процессах размножения животно-
го, в обмене жиров, белков, углеводов и способ-
ствующий усвоению витамина А и накопле-
нию его в печени. 

Комплекс минеральных веществ – углекис-
лые соли меди, цинка, марганца, хлорид ко-
бальта, йодид калия и его стабилизатор, орга-
нический селен в форме селенметионина и се-
ленцистеина – включены в состав препарата 
с учётом биогеохимических особенностей ре-
гиона и обеспеченности животных микроэле-
ментами, что позволяет сбалансировать ра-
цион по содержанию минеральных веществ 
в доступной форме. Лизин для свиней счита-
ется первой лимитирующей аминокислотой в 
основных кормах. Следовательно, его соотно-
шение с другими незаменимыми аминокисло-
тами должно стать важнейшим нормируемым 
фактором питания свиней. Во всех раститель-
ных кормах он содержится в недостаточном 
количестве. Влияет на состояние нервной си-
стемы, содержание в тканях калия, форми-
рование костной ткани, синтез гемоглобина, 
образование в тканях и соотношение ДНК и 
РНК, развитие эмбрионов, процессы пигмен-
тации [4].

Обращая внимание на селен, можно отме-
тить, что биохимическая многогранность селе-
на в процессах обмена веществ убеждает в не-
обходимости оптимизации рационов живот-
ных по этому микроэлементу с учётом продук-
тивных и породных особенностей, а также зо-
нальных условий кормопроизводства [5, 7].

Препараты представляют собой сыпучие 
смеси светло-коричневого цвета со специфиче-

ским хлебно-солодовым запахом, нераствори-
мы в воде. 

Опыты по изучению эффективности препа-
ратов «Селмик» и «Микролакт» проводили на 
свиноматках крупной белой породы в возрасте 
2-4 лет. Свиноматки опытных групп получали к 
основному рациону «Селмик» в дозе 6,0%, «Ми-
кролакт» в дозе 6,5% к суточной норме корма. 

Скармливание препаратов свиноматкам 
проводилось индивидуальным способом с кон-
центратами, ежедневно утром, в период лак-
тации и до осеменения, продолжительностью 
60-75 суток. 

Результаты исследований. Биологически 
активные препараты «Селмик» и «Микролакт» 
на основе солодовых ростков оказали, как свиде-
тельствуют представленные в таблице результа-
ты опытных и контрольной групп, в первом слу-
чае и между опытными группами во втором слу-
чае положительное влияние на продуктив-
ность свиноматок и сохранность поросят. 

Так, наивысшая молочность свиноматок от-
мечается в опытной группе 2. Она составила 
55,81±0,71 кг, что выше, чем в контрольной, на 
14,1 и на 7,2% по сравнению с опытной груп-
пой 1.

Предлагаемые препараты повышают рост 
и сохранность поросят к отъёму. Живая масса 
поросёнка к отъёму в опытных группах 1 и 2 
была практически одинаковой – 16,86-16,65 кг, 
но превышала контрольную группу на 8,5 и 
7,4% соответственно. Наибольший среднесу-
точный прирост имели поросята опытной груп-
пы 1 – 0,281 кг против 0,242 кг (разница 13,9%) 
в контроле и 0,259 кг в опытной группе 2. Об-
щая масса гнезда к отъёму в опытных груп-
пах 1 и 2 превышала данный показатель кон-
трольной группы в среднем на 16%. Сохран-
ность поросят к отъёму в опытной группе 1 со-
ставила 91,3%, в опытной группе 2 – 93,1%, тог-
да как в контроле – 89,1%. 

Лучшие рост и сохранность поросят к отъё-
му в опытных группах свидетельствуют о по-
ложительном влиянии препаратов «Селмик» 
и «Микролакт» на организм как лактирующих 
свиноматок, так и полученных от них поросят.

Продуктивность свиноматок

Показатели
Группы (n=10)

опытная 1
(«Селмик»)

опытная 2
(«Микролакт») контрольная

Молочность, кг 51,81±0,61 55,81±0,71 47,96±0,54
Живая масса поросёнка к отъёму (2 мес.), кг 16,86±0,15 16,65±0,20 15,42±0,13
Среднесуточный прирост, кг 0,281 0,259 0,242
Общая масса гнезда к отъёму, кг 159,32±1,9 160,36±1,96 134,15±2,30
Сохранность поросят к отъёму,% 91,3 93,1 89,1
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Для обоснования технологических процес-
сов производства свинины было использовано 
одно из современных средств – математическое 
моделирование, в своём многообразии активно 
применяемое в экономике сельского хозяйства 
[18], в медицине [11, 13, 15], в строительстве [1-
3], в педагогике [12, 14], в фундаментальных 
исследованиях [19]. Основной информацией 
для математической модели является экспе-
риментальная, полученная на базе свиноферм 
Чувашской Республики. В первом случае про-
водились исследования препарата «Селмик», а 
во втором случае – препарата «Микролакт». На 
первом этапе для опытных групп были постро-
ены модели соответственно: 

1) yx = 4,3352 + 2,5545x,
2) yx = 6,1346 + 2,6021x,

где yx – масса гнезда (кг); 
x – временной показатель (сутки). Числовые 

коэффициенты размерные. 
Следует заметить, что приведённая выше 

таблица содержит статистическую информа-
цию по нескольким параметрам, а в моделях 
они все аккумулируются в объёме производи-
мой продукции. Если отличие опытных и кон-
трольных групп, как отмечалось выше, явно 
заметно по статистической информации при-
ведённых параметров, то этого нельзя сказать 
о результатах опытных групп. Это отличие 
ярче проявляется в математических моделях, 
аккумулирующих в себе все качественные по-
казатели в едином результате. В этом прояв-
ляется ещё один из позитивных аспектов ма-
тематического моделирования. Как показыва-
ют расчёты, значения второй модели превы-
шают значения первой, что свидетельствует о 
преимуществе второго препарата. И это преи-
мущество возрастает с увеличением длитель-
ности его применения. Учитывая, что во вто-
ром варианте дополнительно использованы 
незаменимые аминокис-
лоты – лизин (лизина ги-
дрохлорид) и метионин, а 
существующий перечень 
аминокислот этим не ис-
черпывается, возникает 
необходимость поиска но-
вых вариантов аминокис-
лот, позволяющих полу-
чить лучший результат в 
технологическом процес-
се производства свинины. 
Работы в этом направле-
нии являются, на наш 
взгляд, перспективными. 
Построенные модели по-

зволяют анализировать динамику изменения 
массы гнезда и определять временной период 
технологического процесса производства сви-
нины.

На втором этапе изучается задача, связан-
ная с периодом использования свиноматок в 
технологическом процессе. В обоих вариан-
тах эксперимента статистическая информа-
ция рассматривалась как временной ряд, для 
которого были построены математические мо-
дели с аддитивной структурой. Для наглядно-
сти приведём геометрическую интерпретацию 
одного варианта (рис.). 

Показатель качества модели временного 
ряда R2 = 0,9714 получен на основе дисперсион-
ного анализа. Для прогнозирования использо-
валась теория, представленная в [17]. Она по-
зволяет получить результат, превосходящий 
результат на основании подхода, предлагаемо-
го в [19]. Для шестого опороса получены дове-
рительные интервалы соответственно для пер-
вого и второго вариантов:

Анализируя показатели предыдущих опо-
росов и полученные доверительные интерва-
лы прогнозируемого значения на шестой опо-
рос, можно сделать вывод о неэффективно-
сти проведения более трёх опоросов, что под-
тверждается при проведении экспериментов 
и объясняется физиологическими особенно-
стями животных, связанными с интенсивной 
технологией производства свинины. К это-
му выводу приводит и экономический ана-
лиз мероприятий, направленных на повы-
шение результативности опоросов после тре-
тьего. При этом следует отметить, что моде-
ли второго этапа исследований являются не 
кусочно-линейными, а целостными, с учётом 
всех причинно-следственных связей.

Масса гнезда поросят на средневзвешенную опытную свиноматку 
в зависимости от опороса: ряд 1 – исходная информация; 

ряд 2 – построенная математическая модель (3)

93539350 6 ,Y, , 78.531651 6 ,Y,
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THE FORECAST ANALYSIS OF THE PORK PRODUCTION TECHNOLOGY 
The paper deals with pork production technology, one of the processes of cattle breeding. To facilitate the 

delivery, maintaining and growing of healthy piglets, it is essential to provide sows with adequate nutrition 
during the gestation and suckling periods. The level and quality of feeding during the lactation period affect the 
nutrient content of milk and sows’ lactation performance. It is proposed to increase pork production through the 
introduction of biologically active additives into the diets of lactating sows in order to correct their metabolism 
and increase lactation performance. During the fi rst stage several experiments with the drug "Selmik" were held. 
The "Mikrolakt" drug was tested during the second stage. These drugs are based on malt sprouts having the 
multicomponent composition of minerals and vitamin E, thus positively affecting sows’ lactation performance and 
safety of piglets delivered by them. The addition of a number of essential amino acids - lysine (lysine hydrochloride) 
and methionine - to the "Mikrolakt" drug strengthens the result, which is the volume of pork production. The best 
growth and preservation of piglets after weaning in experimental groups testifi es to the positive effect of these drugs 
on both the lactating sow organism and the piglets obtained from them. To substantiate the positive direction 
of research in the development of intensive pork production technology, it was decided to apply mathematical 
modeling, allowing to analyze the dynamics of the process and to determine the best intensive option for technology. 
The fi rst mathematical model allows proving the effi ciency of newly developed products, and the second one allows 
determining the optimal duration of sow’s use as working material. Applied together, both models allow identifying 
the likely direction for further researches.

Key words: sow; piglet; productivity; feeding; mathematical models; forecasting. 
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Р.Г. Нагимова, В.С. Сергеев 
ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ

ВЛИЯНИЕ ПШЕНИЧНОЙ СОЛОМЫ, АЗОТНОГО УДОБРЕНИЯ 
И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОГО ПРЕПАРАТА «СТЕРНЯ» 
НА ПОКАЗАТЕЛИ ПЛОДОРОДИЯ 
ЧЕРНОЗЁМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО

Представлены результаты исследований по влиянию пшеничной соломы, азотного удобрения и ми-
кробиологического препарата «Стерня» на некоторые показатели плодородия чернозёма выщелоченно-
го в условиях лабораторного эксперимента. Рассматриваются показатели содержания общего гумуса и 
азота, подвижного гумуса, выделение СО2 почвой, активности почвенных ферментов. По результатам 
эксперимента выявлено, что совместное внесение в почву пшеничной соломы, азотного удобрения и ми-
кробиологического препарата «Стерня» в значительной мере способствует ускорению процесса разло-
жения и гумификации растительных остатков, увеличению содержания органического вещества и под-
вижности легкомобильных органических соединений, повышению интенсивности выделения СО2 почвой 
и ферментативной активности чернозёма выщелоченного. Минерализационные потери органического 
вещества чернозёма выщелоченного увеличиваются при инкубации почвы без внесения растительных 
остатков яровой пшеницы. Снижение температуры до +20 °С уменьшает накопление и подвижность 
новообразованных гумусовых веществ и продуктов разложения пшеничной соломы по сравнению с тем-
пературой +30 °С.

Ключевые слова: чернозём выщелоченный; пшеничная солома; гумус; азот; дыхание почвы; фер-
менты.

Солома – один из самых дешёвых и доступ-
ных видов органического удобрения, использу-
емого в земледелии. Более 50 пахотных угодий 
в Республике Башкортостан занято зерновы-
ми культурами. Ежегодный выход соломы зер-
новых культур может достигать около 4 млн. т, 
из них третья часть может быть возвращена в 
почву. 

Основным фактором, препятствующим ис-
пользованию соломы на удобрение, является 
слабая эффективность её применения в первые 
годы, а также опасность снижения урожайно-
сти возделываемых культур. Одной из глав-
ных причин этого является ухудшение азотно-
го питания растений из-за использования ми-
неральных форм азота микрофлорой, разлага-
ющей солому [3]. Также известно, что солома 
зерновых культур, запаханная на поле, за счёт 
высокого содержания целлюлозы и кремний-
органических соединений имеет длительный 
период разложения. В условиях республики её 

остатки сохраняются в течение 3-4 лет в пахот-
ном горизонте почвы. Солома снижает коли-
чество доступной влаги в почве и способству-
ет непродуктивному расходованию запасов по-
чвенного азота из-за широкого соотношения 
С:N в растительных остатках [1, 7].

На соломе сохраняется до 75% патогенов 
растений, которые по мере накопления стано-
вятся распространителями фитопатогенов, в 
первую очередь корневых гнилей. Корни рас-
тений, как известно, находятся в окружении 
сообщества микроорганизмов, которые созда-
ют своеобразный «чехол» – ризосферу, и яв-
ляются трофическими посредниками между 
почвой и растением. Именно микроорганиз-
мы трансформируют трудноусвояемые расте-
ниям соединения в доступные, оптимальные 
для поглощения и обмена веществ, то есть ми-
кроорганизмы, населяющие ризосферу расте-
ний, напоминают органы пищеварения жи-
вотных [1, 7].
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Интенсификация разложения соломы с по-
мощью азотных удобрений и микробиологиче-
ских препаратов имеет большое агротехниче-
ское значение. Во-первых, повышается эффек-
тивность использования органического удо-
брения. Во-вторых, уменьшается количество 
растительных остатков в почве, мест сохране-
ния значительного количества фитопатогенов 
и вредителей. В-третьих, микроорганизмы-
сапрофиты выделяют антибиотические вещес-
тва, подавляющие жизнедеятельность фито-
патогенных организмов, в том числе и возбу-
дителей корневых гнилей [4, 6].

Цель исследований: изучить влияние 
пшеничной соломы, азотного удобрения и ми-
кробиологического препарата «Стерня» на био-
логические процессы трансформации пшенич-
ной соломы и органического вещества чернозё-
ма выщелоченного. 

Материалы и методики. Влияние пше-
ничной соломы на некоторые показатели пло-
дородия чернозёма выщелоченного изучались 
в условиях лабораторного эксперимента. Почву 
из пахотного слоя (1 кг), просеянную через сито 
с отверстиями 3 мм, смешивали с измельчён-
ной соломой яровой пшеницы и компостиро-
вали в течение 12 месяцев при влажности 60% 
от ПВ на двух уровнях температуры: +30 °С и 
+20 °С. Опыт включал следующие варианты: 
1) контроль (без внесения удобрений); 2) пше-
ничная солома (из расчёта 3,0 т/га сухой мас-
сы); 3) пшеничная солома с добавлением моче-
вины (30 кг азота мочевины на 3,0 т соломы); 
4) пшеничная солома с добавлением микробио-
логического препарата «Стерня» (1 л биопрепа-
рата на 3,0 т соломы); 5) пшеничная солома с 
добавлением микробиологического препарата 
«Стерня» и мочевины (1 л биопрепарата + 30 кг 
азота мочевины на 3,0 т соломы).

В микробиологическом препарате «Стер-
ня» действующим веществом является ком-
плекс наиболее эффективных селектирован-
ных и паспортизированных микроорганизмов, 
который включает консорциум грибов и бакте-

рий в составе трёх штаммов гриба Trichoderma, 
четырёх штаммов спорообразующих бактерий 
вида Bacillus subtilis, фосфатмобилизующих, 
азотфиксирующих бактерий и комплекса цел-
люлозолитических ферментов.

Агрохимические показатели почвы: содер-
жание гумуса определяли по ГОСТ 26213-91, 
содержание общего азота – по Къельдалю, под-
вижный гумус – по Тюрину, ферментативную 
активность (уреаза, дегидрогеназа) – по Гал-
стяну, интенсивность выделения СО2 из почвы – 
по Оганову, сумму поглощённых оснований – 
с трилоном Б, обменную кислотность – потен-
циометрически по ГОСТ 26483-85.

Исходная почва – чернозём выщелоченный 
тяжелосуглинистый среднемощный со следую-
щими агрохимическими показателями: содер-
жание общего гумуса – 7,42%, подвижного гуму-
са – 0,59%, общего азота – 4092 мг/кг, рН солевой – 
5,5, сумма обменных оснований – 42 мг-экв. на 
100 г почвы, выделение СО2 из почвы – 14,0 мг/кг 
почвы за 24 часа, активность уреазы – 0,30 NH3 
на 1 г почвы за 24 часа, активность дегидроге-
назы – 0,11 мг ТФФ на 1 г почвы за 24 часа.

Результаты исследований. Проблема 
накопления гумуса и его роль в плодородии 
почвы интересовали учёных с давних времён. 
Однако и в настоящее время остаётся много во-
просов, касающихся процессов гумификации 
растительных остатков, влияния различных 
агротехнических приёмов на состав и содержа-
ние органического вещества. Особенно акту-
альными эти вопросы становятся в связи с био-
логизацией и экологизацией земледелия, спо-
собных, по мнению ряда отечественных и зару-
бежных учёных, остановить потери органиче-
ского вещества почвы – гумуса [2, 3, 8-10].

Данные проведённых исследований пока-
зывают, что после 12 месяцев компостирова-
ния почвы на удобренных вариантах повыша-
ется содержание гумуса и азота в сравнении с 
контролем: при температуре +30 °С – на 0,15-
0,44% и 231-444 мг/кг, а при +20 °С – на 0,17-
0,53% и 252-413 мг/кг почвы (табл.). 

Изменение содержания гумуса и азота в чернозёме выщелоченном при внесении соломистых 
остатков яровой пшеницы (период инкубации 12 месяцев) 

Вариант Гумус,% Азот, мг/кг
+30 °С +20 °С +30 °С +20 °С

Исходная почва 7,42 4062
Контроль (без удобрений) 7,37 7,40 4012 4036
Почва+солома пшеничная 7,52 7,57 4243 4288
Почва+солома пшеничная +N30 7,67 7,75 4336 4384
Почва+солома пшеничная+«Стерня» 7,73 7,76 4312 4348
Почва+солома пшеничная+«Стерня»+N30 7,81 7,93 4456 4490
НСР05 0,08 0,06 28 33
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При снижении температуры до +20 °С 
уменьшается количество новообразованных ла-
бильных гумусовых веществ и продуктов раз-
ложения пшеничной соломы, происходит нако-
пление общего гумуса и азота. При увеличении 
температуры до +30 °С происходит интенсивное 
разложение микроорганизмами не только пше-
ничной соломы, новообразованных лабильных 
гумусовых веществ, но и стабильного гумуса.

В опытах также отмечено, что в результа-
те минерализации органического вещества на 
контрольном варианте произошло снижение 
содержания гумуса и азота, особенно при тем-
пературе +30 °С. 

Внесение соломы пшеничной с добавлением 
мочевины и микробиологическо-
го препарата «Стерня» способ-
ствовало наибольшему увеличе-
нию содержания общего гумуса 
и азота. 

Наиболее молодой фракци-
ей гумусовых веществ явля-
ется гумус, извлекаемый из 
почвы при непосредственной 
обработке её 0,1н раствором 
NаOH, который входит в состав 
гидрофильного подвижного 
гумуса. Он является источни-
ком образования специфичес-
ких гумусовых веществ и снаб-

жения растений элементами 
питания.

Подвижный гумус – это 
индикатор трансформации 
органического вещества поч-
вы. Данные показывают, 
что по истечении 8 месяцев 
наибольшее его содержание 
как при температуре +30 °C, 
так и при +20 °С наблюда-
лось на варианте с внесени-
ем пшеничной соломы, мо-
чевины и микробиологиче-
ского препарата «Стерня». 
К концу опыта преимущество 
по содержанию подвижного 
гумуса также сохранялось за 
этим вариантом. Следует от-
метить, что более высокое его 
содержание отмечалось при 
температуре +20 °С (рис. 1, 2). 

Отмечено, что при сравни-
тельно небольших различи-
ях в содержании подвижно-
го гумуса между вариантами 
опыта, минерализационные 

потери органического вещества на контроль-
ном варианте значительно выше. 

Углекислый газ в почвенном воздухе явля-
ется продуктом дыхания микроорганизмов, 
использующих углеродосодержащие органи-
ческие соединения почвы. 

Результаты исследований показали, что в 
начальный период инкубации почвы на удо-
бренных вариантах происходит усиленное 
«дыхание» почвы, активный распад органиче-
ского вещества пшеничный соломы (рис. 3 и 4). 
Затем наступает замедление разложения, свя-
занное с уменьшением легкодоступных источ-
ников питания и накоплением трудноразлага-
емых веществ. 

Рисунок 1 – Динамика изменения подвижного гумуса 
при температуре +30 °С

Рисунок 2 – Динамика изменения подвижного гумуса 
при температуре +20 °С

Рисунок 3 – Динамика изменения интенсивности дыхания 
при температуре +30 °С
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пшеничной соломы – для фор-
мирования подвижных лабиль-
ных гумусовых веществ. Умень-
шение выделения СО2 почвой 
на варианте с пшеничной соло-
мой произошло из-за низкого со-
держания водорастворимых ве-
ществ и азотных соединений в 
растительном материале. 

Отмечено, что скорость раз-
ложения пшеничной соломы по-
вышается при увеличении тем-
пературы до +30 °C, особенно это 
ярко выражено в начальные пе-
риоды проведения опыта.

Биологические процессы 
трансформации органическо-
го вещества в почве фермента-
тивны по своей природе.

Данные свидетельствуют,
что гидролитические и окисли-
тельно -восстановительные 
про-цессы менее выражены на 
контроле. Повышение биоло-
гической активности чернозё-
ма выщелоченного на вариан-
тах с внесением пшеничной со-
ломы, азотного удобрения и ми-
кробиологического препарата 
«Стерня» связано с ростом ко-
личества микроорганизмов и 
активизацией почвенных фер-
ментов уреазы и дегидрогена-
зы (рис. 5-8). 

Внесение в почву соломы 
пшеничной с добавлением ми-
нерального азота и микробио-
логического препарата «Стер-
ня» способствовало наиболь-
шей активизации почвенных 
ферментов. К примеру, уреаз-
ная активность в этом вари-
анте к концу опыта состави-
ла в зависимости от темпера-
туры 156-200%, дегидрогеназ-
ная активность – 180-207% от 

уровня активности на контроле. Необходимые 
условия для деятельности ферментов склады-
вались и на вариантах с отдельным добавле-
нием в пшеничную солому как мочевины, так 
и микробиологического препарата «Стерня». 
В сравнении с контрольным вариантом уреаз-
ная и дегидрогеназная активность в этих ва-
риантах возросла в 1,5 раза и более. 

Рисунок 4 – Динамика изменения интенсивности дыхания 
при температуре +20 °С

Рисунок 5 – Динамика изменения уреазной активности 
при температуре +30 °С

Рисунок 6 – Динамика изменения уреазной активности 
при температуре +20 °С

Наибольшее выделение СО2 почвой наблю-
далось на варианте с внесением в почву пше-
ничной соломы и микробиологического препа-
рата «Стерня» и добавлением азота мочевины. 
В данном случае минеральный азот интен-
сивно использовался микробным сообществом 
почвы для образования белковых веществ их 
клеток, а в процессе дальнейшего разложения 
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Выводы:
1. Минерализация органического вещества 

пшеничной соломы зависит от общего уровня 
биохимической активности чернозёма выще-
лоченного, внесённого азотного удобрения и 
микробиологического препарата «Стерня».

2. Внесение дополнительного источника 
азота минеральных удобрений и микробиоло-
гического препарата «Стерня» в почву ускоря-
ет процесс разложения и гумификации пше-
ничной соломы, увеличивает подвижность гу-
мусовых веществ и повышает биологическую 
активность чернозёма выщелоченного. 

3. Снижение температуры инкубации до 
+20 °С замедляет минерализацию новообразо-
ванных гумусовых веществ и продуктов раз-
ложения растительных остатков яровой пше-
ницы. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 535.243:57.087

М.В. Беляков
Филиал ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет 
«МЭИ», г. Смоленск
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВСХОЖЕСТИ СЕМЯН РАСТЕНИЙ 
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫМ МЕТОДОМ 

Целью работы является разработка метода определения всхожести семян растений по их люми-
несцентным свойствам. Для создания теоретической базы метода оптической люминесцентной диа-
гностики исследованы спектральные характеристики возбуждения (поглощения) ηэ(λ) и люминесцен-
ции φл(λ) семян сельскохозяйственных растений различной всхожести (B,%). Для получения партий се-
мян различной всхожести использован метод искусственного состаривания. Измерение характеристик 
проводили на дифракционном спектрофлуориметре «Флюорат-02-Панорама» по ранее разработанной 
методике в областях поглощения и свечения семян. Исследовали семена пшеницы, ржи, тритикале, яч-
меня, овса, гороха, фасоли и горчицы. По полученным спектральным характеристикам в программе 
PanoramaPro рассчитывали относительный поток фотолюминесценции Ф и строили градуировочные 
характеристики анализатора люминесценции как зависимости всхожести от потока. Данные зависи-
мости с погрешностью не более 7-14% могут быть аппроксимированы линейными функциями. Данная 
погрешность может быть уменьшена при интегральных по поверхности семян измерениях. При этом 
для всех семян зависимости B(Ф) являются падающими. Полученные зависимости могут быть граду-
ировочными характеристиками прибора экспресс-контроля качества зерна, проектируемого на основе 
анализа кривых поглощения и фотолюминесценции. Анализатор люминесценции с источником излуче-
ния, излучающим в диапазоне с максимумами 370-430 нм, и приёмником излучения с диапазоном чув-
ствительности 410-650 нм может анализировать всхожесть и влажность семян следующих культур: 
зерновые (пшеница, рожь, тритикале, ячмень, овёс), зернобобовые (горох, соя, фасоль), овощные (тыква, 
огурец, перец, томат, свёкла). Такой анализатор является наиболее универсальным, так как работа-
ет в спектральном диапазоне люминесценции большинства культур.

Ключевые слова: семена растений; всхожесть; спектр возбуждения; спектр люминесценции; по-
ток люминесценции; линейная аппроксимация; градуировочная характеристика.

Актуальность. Определение всхожести се-
мян сельскохозяйственных растений крайне 
важно как при посеве, так и при хранении. Од-
нако тради ционные методы определения всхо-
жести по ГОСТ 12038-84 требуют широкого на-
бора оборудования и расходных материалов, а 
главное – длительны по срокам определения. 
Другие экспресс-методики определения состо-
яния семян тоже имеют недостатки, связан-
ные с частичным или полным разрушением 
семени.

Перспективными являются оптические лю-
минесцентные методы, являющиеся экспресс-
ными, бесконтактными и неразрушающими. 
В их основе лежит знание спектральных лю-
минесцентных свойств семян растений раз-
личной всхожести. Для их определения были 
подготовлены семена сельскохозяйственных 
растений различной всхожести, полученные 
путём искусственного состаривания.

Целью работы является разработка ме-
тода определения всхожести семян растений 
по их люминесцентным свойствам. Для до-
стижения цели были поставлены следующие 
задачи:

1) измерение спектральных характеристик 
возбуждения и люминесценции семян сель-
скохозяйственных растений различной всхо-
жести;

2) анализ полученных зависимостей и рас-
чёт относительных потоков люминесценции;

3) аппроксимация зависимостей всхоже-
сти от потока люминесценции для построения 
градуировочных характеристик портативного 
экспресс-анализатора всхожести;

4) разработка технологии экспресс-анализа 
всхожести семян сельскохозяйственных расте-
ний.

Материал и методы. Состаривание (умень-
шение всхожести) проводили, помещая семена 
в закрытые сосуды с насыщенным раствором 
NaCl, который создаёт в закрытой атмосфе-
ре постоянную относительную влажность воз-
духа 75% при температуре 38 °С. Путём пооче-
рёдной выемки в течение 7…56 суток получа-
ли партии семян различной всхожести. Из со-
старенных семян отбирали по 100 штук, у ко-
торых измеряли спектры возбуждения и лю-
минесценции. Для измерения спектральных 
характеристик использовали спектрофлуори-
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метр «Флюорат-02-Панорама» [8], с программ-
ным обеспечением PanoramaPro. Измерение 
спектров возбуждения (поглощения) и люми-
несценции семян проводили по ранее разра-
ботанной методике [1, 3]. Отбирали воздушно-
сухие семена примерно одинакового размера, 
без видимых повреждений и посторонних пя-
тен. Вначале проводили синхронное сканиро-
вание в диапазоне 180-720 нм при постоянном 
смещении монохроматоров возбуждения и ре-
гистрации с целью получения предварительно-
го спектра возбуждения. Затем, возбуждая семе-
на монохроматическим излучением максимума 
синхронного спектра, получали спектр испуска-
ния (фотолюминесценции) φл(λ). По полученно-
му спектру испускания, настроив монохроматор 
канала регистрации на максимум, получали 
уточнённый спектр возбуждения ηэ(λ). В даль-
нейшем измерения проводили в спектральных 
диапазонах типовых спектров семян [5].

Измерения проводили в одинаковых усло-
виях. По результатам измерений выполняли 
статистическую обработку с усреднением по 
100 спектрам. Исследования проводили с семе-
нами пшеницы, ржи, тритикале, овса, ячменя, 
гороха, фасоли и горчицы.

Результаты исследования. В качестве 
примера приведём результаты исследований 
семян тритикале (рис. 1). В качестве исходной 
партии были взяты семена тритикале высо-
кой всхожести – 100%. Результаты состарива-
ния и погрешность измерений представлены в 
таблице 1.

Таблица 1 – Результаты состаривания семян 
тритикале

Срок 
соста-
рива-
ния

Всхо-
жесть, 

%

Коли-
чество 
дней на 
состари-
вании

Погрешность из-
мерений потока 

люминесценции,%
α=0,5 α=0,9

0 срок 100,0 0 1,9 4,7
1-й срок 98,50 3 2,4 5,9
2-й срок 64,25 7 2,5 6,2
3-й срок 48,00 9 2,0 4,9
4-й срок 38,00 14 2,5 6,3
5-й срок 24,50 20 2,3 5,7
6-й срок 14,75 26 2,3 5,7

Семена с всхожестью B=100% имели наи-
меньший сигнал люминесценции – 9,31 о.е. По-
сле начала состаривания уровень начал повы-
шаться: для 1, 2, 3, 4, 5, 6-го сроков состарива-
ния уровень сигнала составил 9,48 – 12,68 о.е.

Для семян со всхожестью 14,75% сигнал лю-
минесценции наибольший – 12,68 о.е. Стоксов 
сдвиг от всхожести никак не зависит, что сле-
дует из таблицы 2. Интеграл от спектра люми-
несценции, являющийся относительным пото-
ком люминесценции Ф, с уменьшением всхо-
жести увеличивается, это видно на рисунке 2. 
Поток люминесценции возрос в 1,4 раза. 

Относительная погрешность измерений ха-
рактеристик семян тритикале для всех значе-
ний всхожести практически одинакова, поэто-
му можно пользоваться средней погрешностью 
2,3% для надёжности α=0,5; 5,6% для надёжно-
сти α=0,9.

Рисунок 1 – Спектральные характеристики возбуждения и люминесценции семян тритикале: 
1 и 1' – спектры со всхожестью 100%; 2 и 2' – спектры со всхожестью 98,5%; 3 и 3' – спектры со всхожестью 

64,25%; 4 и 4' – спектры со всхожестью 48%; 5 и 5' – спектры со всхожестью 38%; 6 и 6' – спектры 
со всхожестью 24,5%; 7 и 7' – спектры со всхожестью 14,75%
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Пик максимума люминесценции возраста-
ет и увеличивается в 1,4 раза. Измерения про-
водились в одинаковых условиях, но при этом 
пик спектра люминесценции сильно не меня-
ется, максимум люминесценции приходится 
на 486-501 нм. Пик максимума возбуждения 
возрастает и увеличивается в 1,3 раза.

Диапазон находится в пределах 424-425 нм. 
Спектры возбуждения и люминесценции се-
мян качественно схожи между собой.

Далее построим зависимости потока люми-
несценции от всхожести и всхожести от пото-
ка с указанием границ доверительных интер-
валов.

Уравнение линейной зависимости потока 
люминесценции от всхожести имеет вид

 Φ = -4,023В + 1371. (1)

Выражая зависимость всхожести от потока 
люминесценции (рис. 3), получим

 В = -0,2179Φ + 305,7. (2)
В связи с тем, что в ГОСТ 12038-84 допуска-

ется отклонение от среднего арифметического 
значения не более 10%, можно принять макси-
мальную относительную погрешность опреде-
ления всхожести ±10%.

Для семян других растений зависимости 
B(Ф) представлены на рис. 4-11, аппроксима-
ционные уравнения – в формулах (3)-(9). Более 
подробные результаты для семян пшеницы и 
овса представлены в [2].

Уравнение линейной аппроксимации:
 В = -0,276Φ+340,9. (3)

Уравнение линейной аппроксимации:
 В = -0,087Φ+116,74. (4)
Уравнение линейной аппроксимации:
 В = -0,0949Φ+121,65. (5)

Таблица 2 – Результаты обработки спектров тритикале в программе PanоramaPrо

В,% Спектр возбуждения Δλ,
нм

Спектр люминесценции
Η, о.е. λв,макс, нм ηэ,макс, о.е. Φ, о.е. λл,макс, нм φл,макс, о.е.

100,0 631 424 8,56 85 973,5 486 9,31
98,50 669 425 9,04 85 1024 490 9,48
64,25 737 424 9,74 84 1080 492 9,76
48,00 762 425 9,95 84 1126 493 10,2
38,00 799 424 10,4 84 1172 495 10,4
24,50 875 424 11,3 82 1265 501 11,3
14,75 938 424 11,4 85 1397 494 12,7

Рисунок 2 – Зависимость потока 
люминесценции семян тритикале 

от их всхожести (диапазоны относительной 
погрешности для надёжности α=0,5 и 0,9)

Рисунок 3 – Зависимость всхожести семян 
тритикале от их потока люминесценции 
(диапазоны относительной погрешности 

по оси Y для надёжности α=0,9)

Рисунок 4 – Зависимость всхожести семян 
пшеницы от их потока люминесценции 

Рисунок 5 – Зависимость всхожести 
семян ржи от их потока люминесценции
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Уравнение линейной аппроксимации:
 В = -0,106Φ +303,4. (6)

Уравнение линейной аппроксимации:
 B= -0,1169Φ + 378,5. (7)
Уравнение линейной аппроксимации:
 В = -0,1961Φ + 190,1. (8)
Уравнение линейной аппроксимации:
 В = -0,040Φ + 231,7. (9)
Коэффициенты аппроксимации зависимо-

сти B от Φ семян различных культур сведены в 
таблицу 3. Аппроксимационные зависимости 
являются значимыми [6].

Таблица 3 – Коэффициенты аппроксимации 
зависимости B от Φ

Культура b1 b0

Пшеница -0,276 340,9
Рожь -0,087 116,7
Тритикале -0,218 305,7
Ячмень -0,095 121,7
Овёс -0,106 303,4
Горох -0,117 378,5
Фасоль белая -0,196 190,1
Горчица -0,040 231,7

Для всех культур коэффициент b1<0, что со-
ответствует убывающей зависимости B от Φ. 
Коэффициент b0 находится в диапазоне 
116,7…378,5.

Анализаторы качества семян, измеряющие 
потоки люминесценции и имеющие линей-
ную градуировочную характеристику, работа-
ют следующим образом. Прибор устанавлива-
ют на горизонтально выровненный слой семян 
(разровнённый бурт) расположенным внизу 
входным отверстием. После этого прибор вклю-
чается, выбирается вид семян и производится 
возбуждение семян излучением источника и 
измерение сигнала люминесценции приёмни-
ком излучения. Процесс происходит 2-3 секун-
ды с усреднением результата. Полученный фо-

Рисунок 6 – Зависимость всхожести 
семян ячменя от их потока 

люминесценции 

Рисунок 8 – Зависимость всхожести семян 
гороха от их потока люминесценции 

Рисунок 7 – Зависимость всхожести 
семян овса от их потока 

люминесценции 

Рисунок 9 – Зависимость всхожести 
семян белой фасоли от их потока 

люминесценции

Рисунок 10 – Зависимость всхожести 
семян горчицы от их потока 

люминесценции 
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тоток, пропорциональный потоку Ф, усилива-
ется усилителем и попадает в микропроцессор, 
где обрабатывается в соответствии с имеющей-
ся в его памяти линейной градуировочной ха-
рактеристикой В(Ф). На индикаторе прибора 
отображается значение всхожести. Желатель-
но провести измерения несколько раз на не-
скольких участках бурта с усреднением полу-
ченных результатов.

Обобщая результаты исследований, пред-
ставленные в [2, 5, 6], можно сказать, что ана-
лизатор люминесценции с источником излу-
чения, излучающим в диапазоне с максиму-
мами 370-430 нм, и приёмником излучения с 
диапазоном чувствительности 410-650 нм мо-
жет анализировать всхожесть и влажность се-
мян следующих культур: зерновые (пшеница, 
рожь, тритикале, ячмень, овёс), зернобобовые 
(горох, соя, фасоль), овощные (тыква, огурец, 
перец, томат, свёкла). Такой анализатор явля-
ется наиболее универсальным, так как работа-
ет в спектральном диапазоне люминесценции 
большинства культур.

Для семян кукурузы необходимо возбужде-
ние в диапазоне примерно 390 нм, а приёмник 
излучения можно оставить тот же, что и для 
большинства культур.

Для семян проса спектры смещены в длин-
новолновую область, поэтому необходимо ис-
пользовать источник излучения с максимумом 
примерно на 485 нм и приёмник излучения с 
диапазоном чувствительности 450…800 нм.

Спектры семян чечевицы смещены в ещё бо-
лее длинноволновую область, поэтому для ана-
лиза люминесценции целесообразно использо-
вать источник излучения с максимумом 529 нм, 
а приёмник излучения в диапазоне чувстви-
тельности 550-750 нм.

Для семян риса, наоборот, спектры смеще-
ны в коротковолновую область: максимум воз-
буждения расположен на 362 нм, а область лю-
минесценции – 380-520 нм.

Спектры семян галеги восточной располо-
жены в более длинноволновой области, и для 
анализа люминесценции целесообразно ис-
пользовать источник излучения с максимумом 
462 нм и приёмник с диапазоном чувствитель-
ности 470-670 нм. Использовать для возбужде-
ния максимум 485 нм не представляется целе-
сообразным ввиду его перекрытия со спектром 
люминесценции (антистоксова область) и не-
обходимости его сильного срезания. Аналогич-
но для семян клевера, хотя их спектры имеют 
небольшое различие.

Для семян редиса рекомендуется возбужде-
ние источником излучения с максимумом на 

длине волны 450 нм, а спектр чувствительно-
сти приёмника – в диапазоне 470-700 нм.

Вывод. Полученные зависимости В(Ф) мо-
гут быть градуировочными характеристика-
ми прибора экспресс-контроля качества зер-
на. Относительная погрешность для надёжно-
сти α=0,9 составляет от 3,4 до 7,0% у всех ис-
следованных культур, кроме гороха, у которого 
14,3%. Данная погрешность может быть умень-
шена при интегральных по поверхности семян 
измерениях. В связи с этим открываются воз-
можности точного и экспрессного определе-
ния всхожести семян с использованием люми-
несцентных методов. Такие анализаторы лю-
минесценции могут быть построены на основе 
узкоспектральных источников излучения, ра-
ботающих в области чувствительности семян 
[4, 7, 9].
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DETERMINATION OF SEED GERMINATION OF PLANTS 
BY THE LUMINESCENCE METHOD

The aim of the article is to develop a method of determining seed germination of plants according to their 
fl uorescent properties. To create a theoretical base of the method of optical fl uorescent diagnostics spectral 
characteristics of the excitation (absorption) ηe(λ) and luminescence spectra of φl(λ) of seeds of agricultural plants of 
various germination (B, %) have been investigated. To obtain batches of seeds with different germination the method 
of artifi cial aging was used. Measurement of characteristics was carried out at the spectrofl uorimeter diffraction 
"Fluorat-02-Panorama" with the previously developed methodology in the areas of absorption and luminescence 
of seeds. Explored were the seeds of wheat, rye, triticale, barley, oats, peas, beans and white mustard. According 
to the obtained spectral characteristics in the program PanoramaPro relative fl ow photoluminescence of F was 
calculated and calibration characteristics of the analyzer of luminescence were reconstructed as dependencies of 
germination upon the stream follow. Dependence data with the accuracy errors up to 7-14% could be approximated 
by linear functions. The error occurred could be reduced with integrated dimensions taken over the seed surfaces. 
Whereas the dependencies are falling for all seeds based on B (Ф). The obtained dependences can be of calibrating 
parameters of the express quality control of grain device projected on the basis of the analysis of the curves of 
absorption and photoluminescence. The luminescence analyzer with the radiation source, radiating in the range 
from highs of 370-430 nm and a radiation detector with a sensitivity range 410-650 nm is able to analyze the 
germination and seed moisture content for the following crops: cereals (wheat, rye, triticale, barley, oats), legumes 
(peas, soybeans, beans), vegetables (pumpkin, cucumber, pepper, tomato, beet). This analyzer is the most versatile 
as it works in the spectral range of luminescence of most cultures.
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УДК 631.3

П.В. Дородов, П.Л. Максимов, Н.Д. Давыдов, Р.А. Жуйков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

О ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ СЕЛЬХОЗМАШИН 
ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Изучены ползучесть и релаксация стеклопластиковой арматуры (АСП-10), определены механиче-
ские характеристики при изгибе, ударе и циклическом нагружении. Исследование ползучести АСП-10 
проводилось для консольно-нагруженных образцов рабочей длиной 120…125 мм, диаметром 9,44…9,81 мм 
при нагрузке 10…70 Н. Испытания образцов на изгиб выполнены на модернизированной разрывной ма-
шине МР-0,5-1, снабжённой нагрузочным устройством, представляющим собой опорные плиты с на-
правляющими. При помощи нагрузочного устройства образцы испытывались на изгиб по расчётной 
схеме шарнирно-опёртой балки, нагруженной посередине сосредоточенной силой. Анализ полученных 
данных показал, что исследуемый материал является вязкоупругим. Скорость ползучести за первые 
60…120 секунд сравнительно высока и составляет 0,01…0,02 мм/мин, после резко снижается и остаёт-
ся малой в течение десятков часов. Выявлено, что усталостная прочность стеклопластиковой арма-
туры более чем в 10 раз ниже стальных образцов. Приведён расчёт полимерных композитных матери-
алов на усталостную долговечность. На примере пруткового элеватора копателя-сборщика даны реко-
мендации при конструировании и оценка надёжной его эксплуатации. С целью предотвращения появле-
ния остаточной деформации, которая может стать причиной возникновения монтажных напряже-
ний, излишних натягов или зазоров в сопряжениях деталей, а также в связи с низкой жёсткостью ма-
териала необходимо ограничивать расчётные напряжения величиной, меньшей предела пропорциональ-
ности, допускаемые напряжения [σ] ≤ 90 МПа.

Ключевые слова: материалоёмкость; полимерные композитные материалы; стеклопластико-
вая арматура; механические свойства; прочность; надёжность; усталостная долговечность.

Актуальность. Требования к современ-
ной сельскохозяйственной технике включают 
снижение её материалоёмкости на 40-60% [1]. 
Одним из способов снижения материалоёмко-
сти является применение облегчённых кон-
струкций при условии их достаточной прочно-
сти и жёсткости [2-4]. Так, вместо металличе-
ских элементов можно использовать полимер-
ные композитные материалы (их плотность бо-
лее чем в 4 раза меньше стали), при условии 
их надёжной эксплуатации в условиях дина-
мического нагружения. Примером может слу-
жить модернизация элеватора копателя кар-
тофеля КСК-1 [5-7] путём замены стальных 
прутков полимерной композитной арматурой 
(АКП) – рисунок 1.

Проблема заключается в том, что АКП как 
строительный материал в основном испытыва-
ет статическую нагрузку и неизвестно, как она 
будет сопротивляться циклическим или удар-
ным воздействиям.

Кроме того, различные источники для та-
кой арматуры дают достаточно широкий раз-
брос механических характеристик [8-10]:

– при растяжении-сжатии предел проч-
ности σВ=463…1600 МПа, модуль упругости 
Е=(0,21…0,51)·105 МПа;

– при изгибе предел прочности 
σВ=690…1240 МПа, модуль упругости 
Е=(0,27…0,41)·105 МПа.

Целью работы является оценка прочности 
и долговечности прутков из стеклопластико-
вой арматуры.

В связи с поставленной целью в работе опре-
делены следующие задачи: исследовать меха-
нические свойства стеклопластиковой армату-
ры (АСП-10) при статическом изгибе, ударе и ци-
клическом нагружении; рассчитать стеклопла-
стиковый пруток на усталостную долговечность.

Методы механических испытаний регла-
ментированы государственными стандартами 
[11] и лабораторные исследования стеклопла-
стиковой арматуры проведены в соответствии 
с ними.

Результаты и обсуждение. Исследо-
вание ползучести АСП-10 проводилось для 

Рисунок 1 – Элемент пруткового элеватора 
картофелекопателя КСК-1: 1 – ремень элеватора; 

2 – опорная металлическая втулка прутка; 
3 – стеклопластиковый пруток; 4 – резиновая втулка
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консольно-нагруженных образцов рабочей 
длиной 120…125 мм, диаметром 9,44…9,81 мм 
при нагрузке 10…70 Н (рис. 2).

Затем строились диаграммы ползучести – 
изменение прогиба w с течением времени t. На 
рисунке 3 показана диаграмма ползучести об-
разца рабочей длиной l = 120 мм, диаметром 
d = 9,75 мм при нагрузке P = 50 Н и температу-
ре 21-23 ºС. 

После снятия внешней нагрузки остаточная 
деформация составила wост = 0,1 мм, время ре-
лаксации, то есть время, за которое остаточная 
деформация уменьшилась в е раз, составило 24 
часа.

Проведённый анализ показал, что ис-
следуемый материал является вязкоупру-
гим. Скорость ползучести за первые 60…120 
секунд сравнительно высока и составляет 
0,01…0,02 мм/мин, после резко снижается и 
остаётся малой в течение десятков часов.

Большая часть вязкоупругих материалов 
обладает линейной зависимостью между на-
пряжениями и деформациями в определён-
ных пределах изменения внешней нагрузки 
[3, 12, 13]. На рисунке 4 представлена графи-
ческая зависимость между внешней силой Р 
и прогибом w консольно-нагруженного образ-
ца (см. рис. 2). Также на рисунке показана ли-
ния тренда (сплошная прямая), её уравнение 
и величина достоверности аппроксимации 
(R2=0,9971).

В первом приближении материал исследу-
емого образца подчиняется закону Гука, сле-
довательно, для определения модуля упруго-
сти можно воспользоваться примерной форму-
лой [13]

E =    64     P      l3   .
        3     w     d4

Так, для исследуемого образца модуль 
упругости Е = 0,32·105 МПа, а для консольно-
нагруженных образцов рабочей длиной l = 
120…125 мм, диаметром d = 9,44…9,81 мм при 
нагрузке P = 10…70 Н – Е = (0,31…0,36)·105 МПа, 
то есть жёсткость стеклопластикового прутка в 
5,5…7,1 раза ниже, чем у стального. Это необхо-
димо учитывать при проектировании (или мо-
дернизации) конструкции, предусматривающем 
подбор (или замену) её несущих элементов.

При превышении предела пропорциональ-
ности жёсткость материала снижается и появ-
ляется остаточная деформация (рис. 5).

Здесь пределу пропорциональности σП = 
91,2 МПа соответствует сила РП = 70 Н, при пре-
вышении которой деформация образца начина-
ет расти быстрее. При Р = 150 Н (σ = 195,5 МПа) 
опытное значение прогиба составляет 7,38 мм, 
который, при соблюдении закона Гука, должен 
быть равен w = 150/24,792=6,05 мм (согласно 
уравнению линии тренда на рис. 4). 

После снятия внешней нагрузки величи-
на остаточной деформации составила wост = 
0,8 мм. На диаграмме также видно, что ли-
ния разгрузки идёт почти параллельно ли-
нии нагрузки до точки, соответствующей пре-
делу пропорциональности, что свидетельству-
ет о том, что при повторном нагружении мате-
риал остаётся упругим. Испытания также по-
казали, что при кратковременной статической 
нагрузке численные значения предела упруго-
сти и предела пропорциональности мало отли-
чаются.

Испытания на изгиб АСП-10 проводились 
на модернизированной разрывной маши-
не МР-0,5-1 [3, 12], снабжённой нагрузочным 
устройством, представляющим собой опорные 
плиты с направляющими (рис. 6).

Рисунок 2 – Стенд для исследования 
ползучести стеклопластиковой арматуры 
АСП-10: 1 – серьга для гирь; 2 – индикатор; 

3 – исследуемый образец; 4 – кронштейн

Рисунок 3 – Диаграмма ползучести образца 
из стеклопластиковой арматуры АСП-10 

при нагрузке 50 Н
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Для серии образцов длиной l = 70…70,5 мм 
и диаметром d = 9,44…9,81 мм при помощи ди-
аграммного аппарата были построены зависи-
мости нагрузка-прогиб (рис. 8).

Испытания образцов с периодической раз-
грузкой (см. рис. 8 г) выше предела пропорцио-
нальности показали, что петля разгрузки поч-
ти полностью возвращается на линию нагру-
жения вплоть до разрушения образца, с обра-
зованием остаточной деформации.

Если сравнить максимальные прогибы wmax 
с теоретическими wТ, рассчитанными по из-
вестной зависимости [13] (в предположении, 
что закон Гука справедлив вплоть до разруше-
ния)

wТ = 4Рmaxl3 / 3Ed4,

то получим отношение wmax / wТ = 3,4…4, то 
есть материал образца имеет предел пропор-
циональности, значительно меньший предела 
прочности.

Ордината точки А в масштабе диаграммы 
представляет собой нагрузку РП, соответству-
ющую пределу пропорциональности. Точка А 
находится на пересечении линии нагружения 
с прямой, проходящей через начало координат 
и точку с координатами [wТ; Рmax] (точка В). Для 
исследуемой серии образцов РП = 433…500 Н. 
Затем для шарнирно-опёртой балки с сосредо-
точенной силой посередине пролёта по форму-
ле [13]

 σ = 8Pl / d3 (1)

рассчитан предел пропорциональности σП, ко-
торый составил σП = 90…102 МПа.

Рисунок 4 – Диаграмма нагрузка-прогиб 
консольно-нагруженного образца

Рисунок 5 – Диаграмма нагрузка-прогиб 
при превышении предела 
пропорциональности

Рисунок 6 – Испытательная машина МР-0,5-1:
1 – диаграммный аппарат; 2 – динамометр; 3 – на-

грузочное устройство

Рисунок 7 – Нагрузочное устройство: 
1 – опорные плиты; 2 – направляющие; 

3 – цилиндрический демпфер; 4 – исследуемый 
образец; 5 – центрирующие опоры

При помощи нагрузочного устройства образ-
цы испытывались на изгиб по расчётной схеме 
шарнирно-опёртой балки, нагруженной посе-
редине сосредоточенной силой (рис. 7).
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Если считать гипотезу плоских сечений 
справедливой вплоть до разрушения, то услов-
ный предел прочности σВ можно найти по фор-
муле (1) при P = Pmax. Для исследуемой серии 
образцов σВ = 728…793 МПа.

Таким образом, статическая прочность сте-
клопластиковой арматуры соизмерима с проч-
ностью стали. Однако с целью предотвраще-
ния появления остаточной деформации, ко-
торая может стать причиной возникновения 

монтажных напряжений, излиш-
них натягов или зазоров в сопря-
жениях деталей, а также в связи с 
низкой жёсткостью материала, не-
обходимо ограничивать расчётные 
напряжения величиной, меньшей 
предела пропорциональности, то 
есть допускаемые напряжения 
[σ] ≤ 90 МПа.

Испытания на удар АСП-10 
проводились на маятниковом ко-
пре КМ-30 при температуре 21-
23 ºС над партией однотипных об-
разцов в количестве 6 штук, дли-
ной l = 89,4…90 мм, диаметром 
d = 9,36…9,67 мм (рис. 9).

Величина ударной вязкости со-
ставила а = (1,85…2,18)·106 Дж/м2. 
Таким образом, величина ударной 
вязкости стеклопластиковой арма-
туры соизмерима с металлически-
ми прутками (для марки сталь 10 
a = 2,40 Дж/м2).

Для определения усталостной 
долговечности АСП-10 испытыва-
лась серия образцов (рис. 10 а) ра-
бочей длиной l = 102…121 мм и 
диаметром d = 9,5…9,8 мм в коли-
честве 10 штук до полного их раз-
рушения (рис. 10 б ) на машине 
УКИ-10 М (рис. 11).

По результатам испытаний 
строилась диаграмма зависимости 
предельных напряжений σ от чис-
ла циклов до разрушения N (кри-
вая усталости), изображённая на 
рисунке 12.

Напряжения для консольно-
нагруженного образца определя-
лись по формуле [13]

σ = 32Pl / d3,
где Р – вес гирь.

При построении диаграммы 
усталости для N = 0 принято зна-
чение предела прочности σв = 
750,1 МПа.

Известно теоретическое представление кри-
вой усталости [14] в виде уравнения 
 σmN = C, (2)
где m, C – постоянные.

Численное исследование уравнения (2) в 
контрольных точках экспериментальных зна-
чений (на рис. 12 отмечены маркерами) позво-
лило рассчитать значения постоянных: m = 
2,9672; С = 13,54·1028 Паm.

Рисунок 8 – Диаграммы нагрузка-прогиб 
для АСП-10: а) l = 70 мм, d = 9,54 мм, Pmax = 3600 Н, wmax = 7 мм; 
б) l = 70 мм,d = 9,81 мм, Pmax = 4200 Н, wmax = 7,4 мм; в) l = 70 мм, 

d = 9,74 мм, Pmax = 3800 Н, wmax = 7,6 мм; г) с периодической 
разгрузкой образца l = 70,5 мм, d = 9,44 мм, Pmax = 3410 Н, 

wmax = 7,2 мм
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Тогда по уравнению (2) можно рассчитать 
предел выносливости при симметричном ци-
кле σ-1, задавшись базовым числом Nб. В срав-
нении со стальными образцами, для кото-
рых принято Nб = 107 циклов [14], получаем 
σ-1=28,76 МПа. Таким образом, для АСП-10 мож-
но записать эмпирическое соотношение между 
пределом выносливости и пределом прочности 
при изгибе в виде

σ-1 ≈ 0,038σВ.

Рисунок 9 – Исследуемый образец на ударную 
вязкость: а) до удара; б) после удара

Рисунок 10 – Образец для исследования на 
усталость: а) до разрушения; 1 – головка 

под захват машины; 2 – исследуемый пруток; 
3 – головка под подшипники с серьгой для гирь; 

б) после разрушения

Рисунок 11 – Усталостные испытания на маши-
не УКИ-10 М: 1 – счётчик числа оборотов (циклов); 

2 – образец; 3 – гиря; 4 – тумблер для выбора 
скоростного режима

Рисунок 12 – Диаграмма усталости
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Для стали принято следующее соотношение 
σ-1 = (0,4…0,5) σВ [13, 14].

Таким образом, можно заключить, что уста-
лостная прочность стеклопластиковой армату-
ры более чем в 10 раз ниже стальных образцов.

Проведённые исследования позволили рас-
считать усталостную долговечность прутка из 
АСП-10 элеватора копателя КСК-1. При расчёте 
исходим из наиболее тяжёлых условий его ра-
боты: пруток работает на изгиб под действием 
нагрузки от сопротивления движению лемеха 
копателя, равнодействующая R которой при-
ложена посередине пролёта длиной lП; напря-
жения в прутке имеют циклический характер.

Согласно [2, 3, 5], R = 640,53 Н.
Напряжения в крайних волокнах опасного 

сечения определятся по формуле [13]
σ = 4RlП / kd3, k = L / s,

максимальный прогиб – 

Wmax =
   5σlп   

             24Ed'    
угол поворота опорного сечения –

Өmax = 16wmax / 5lП,
где d – минимальный диаметр прутка; 

lП – длина прутка; 
k – целое число витков, воспринимающих 

нагрузку от клубненосного слоя; 
s – расстояние между прутками (см. рис. 1); 
L – длина рабочей поверхности лемеха.
При lП = 0,5 м, d = 9,44 мм, L = 0,35 м, 

s = 45 мм, Е = 0,32·105 МПа, получаем k = 8, 
σ = 60,6 МПа, wmax = 10,44 мм, иmax = 3°8'.

Расчётные напряжения меньше предела 
пропорциональности σП, но превышают предел 
выносливости σ-1, то есть материал прутка ра-
ботает в упругой зоне – многоцикловой устало-
сти.

Заключение. Условие надёжной эксплу-
атации прутка при отсутствии износа его по-
верхности можно записать в виде

 N ≥ Nо, (3)
где N – расчётная усталостная долговечность; 

No – усталостная долговечность, соответ-
ствующая наработке на отказ.

Для предотвращения износа прутка (нару-
шения целостности волокон) его поверхность 
необходимо защищать резиновыми втулка-
ми, а опорные металлические втулки долж-
ны иметь возможность свободного поворота на 
угол ≥ 4° за счёт упругих направляющих рем-
ней элеватора (рис. 1).

Тогда усталостная долговечность, рассчи-
танная по формуле 2 при σ = 60,6 МПа, равна 
N = 1095130. Рекомендуемая наработка на от-

каз для современной картофелеуборочной тех-
ники составляет То = 80 часов [1, 3]. Соответ-
ствующая ей долговечность

Nо = 3600vТо / L,
где v = 1,15 м/с – рабочая скорость копателя, со-
ставляет Nо = 954514, то есть условие (3) впол-
не выполняется.
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Izhevsk State Agricultural Academy 
ON DURABILITY OF AGRICULTURAL MACHINERY CONSTRUCTIONS 
OF POLIMERIC MATERIALS

Thus were studied the creep and relaxation of fi berglass reinforcement (ASP-10), determining mechanical 
characteristics in bending, impact and cyclic loading. The study of creep of ASP-10 were performed for cantilever-
loaded samples of the working length of 120...125 mm with a diameter of 9.44 to 9.81...mm when a load of 10 to 70 N. 
Testing samples in bending had been done on the upgraded tensile testing machine Mr-0,5-1 provided with a load-
ing device, which is a base plate with guides. With the help of loading devices the specimen were tested in bending 
according to the design scheme pivotally-supported beam loaded with concentrated force in the middle. Analysis 
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of the data showed that the tested material is viscoelastic. The rate of creep for the fi rst 60...120 seconds was 
relatively high: 0.01...0.02 mm/min, then declines sharply and remains low for 10 hours. It was revealed that the 
fatigue strength of fi berglass rebar is more than 10 times lower than for the steel samples. Calculation of polymer 
composite materials for fatigue life were also held. By the example of the digging collector’s rod Elevator, recom-
mendations are given for the design and evaluation of its reliable operation. To prevent the appearance of residual 
strain, which can cause mounting stress, excessive tightness or clearances in mating parts, and low material stiff-
ness, it is necessary to apply limits to the estimated voltage with the value less than the limit of proportionality, the 
allowable stresses [σ]≤90 MPa.

Key words: reduction of material input per unit; polymeric composite materials; glass-fi bre plastic 
reinforcement; mechanical properties; durability; operational reliability; fatigue longevity.
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УДК 619:614.48+631.348:632.934.1

А.В. Савушкин1, П.Л. Лекомцев2, Е.В. Дресвянникова2, Л.А. Пантелеева2

1ООО «Компонент», г. Ижевск;
2ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ, СОЗДАВАЕМЫХ 
ГЕНЕРАТОРОМ ЭЛЕКТРОАЭРОЗОЛЕЙ

Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования методов электро-
аэрозольной дезинфекции и дезинсекции воздуха и поверхностей помещений, лечебно-профилактической 
обработки животных и защиты растений. Цель статьи направлена на выявление закономерностей 
электрофизических процессов при распространении электроаэрозоля в помещениях. Ведущим подходом 
к исследованию данной проблемы является математическое моделирование электротехнических, ди-
намических и кинетических процессов в электроаэрозольных системах, позволяющее выявить основные 
закономерности распространения электроаэрозоля. В результате исследований получена математи-
ческая модель распределения электроаэрозоля в пространстве. Анализ модели процесса показывает, 
что концентрация частиц в облаке аэрозоля зависит от их размера, заряда и мощности источника. 
Положение о равномерности концентрации частиц не выполняется. Существенным моментом явля-
ется то, что концентрация частиц и напряжённость электрического поля зависят от расстояния до 
источника частиц. Неравномерная напряжённость поля, создаваемая заряженными частицами вбли-
зи генератора, может привести к разрядным явлениям в воздухе, а повышенная концентрация частиц 
будет влиять на скорость их испарения. Последнее необходимо учитывать при расчётах электроаэро-
зольных обработок в помещении.

Ключевые слова: электроаэрозоль; электроаэрозольный генератор; электрическое поле; напря-
жённость электрического поля; электрический заряд; объёмный заряд; электроаэрозольная обработка.

Актуальность. Специализация и концен-
трация современного сельскохозяйственного 
производства, наряду с повышением эффек-
тивности производства продуктов животно-

водства и растениеводства, привели к созда-
нию благоприятной среды для распростране-
ния болезнетворных микроорганизмов. Про-
мышленные технологии содержания живот-
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ных значительно повышают эффективность 
производства продуктов животноводства, но 
вместе с тем создают благоприятную среду для 
распространения болезнетворных микроорга-
низмов. В связи с этим значительно возраста-
ет роль санитарно-ветеринарных и агротехни-
ческих мероприятий по аэрозольной дезинфек-
ция воздуха и поверхностей животноводческих 
помещений и обработке растений.

Существует два способа получения аэрозо-
лей: конденсационный и дисперсионный. Кон-
денсационный способ по сравнению с диспер-
сионным более энергозатратен, поэтому боль-
шее применение получили дисперсионные 
аэрозоли. Дисперсионные аэрозоли образуют-
ся при диспергировании (измельчении, рас-
пылении) твёрдых и жидких тел и при перехо-
де порошкообразных тел во взвешенное состо-
яние под действием воздушных потоков, сотря-
сений и т.д. 

Качество аэрозольной обработки в значи-
тельной степени зависит от параметров аэро-
золя: размера частиц, степени монодисперсно-
сти, скорости введения аэрозоля в помещение. 
Размер частиц влияет на физико-химические 
свойства аэрозолей, на особенности их исполь-
зования в сельскохозяйственном производ-
стве. Наряду с размером частиц большое значе-
ние имеет монодисперсность аэрозоля. При ис-
пользовании монодисперсного аэрозоля расход 
препаратов уменьшается без ухудшения био-
логического действия в 10 раз по сравнению с 
обработкой полидисперсным аэрозолем. Раз-
витие интенсивного тепличного хозяйства при 
углубляющейся концентрации и специализа-
ции производства, несмотря на неоспоримые 
экономические преимущества, вызывает ряд 
новых сложных проблем по защите растений 
от вредителей, болезней и сорняков. Неогра-
ниченное развитие вредных организмов при 
концентрированном производстве становит-
ся опасным и может вызвать необратимые по-
следствия. В таких условиях аэрозольные фор-
мы химических препаратов зарекомендовали 
себя с лучшей стороны по сравнению с други-
ми способами обработки. Несмотря на это аэро-
зольный метод имеет ряд недостатков. Это не-
равномерность распространения внутри поме-
щения, что корректируется с помощью заряда. 
Придание частицам аэрозоля электрического 
заряда позволяет качественно улучшить тех-
нологию как агротехнических, так и ветери-
нарных обработок. В электрически заряжен-
ном аэрозоле, по сравнению с незаряженным, 
возникают дополнительные силы взаимодей-
ствия частиц – электростатического рассеива-

ния и зеркального отображения [8, 10, 12, 13, 
16, 17]. Электрические силы действуют по всем 
направлениям, что способствует выравнива-
нию концентрации аэрозоля по объёму поме-
щения при одновременном увеличении скоро-
сти осаждения на обрабатываемые поверхно-
сти [1-3, 5, 9, 11, 15, 18] и растения [4, 6, 8, 14].

Однако в работах, посвящённых электро-
аэрозольным обработкам, принято положе-
ние, что заряженный аэрозоль равномерно 
распределён по объёму облака, и его концен-
трация не зависит от расстояния до источни-
ка. Это утверждение приводит к погрешностям 
при расчёте концентрации электроаэрозоля по 
объёму помещения и препятствует точному 
управлению процессами обработок.

Цель исследований состоит в разработке 
математической модели распределения элек-
троаэрозоля в пространстве.

Задачи исследований: получить матема-
тическое выражение для расчёта концентра-
ции электроаэрозоля с учётом величины за-
ряда капель аэрозоля, мощности источника и 
расстояния до источника.

Материал и методы. Использовались ма-
тематические методы расчёта электротехниче-
ских, динамических и кинетических процес-
сов в электроаэрозольных облаках.

Результаты исследований. Рассмотрим 
некий источник, локализованный в определён-
ной точке, создающий заряженные частицы.

Источник включается в какой-то момент 
времени и характеризуется интегральной 
мощностью J, то есть числом частиц, инжек-
тированных из источника в единицу времени. 
Будем считать, что характер движения части-
цы такой, что скорость её локально связана с 
электрическим полем в данной точке.

 (1)
где b – подвижность частиц при движении в 
газе, с/кг; 

q – заряд частицы, Кл; 
E – напряжённость электрического поля, 

В/м.
Напряжённость электрического поля опре-

деляется из уравнения Пуассона
 (2)

где n – плотность частиц, м–3.
Очевидно, что индуцируемым магнитным 

полем можно пренебречь.
Уравнения (1) и (2) дополняются уравнени-

ем непрерывности 

 (3)

Eqb ,

qnEdiv 4 ,

trfndiv
t
n , ,
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где f(r,t) – функция, характеризующая источ-
ник.

Для удобства анализа системы уравнений 
(1) – (3) проинтегрируем (3) по объёму. Инте-
грал от div преобразуем в поверхностный с учё-
том сферической симметрии:

 (4)

При этом                                           – харак-

теризует включение источника. Отметим, что 

размерность

 в дальней-
шем принимаем E = Er.

Таким образом:

 (5)

 (6)

Уравнение (6) представляет собой уравне-
ние (2) в сферической системе координат.

Приведём систему уравнений (5), (6) к без-
размерному виду с помощью замен:

 (7)

В безразмерных переменных уравнения (5) 
и (6):

 (8)

 (9)

Сделаем ещё одну очевидную замену.

 (10)

Предположим, что источник мгновенно 
включается в момент времени τ = 0, то есть 

φ(τ) = υ(τ),

где                              – ступенчатая функция.

Система (10) сводится к одному «простому» 
уравнению [7]:

                              при τ > 0  (11)

Очевидно, что в данной системе нет ни ха-
рактерного масштаба, ни характерного време-
ни. Пусть даже в начальный момент времени 
мы имеем распределённый источник с разме-
ром r0, то всё равно, по прошествии некоторого 
времени, все возмущения, связанные с геоме-
трией источника, затухнут, то есть мы выйдем 
на автомодельный режим, при котором ниче-
го нельзя сказать об особенностях источника, 
за исключением его интегральных характери-
стик. 

Вид решения уравнения целиком определя-
ется масштабно-инвариантными свойствами 
уравнения (11). Действительно уравнение (11) 
инвариантно относительно следующих авто-
модельных преобразований

 (12)

Таким образом, решение можно предста-
вить в следующем автомодельном виде:

 (13)

или  (14)

для которых справедливо (12). Подставив (13) в 
(11), в результате получим:

 (15)

Условие нормировки получается следую-
щим образом. Полное число частиц в момент 
времени τ равно числу частиц, инжектирован-
ных из источника:

 (16)

где r0(t) – положение границы.
В безразмерных переменных (16) записыва-

ется следующим образом:

 (17)
Ниже мы покажем, что уравнение границы

 
 (18)
Решение уравнения (15) разобьём на ряд 

этапов:
1) Введём новые переменные

 (19)
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2) Если ввести параметр t через  

то получим следующее уравнение:

 (20)

3) Решение этого уравнения [6]:

 (21)

4) Используем это решение для выражения 
(20):

 (22)

5) Выразим t из (21) и подставим в (22).
6) Выразим f из (19):

 (23)

На этапе 5) t 1/3 определяется как решение 
квадратного уравнения, так что в (23) перед 
корнем должен стоять знак «±», однако минус 
отбрасывается в силу того, что

должно быть больше нуля.

Из (23) следует            , поэтому из (18) 

ƒ(0) = 0, то есть              С2 = 1.

Окончательно получим

 (24)

где x = τ2/2 уравнение движения границы.
Вне границы N=0, из (10) следует

 (25)

Подставим (7) и                   в (24),

 (26)

Заключение. Поясним полученные модели 
исходя из физических соображений. Отметим, 
что чем раньше испущена частица, тем доль-
ше она будет находиться в электрическом поле 
и, следовательно, в соответствии с выражени-
ем (1), будет обладать большей скоростью. Гра-
ницу будут составлять частицы, испущенные 
в момент времени t = 0.

В момент наблюдения t эти частицы будут 
занимать положение τ(t), внутри данной сфе-
ры находятся частицы, испущенные в интер-
вал от τ до t. Вне границы τ>τ0 частиц нет, и в 
текущий момент времени t мы наблюдаем все 
частицы, испущенные до сих пор.

Анализ математической модели процесса 
(26) показывает, что концентрация частиц в 
облаке аэрозоля зависит от их размера, заря-
да и мощности источника. Положение о равно-
мерности концентрации частиц не выполняет-
ся. Существенным моментом является то, что 
концентрация частиц и напряжённость элек-
трического поля зависят от расстояния до ис-
точника частиц. 

Следовательно, неравномерная напряжён-
ность поля, создаваемая заряженными части-
цами вблизи генератора, может привести к 
разрядным явлениям в воздухе, а повышен-
ная концентрация частиц будет влиять на ско-
рость их испарения. Последнее необходимо 
учитывать при расчётах электроаэрозольных 
обработок в помещении.

Общий процесс обработки помещения с учё-
том сложных физических процессов, происхо-
дящих в электроаэрозольном облаке, вызыва-
ет определённые сложности при планирова-
нии обработок. Моделирование распределения 
заряженных частиц, создаваемых генерато-
ром электроаэрозолей, позволяет разработать 
качественную обработку пространства и по-
верхностей. Следует отметить, что на процесс 
обработки также накладываются технологи-
ческие требования. Так, например, санитарно-
ветеринарная и агротехническая обработки 
имеют различные требования к количеству и 
составу вещества. Предложенная модель по-
зволяет учитывать данные особенности. В вы-
ражении (26) в качестве механизмов регуля-
ции заложены заряд и размер частиц, что ока-
зывает влияние на концентрацию вещества и 
время обработки. 

Таким образом, предложенное выражение 
имеет широкое применение в различных от-
раслях сельского хозяйства, при дезинфекции 
и дезинсекции электроаэрозолями животных 
и растений.
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Relevance of a research is reasoned by the need for improvement of methods of electroaerosol disinfection and 
disinsection of air and the surfaces of rooms, treatment-and-prophylactic processing of animals and protection of 
plants. The purpose of article is directed to detection of regularities of electrophysical processes at distribution of 
an electrical aerosol in rooms. The leading approach to a research of this problem is the mathematical modeling of 
electrotechnical, dynamic and kinetic processes in electroaerosol systems allowing to reveal the main regularities 
of distribution of an electrical aerosol. As a result, a mathematical model of distribution of an electrical aerosol 
in space had been obtained. The analysis of model of process showed that concentration of particles in a cloud 
of aerosol depends on their size, charge and power of a source. The provision on uniformity of concentration of 
particles did not follow. The essential moment was that concentration of particles and electric fi eld strength 
depended on distance from the source of the particles. Therefore, the uneven tension in the fi eld created by charged 
particles near the generator could lead to the digit phenomena in air, and the increased concentration of particles 
would infl uence the speed of their evaporation. The latter needs to be considered when calculating electroaerosol 
processings indoors. 
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УДК 621.311, 621.314.2

А.С. Серебряков, В.Л. Осокин
ГБОУ ВО «Нижегородский государственный инженерно-экономический 
университет»
НЕСИММЕТРИЧНАЯ НАГРУЗКА И КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ 
ТРЁХФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ПРИ СОЕДИНЕНИИ 
ОБМОТОК ПО СХЕМЕ Y/Δ

Показано, что при соединении обмоток трёхфазного трансформатора по схеме Y/Δ-11, когда от-
сутствуют составляющие тока нулевой последовательности, первичные и вторичные токи определя-
ются из условия равновесия первичных и вторичных магнитодвижущих сил. В силу этого нет необходи-
мости раскладывать токи на симметричные составляющие и можно значительно упростить задачу 
анализа, сведя её, пренебрегая токами намагничивания, к расчёту обычной электрической цепи с тре-
мя неизвестными токами. В качестве примера приведены векторные диаграммы режима однофазной и 
двухфазной нагрузки, а также режима однофазного короткого замыкания. Даны соотношения для рас-
чёта тока однофазного короткого замыкания. 

Ключевые слова: трёхфазный трансформатор; схема соединения обмоток трансформатора 
«звезда-треугольник»; несимметричная нагрузка; короткое замыкание; сопротивление короткого замы-
кания.

Актуальность. Эксплуатационную надёж-
ность систем электроснабжения можно повы-
сить, применив в аварийных режимах быстро-
действующую интеллектуальную цифровую 
защиту силовых трансформаторов при соеди-
нении обмоток по схеме Y/Δ. В настоящее вре-
мя отсутствует математическое обеспечение 
для настройки такой защиты. Руководящие 
указания по релейной защите не дают чётких 
установок для указанных защит и их рекомен-
дации не являются очевидными. Поэтому ис-
следования, устанавливающие основные соот-
ношения в трансформаторах с соединением об-
моток по схеме Y/Δ, являются актуальными. 

Цель исследования: предложить и обосно-
вать простые и наглядные методы расчёта то-
ков в обмотках трансформаторов при несимме-
тричных коротких замыканиях.

Задачи исследования: обосновать воз-
можность расчёта токов короткого замыкания 
в фазах трансформатора без разложения их на 

симметричные составляющие; упростить зада-
чу анализа, сведя её, пренебрегая токами на-
магничивания, к расчёту обычной электриче-
ской цепи с тремя неизвестными токами без 
преобразования вторичной обмотки из схемы 
треугольник в схему звезда. 

Материал и методы. Исследования прово-
дились по результатам экспериментов на элек-
трифицированных участках Горьковской же-
лезной дороги. Применялись методы расчё-
та сложных электрических цепей с непосред-
ственным применением законов Кирхгофа, ме-
тод узловых потенциалов, метод симметрич-
ных составляющих и метод Крамера для реше-
ния системы линейных уравнений.

Результаты исследования. Схема соеди-
нений Y/Δ-11 применяется для питания мощ-
ных однофазных потребителей электрической 
энергии, например, участков электрифициро-
ванной железной дороги. На рисунке 1 приве-
дена схема трёхфазного тягового трансформа-
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тора с соединением обмоток по схеме Y/Δ-11, пи-
тающего напряжением 25 кВ два участка 1 и 
2 электрифицированной железной дороги, по-
требляющих токи I1 и I2. От этого же трансфор-
матора может получать электрическую энер-
гию и нетяговая нагрузка, в том числе распо-
ложенные рядом с железной дорогой ремонт-
ные заводы, а также сельскохозяйственные по-
требители электроэнергии. Тяговая нагрузка в 
схеме замещения представлена комплексны-
ми сопротивлениями ZH1 и ZH2. Обмотка напря-
жением 10 кВ, питающая нетяговую нагрузку, 
на схеме не показана.

При известных значениях токов нагрузки 
значения токов во вторичных фазных обмот-
ках трёхфазного трансформатора можно по-
лучить из системы уравнений, составленных 
для узлов a и b по первому закону Кирхгофа 
(рис. 1):

 (1)
 (2)
Учитывая, что при соединении вторичной 

обмотки в треугольник, когда в него не транс-
формируются из других обмоток токи нулевой 
последовательности, существует равенство

 (3)
Найдём выражения для фазных токов во 

вторичной обмотке:

 (4)

 (5)

 (6)

На рисунке 2 приведена векторная диа-
грамма для случая, когда нагрузка – второй 
приёмник с током I2 подключён только к одной 
фазе а. Нагрузка в первом приёмнике отсут-
ствует (I1=0). Токи в фазах вторичной обмотки 
трансформатора в этом случае в соответствии с 
(4)-(6) будут равны:

В этом случае при номинальной нагрузке 
фазы а (A) тягового трансформатора две других 
фазы b (B) и c (C) будут загружены на 50%. Вы-
ражения (4)-(6) отражают тот факт, что напря-
жение, подведённое к нагрузке, генерируется 
двумя параллельно соединёнными источника-
ми электроэнергии, включёнными во вторич-
ную цепь трансформатора (рис. 3). Внутреннее 
сопротивление ZК первого источника (фазы ax) 
в два раза меньше, чем внутреннее сопротив-
ление 2ZК второго источника (двух других по-
следовательно соединённых фаз yb и zc).

Поэтому ток I2 делится между этими фаза-
ми в отношении 2:1, то есть по обмотке ax пой-

дёт ток                  а по фазам yb и zc ток

Аналогичным образом разделится и ток I1, 
если он не равен нулю. В результате примене-
ния метода наложения и получаются формулы 
(4)-(6). 

Если же известны не токи, а значения со-
противлений нагрузки, то значения токов на-
грузки и токов в фазах трансформатора можно 
получить, решая уравнения (1)-(3) совместно с 
системой из двух уравнений, составленных по 
второму закону Кирхгофа для левого и право-
го контуров (рис. 3):

 (7)

 (8)

В матричной форме уравнения (1) – (3) и (7), 
(8) примут вид:

 (9)

Рисунок 1 – Схема трёхфазного тягового трансформатора, питающего две однофазные нагрузки
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В уравнениях (7) - (9) ZK – приведённое ко 
вторичной цепи суммарное сопротивление 
двух обмоток одной фазы трансформатора, на-
зываемое сопротивлением короткого замыка-
ния. Векторная диаграмма токов, построен-
ная по результатам решения в интегрирован-
ном пакете MathCad матричной системы урав-
нений (9), приведена на рисунке 4, где показа-
но, что наименее нагруженной в этом случае 
является фаза B. При номинальных нагрузках 
в фазах а и с фаза b оказывается загруженной 
менее чем на 40%. Загрузка всего трансфор-
матора составляет 80%. Когда ток нагрузки 1 
равен нулю, то наименее нагруженными ока-
зываются, как было показано выше, две фазы 
(рис. 2), а загрузка всего трансформатора при 
номинальной нагрузке рабочей фазы состав-
ляет 67%. 

Наиболее опасными для трансформаторов 
в эксплуатации являются аварийные режи-

мы, вызванные короткими замыканиями (КЗ). 
Чаще всего они происходят при замыкании 
контактного провода на рельс. Для разработ-
ки систем быстрого обнаружения и ликвида-
ции КЗ необходимо исследовать количествен-
ные соотношения при аварийных режимах. 

В режиме симметричного трёхфазного ко-
роткого замыкания на вторичной стороне 
трансформатора (рис. 5) каждая фаза его рабо-
тает независимо. Токи КЗ во вторичных обмот-
ках трансформатора замыкаются каждый в 
своём контуре. Они равны по значению и опре-
деляются по формуле

 (10)

Здесь ZКС=ZК+ZС – приведённое суммарное 
сопротивление короткого замыкания на фазу; 

ZК – приведённое сопротивление КЗ тягово-
го трансформатора; 

Рисунок 3 – Расчётная схема трансформатора при несимметричной нагрузке и соединении 
обмоток трансформатора по схеме Y/Δ-11 

Рисунок 2 – Векторная диаграмма при нагрузке одной фазы аx вторичной обмотки
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ZС – приведённое сопротивление КЗ систе-
мы внешнего электроснабжения; 

ZП – приведённое переходное сопротивле-
ние в месте КЗ.

Сопротивление короткого замыкания для 
одной фазы тягового трансформатора при сое-
динении обмоток по схеме звезда или по схеме 
треугольника находится по формуле

 (11)

Здесь UФ – фазное напряжение; 
SН – номинальная мощность, 

%КU  – напряжение короткого замыкания. 
При соединении обмоток по схеме звезда со-

противление короткого замыкания фазы мож-
но находить по формуле

 (11а)

Здесь UЛ= ФU3  – линейное напряжение. 
Коэффициент 3 в формуле (11) позволяет пере-
ходить от фазного напряжения к линейному, 
если обмотка соединена по схеме звезда. Если 
принять ZП=0 и ZС=0, то ток трёхфазного КЗ бу-
дет равен

 (12)

Если у тягового трансформатора мощно-
стью 40 МВ∙А с напряжениями 110/27,5 кВ на-
пряжение короткого замыкания UK % состав-
ляет 10%, то сопротивление короткого замыка-
ния ZК1, приведённое к первичной стороне (сто-
роне высшего напряжения 110 кВ) в соответ-
ствии с (11,а) будет равно: 

.

Рисунок 4 – Векторная диаграмма при несимметричной нагрузке трансформатора и соединении 
его обмоток по схеме Y/Δ-11

Рисунок 5 – Схема симметричного трёхфазного короткого замыкания
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Линейный ток и он же фазный ток первич-
ной обмотки (обмотки высшего напряжения 
110 кВ) при симметричном трёхфазном КЗ на 
стороне низшего напряжения 27,5 кВ в соот-
ветствии с (12) будет равен

Фазный ток короткого замыкания вторич-
ной обмотки низшего напряжения (27,5 кВ) бу-
дет равен

Здесь                                               – коэффи-

циент трансформации фазных напряжений 
трансформатора. 

Линейный ток вторичной цепи низшего на-
пряжения (27,5 кВ) будет равен

Здесь                                   – коэффициент 

трансформации линейных напряжений транс-
форматора. 

Ток КЗ на вторичной стороне трансформа-
тора можно определить также и с помощью со-
противления КЗ на стороне низшего напряже-
ния, приводя первичную обмотку ко вторич-
ной. В схеме на рисунках 1 и 5 фазное напряже-
ние 27,5 кВ вторичной обмотки тягового транс-
форматора равно линейному напряжению. 
В этом случае сопротивление КЗ приведённо-
го трансформатора к стороне 27,5 кВ, опреде-
ляемое по формуле (11), составит 5,7 Ом. Обра-
тим внимание, что в формулу (11) подставля-
ется фазное напряжение 27,5 кВ. Такое же зна-
чение сопротивления короткого замыкания 
на стороне 27,5 кВ получим, если приведём со-
противление на стороне высшего напряжения 
110 кВ к низшему напряжению 27,5 кВ:

Ток трёхфазного короткого замыкания в фа-
зах вторичной обмотки трансформатора будет 
равен 

Токи в линейных проводах, соединяющих 
выводы трансформатора с местом трёхфазного 
короткого замыкания, будут в      раз больше 

фазных токов в обмотках трансформатора, то 
есть будут равны 

Рассмотрим теперь короткое замыкание в 
одном плече или в одной фидерной зоне, когда 
нагрузка в другом плече отсутствует. При усло-
вии, что намагничивающие токи трансформа-
тора равны нулю и в первичной и вторичной 
обмотках отсутствуют токи нулевой последо-
вательности, на каждом стержне магнитопро-
вода трансформатора, то есть в каждой фазе 
должно существовать равенство первичной и 
вторичной МДС. Это значит, что для приведён-
ного трансформатора должно существовать ра-
венство первичных и вторичных токов в каж-
дой фазе. Другими словами, каждая фаза бу-
дет работать независимо. Действительно, как 
указано в [1], при наличии одной из обмоток, 
соединённой в треугольник, центр звезды фаз-
ных напряжений другой обмотки, соединён-
ной в звезду, совпадает с центром тяжести тре-
угольника линейных напряжений. Токи ну-
левой последовательности в обмотку, соеди-
нённую треугольником, из других обмоток не 
трансформируются. Схема замещения транс-
форматора в этом случае приведена на рисун-
ке 6а. На рисунке 6б приведена расчётная схе-
ма, где IК – ток плеча или ток фидера при ко-
ротком замыкании. Будем, как и ранее, для 
упрощения считать приведённое сопротивле-
ние короткого замыкания системы внешнего 
электроснабжения равным нулю. Если оно не 
равно нулю, то его легко учесть, складывая его 
с сопротивлением короткого замыкания транс-
форматора. Составим для схемы на рисунке 6б 
уравнения по законам Кирхгофа:

 . (13)

 . (14)

 (15)

Здесь
Запишем уравнения (13)-(15) в матричной 

форме, заменив источники ЭДС соответствую-
щими напряжениями:

 (16)

Главный определитель системы 

 (17)
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Определители токов IК, Ia, Ibc:

 (18)

 (19)

 (20)

Токи в фазах трансформатора и ток КЗ фи-
дера:

 (21)

 (22)

 (23)

Точно такой же результат получим, приме-
няя для расчёта тока КЗ метод узловых потен-
циалов. Учитывая, что в первичной и вторич-
ной обмотках отсутствуют токи нулевой после-
довательности и все фазы работают независи-
мо, найдём потенциал точки a, считая потен-
циал точки с равным нулю (схема на рис. 6б):

 (24)

Ток фидера при КЗ:

 (25)

Если принять ZП=0, то 

 (26)

Из формулы (26) следует, что ток однофаз-
ного КЗ трансформатора, обмотки которого со-
единены по схеме Y/Δ-11, на 14% меньше ли-
нейного тока КЗ при трёхфазном замыкании 
(7,2/8,4=0,86). Это подтверждает моделирова-
ние процессов КЗ в интегрированном пакете 
MathCad и физическое моделирование. 

Отметим, что на практике можно пользо-
ваться несколько иной формулой, дающей тот 
же результат:

В этом случае, хотя формула (11а) предна-
значена для соединения обмоток звездой, про-
изводят расчёт сопротивления короткого замы-
кания по ней, считая напряжение 27,5 кВ ли-
нейным напряжением. В этом случае, абстра-
гируясь от схемы соединения обмоток, прини-
мают две ступени напряжения: 110 и 27,5 кВ, 
считая по умолчанию, что соединение тре-
угольником преобразовано в звезду. Сопротив-
ление КЗ, приведённое ко вторичной стороне, в 
этом случае получается в три раза меньшим и 
равным 1,9 Ом. Коэффициент фазных напряже-
ний становится равным коэффициенту линей-

ных напряжений                                                  и 

сопротивление фазы, приведённое к напряже-
нию 27,5 кВ, принимает значение 

В заключение приведём самое короткое до-
казательство формулы (26). Из формулы (4) 
следует, что при I1=0 ток в фазе а вторичной об-
мотки трансформатора при коротком замыка-

нии в этой фазе равен 

Рисунок 6 – Схема замещения трансформатора при коротком замыкании (а) 
и расчётная схема (б)
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Следовательно,

Отсюда 

Напряжение 27,5 кВ следует считать фаз-
ным напряжением, а приведённое сопротивле-
ние КЗ – равным 5,7 Ом. Действительно, как 
известно из [2], приведённое сопротивление об-
мотки высшего напряжения трансформатора 
равно его сопротивлению, делённому на ква-
драт коэффициента трансформации. Коэффи-
циент трансформации фазных напряжений, 
как было показано выше, равен nФ = 2,31. Сле-
довательно, n2

Ф = 5,3 и ZК = 30,25/5,3 = 5,7 Ом.
В учебной литературе и руководящих ука-

заниях по расчёту токов КЗ и релейной защи-
те систем тягового электроснабжения [3-6] ре-
комендуется рассчитывать ток КЗ фидера 
по формуле двухфазного КЗ, предваритель-
но преобразовав вторичную обмотку из схемы 
треугольника в схему звезда. Результат для 
тока КЗ получается тот же самый:

 (27)

Однако в преобразованной в звезду схеме в 
одной из фаз в первичной и вторичной обмот-
ках ток оказывается равным нулю, что не соот-
ветствует действительности (рис. 7а). На самом 
деле ток к месту КЗ посылает не одна фаза, а 
дополнительно или параллельно к ней и две 
включённые последовательно фазы. Следова-

тельно, расчёт токов КЗ при соединении об-
моток трансформатора по схеме Y/Δ-11 следует 
производить без преобразования треугольни-
ка в звезду, пользуясь формулой (26) – рис. 7б.
При этом ток КЗ в первичной и вторичной об-
мотках замкнутой фазы равен току трёхфазно-
го КЗ.

Как видно на рисунке 7, в реальной схеме 
токи КЗ в фазах отличаются от токов КЗ в пре-
образованной схеме. Если считать трансфор-
матор чёрным ящиком и определять только 
ток КЗ в фидере, то формально можно пользо-
ваться формулой (27). Если же речь идёт о на-
стройке релейной защиты, и тем более, о на-
стройке интеллектуальной цифровой защиты, 
то следует рассчитывать токи КЗ без преобра-
зования вторичной обмотки трансформатора 
из треугольника в звезду. 

Вывод. Поскольку при соединении обмо-
ток трансформатора по схеме Y/Δ-11 токи пря-
мой и обратной последовательностей одинако-
во трансформируются из одной обмотки в дру-
гую и сопротивление короткого замыкания в 
схеме замещения для этих токов и их суммы 
одинаковы, то, если пренебречь намагничива-
ющими токами, первичные и вторичные токи 
в каждой фазе приведённого трансформатора 
будут равны: IA = Ia, IB = Ib, IC = Ic. Это значит, 
что токи и МДС первичных и вторичных об-
моток уравновешиваются в каждой фазе в от-
дельности и влияние одной фазы на другую от-
сутствует. 
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Рисунок 7 – Схема замещения трансформатора при коротком замыкании с преобразованием 
вторичной обмотки (а) и без преобразования (б)
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Это даёт возможность рассчитывать токи 
КЗ без преобразования треугольника в звезду. 
При этом расчёт упрощается и становится бо-
лее наглядным. 

При определении сопротивления короткого 
замыкания на фазу трансформатора с соедине-
нием обмоток Y/ Δ логически более обоснован-
но и более наглядно с физической точки зре-
ния пользоваться формулой, в которую входят 
не линейные, а фазные напряжения. 
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A.S. Serebryakov, V.L. Osokin 
Nizhny Novgorod State Engineering and Economic University

ASYMMETRICAL LOADING AND SHORT CIRCUIT 
OF THE THREE-PHASE TRANSFORMER AT CONNECTION 
OF WINDINGS ACCORDING TO THE Y/Δ SCHEME

It is shown that at connection of windings of the three-phase transformer according to the scheme Y/Δ-11, 
when there is no making current of the zero sequence, primary and secondary currents are conducted from the 
equilibrium condition of primary and secondary magnetomotive forces. Owing to this, there is no need to display 
currents on symmetric components, and it is possible to simplify the task of analysis, neglecting the currents of 
magnetization, and calculate a usual electric chain with three unknown currents. The vector diagrams of single-
phase and two-phase loading and the mode of single-phase short circuit are represented as an example. Ratios for 
calculation of current of single-phase short circuit are also disposed. 

Key words: three-phase transformer; the winding connection scheme of the transformer "star-delta"; 
asymmetrical loading; short circuit; resistance of short circuit.
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В.И. Широбоков, А.Г. Ипатов, Л.Я. Новикова, С.Н. Шмыков
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИЗНОШЕННОГО 
СЕПАРИРУЮЩЕГО РЕШЕТА ДРОБИЛКИ ЗЕРНА 
ЗАКРЫТОГО ТИПА 

Исследованы параметры сепарирующего решета дробилки зерна закрытого типа и их влияние на 
качество измельчённого зерна. Износ решета вызван принятым способом дробления зерна и неизбежно 
возникает в любом случае. Для определения величины износа рабочей поверхности решета были исполь-
зованы методы инструментального контроля. Исследования параметров изношенного сепарирующе-
го решета всасывающе-нагнетательной дробилки зерна закрытого типа позволили сделать следующие 
выводы: увеличение размера отверстия приводит к повышению модуля помола на 2,8...19,4%; износ пере-
мычек между отверстиями приводит к образованию большего количества пылевидной фракции; прогиб 
решета на 0,47...2,65 мм приводит к увеличению модуля помола на 0,05...0,3 мм и остатка на ситах с 
диаметром отверстий 3 мм на 1,0...5,6%. Для повышения качественных показателей работы дробилок 
зерна закрытого типа рекомендуется: увеличить износостойкость решёт за счёт упрочнения кромок 
отверстий решета с использованием современных технологий; не допускать значительного износа пе-
ремычек между отверстиями сепарирующего решета и своевременно, например, разворачивать или пе-
регибать решето, чтобы поток зерна направлялся на неизношенную поверхность решета, как это про-
водят с молотками дробилки; вынести решето из дробильной камеры и установить его в циклоне или в 
бункере смесителя, что позволит повысить качественные показатели конечного продукта и увеличить 
пропускную способность дробилки с меньшими затратами энергии.

Ключевые слова: дробилка; зерно; износ; качество; отверстия; показатели; перемычки; параме-
тры; совершенствование.

Актуальность. В современных условиях 
производства сельскохозяйственной продук-
ции важное место занимает процесс подготов-
ки кормов к скармливанию животным. Техно-
логически зоотехнической наукой широко про-
работаны эти процессы и не вызывают наре-
каний. Конструктивно же существующее обо-
рудование требует совершенствования или мо-
дернизации, а также разработки новых, более 
совершенных машин и оборудования [6, 7, 10, 
12, 13]. Так, например, для измельчения зер-
на сельскохозяйственным животным широко 
используются дробилки закрытого типа, ра-
ботающие по принципу всасывания исходно-
го материала и нагнетания готового продук-
та. При этом для разрушения зерна использу-
ются шарнирно подвешенные молотки, а для 
отделения готового продукта – сменные сепа-
рирующие решёта, установленные по периме-

тру в дробильном барабане. Отсутствие дек, по-
дача зерна по центру дробильного барабана и 
установка решета в дробильном барабане при-
вели к снижению эффективности работы та-
ких дробилок [12, 13]. Это, как показал ситовой 
анализ проб, взятых с производства, привело 
к следующим негативным моментам [13]: ка-
чество готового продукта (измельчённого зер-
на) соответствует только двум из пяти показа-
телей, заявленных зоотехнической наукой [4] 
и ГОСТ 9268-90 [1] для молодняка крупного ро-
гатого скота. Так, например, не соответствуют 
допустимым значениям следующие показате-
ли: равномерность гранулометрического соста-
ва – менее 48%; превышение содержания це-
лых зёрен в 3,3 раза, а пылевидной фракции – 
1,8 раза. Кроме того, проведённый сравнитель-
ный ситовой анализ измельчённого зерна на 
дробилках закрытого и открытого типов пока-
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зал лучшие качественные показатели послед-
них. При сравнительно небольших отклоне-
ниях показателей качества готового продукта 
дробилки закрытого типа значительно уступа-
ют по содержанию пылевидной фракции, ко-
торая выше в 2,3 раза в сравнении с дробил-
ками открытого типа, а содержание целых зё-
рен превышено в 1,3 раза. Поэтому совершен-
ствование конструктивно-технологических па-
раметров дробилок зерна, особенно закрытого 
типа, которые широко используются сельско-
хозяйственными товаропроизводителями, яв-
ляется актуальной задачей. 

Целью работы является исследование па-
раметров сепарирующего решета и их влияние 
на качество измельчённого зерна. 

В соответствии с целью в работе опреде-
лены следующие задачи: провести анализ 
качественных показателей работы дробил-
ки зерна закрытого типа; дать рекоменда-
ции по совершенствованию конструктивно-
технологических параметров дробилки зерна 
закрытого типа.

Материал и методы. Объектом исследова-
ния явилось использованное и изношенное се-
парирующее решето дробилки зерна закрыто-
го ДКР-5М, работающей по принципу всасы-
вания исходного и нагнетания готового про-

дукта. Износ решета вызван принятым спо-
собом дробления зерна и неизбежно возни-
кает в любом случае, а интенсивность изно-
са пропорциональна: количеству измельчён-
ного зерна и твёрдых неорганических приме-
сей; физико-механическим свойствам матери-
ала решета, измельчаемого материала и твёр-
дых неорганических примесей, поступающих 
вместе с зерном; наличию сепарирующего ре-
шета в дробильной камере. Изменение разме-
ров отверстий вследствие изнашивания пере-
мычек между отверстиями можно рассмотреть 
на рисунке 1. 

На рисунке 1 видно значительное удлине-
ние отверстий в центральной части решета и 
значительный износ перемычек между отвер-
стиями в продольном направлении, то есть в 
направлении движения измельчаемого мате-
риала. Также визуально обнаружена деформа-
ция (изгиб) решета в поперечном сечении. 

Для определения величины деформации 
и износа рабочей поверхности решета исполь-
зованы методы инструментального контроля. 
При этом определены следующие конструктив-
ные параметры сепарирующего решета: исхо-
дные; изменение размера отверстий, износ пе-
ремычек между отверстиями и прогиб решета 
по ширине. 

Рисунок 1 – Износ сепарирующих решёт дробилки закрытого типа: а – внешняя (нерабочая) 
сторона; б – внутренняя (рабочая) сторона

 
) ) 
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При проведении исследований использо-
ваны средства измерения: малый инструмен-
тальный микроскоп ММИ-2 с ценой деления 
0,005 мм (ГОСТ 5.1112-71) – измерение исхо-
дных размеров, износа перемычек между от-
верстиями и удлинения отверстий; глубино-
мер микрометрический 0-100 мм, кл. 2 с ценой 
деления 0,01 мм (ГОСТ 7470-78) – измерение 
прогиба решета.

Размер отверстий сепарирующего решета 
контролировался по рядам отверстий в раз-
ных плоскостях с трёхкратной повторностью 
согласно схеме, приведённой на рисунке 2. 

Для измерения величины износа перемы-
чек между отверстиями подготовлены 8 фраг-
ментов, разрезанных вдоль рядов отверстий 
сепарирующего решета (рис. 3).

Величина износа перемычек между от-
верстиям определялась следующим образом 
(рис. 4): установлена базовая точка с внешней, 
неизношенной, стороны решета; шаг между 
точками 1...3 установлен 1 мм, между точками 
3...8 – 0,5 мм, а точками 9 и 10 – остаточное зна-
чение, измеренное при помощи микроскопа в 
направлении координатной оси Х; для каждо-
го значения шага фиксировалось значение по 
координатной оси Y.

Прогиб решета в поперечной плоскости из-
мерялся при помощи микрометрического глу-
биномера согласно схеме на рисунке 5. Интер-
вал между точками измерения отсчитывается с 
левого края рабочей стороны решета. Точки из-
мерения расположены в шахматном порядке – 
посередине перемычек между отверстиями.

Результаты и обсуждение. Исходные раз-
меры сепарирующего решета, установленные в 
дробилке ДКР-5М, составили: длина – 1700 мм; 
ширина – 105 мм; толщина – 3 мм; диаметр от-
верстий – 10 мм; ширина перемычек между от-
верстиями – 5 мм; отверстия расположены в 
шахматном порядке с шагом в продольном на-
правлении – 15 мм, а в поперечном – 13 мм. 

Характер изменения (увеличения) размера 
отверстий сепарирующего решета в попереч-
ной плоскости (по ширине сепарирующего ре-
шета) представлен в таблице 1 и на рисунке 6.

В таблице 1 также показано относительное 
удлинение размера отверстия решета в сравне-
нии с исходным.

Результаты измерений подтверждают визу-
альные наблюдения (рис. 1) и показывают ве-
личину и характер изменения размеров отвер-
стий решета по ширине. 

Рисунок 2 – Схема измерения отверстий 
решета: I...VI – номера плоскостей; 

1...8 – номера рядов отверстий решета; 
↑ – направление движения измельчаемого 

материала с окружной скоростью Vокр

Рисунок 3 – Фрагменты сепарирующего решета, подготовленные 
для измерения износа перемычек между отверстиями
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Данные таблицы 1 говорят о том, что отно-
сительное удлинение отверстия решета в по-
перечной плоскости меняется от 0,23 мм с пра-
вого края до 1,62 мм в четвёртом ряду отвер-
стий, или в процентном отношении от 2,3 до 
16,2%. 

В работах [5, 8, 9] показана взаимосвязь ди-
метра отверстий сепарирующего решета и по-
лучаемого модуля помола, который однознач-
но увеличивается с увеличением размера от-
верстия. Так, например, по расчётам, получен-
ным по зависимости из источника [8], увели-
чение размера отверстия на 10% приведёт к 
увеличению модуля помола в среднем более 
чем на 20%. Исходя из этого в рассматривае-
мом случае повышение модуля помола соста-
вит 2,8...19,4%. 

Изменения износа перемычек показаны на 
рисунке 7 для наименее (а – восьмого) и наибо-
лее (б – третьего) изношенных фрагментов се-
парирующего решета. При этом величина ко-
ординатных осей соответствует исходным зна-
чениям размера перемычек между отверстия-
ми: толщина 3 мм, длина 5 мм. Остаточная ве-
личина неизношенной части перемычек меж-
ду отверстиями решета заключена под экспе-
риментальными кривыми (рис. 7).

Рисунок 4 – Схема измерения износа 
перемычек между отверстиями: 

1...10 – измеряемые точки; Бm – базовая точка; 
Vокр – окружная скорость измельчаемого 
материала; Y↑ и →Х – координатные оси

Рисунок 5 – Схема измерения прогиба решета: 
1 – решето; 2 – концевая мера длины; 

3 – микрометрический глубиномер; f – величина 
прогиба решета

Таблица 1 – Изменения размера отверстий сепарирующего решета по ширине

Межцентровое 
расстояние, м×10-3 7 20 33 46 59 72 85 98

Размер отверстия, м×10-3 10,440 11,015 11,542 11,620 11,897 11,723 10,745 10,227
Относительное удлине-
ние ∆ D, м×10-3 0,440 1,015 1,542 1,620 1,897 1,723 0,745 0,227

Рисунок 6 – Относительное удлинение отверстий решета
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Износ перемычек между отверстиями ока-
зывает негативное воздействие на качество 
дроблёного зерна: повышает содержание пы-
левидной фракции, а также увеличивает 
энергопотребление при измельчении зерна. 
Для пояснения последствий износа перемы-
чек между отверстиями на рисунке 8 пред-
ставлены возможные варианты движения ча-
стиц измельчённого зерна по сепарирующему 
решету.

По рисунку 8 очевидно, что измельчённая 
частица, достигнув заданного размера (моду-
ля помола), и движущаяся со скоростью Vокр, 

под действием результирующей силы P прохо-
дит в отверстие заданного размера при усло-
вии, что центр тяжести частицы будет выше 
верхней (внутренней) плоскости сепарирующе-
го решета. При незначительном износе появ-
ляются частицы, которые возвращаются в дро-
бильный барабан и разрушаются до меньших 
размеров. Соответственно при большем износе 
вероятность возврата частиц заданного разме-
ра в дробильный барабан повышается и тем са-
мым увеличиваются доля пылевидной фрак-
ции и расход энергии на разрушение и транс-
портировку этих частиц. 

Рисунок 7 – Характер износа перемычек между отверстиями: h3, h8, l3, l8 – соответственно 
толщина и длина перемычек третьего и восьмого образцов

 
) 

 
) 
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В результате измерения прогиба сепариру-
ющего решета по ширине установлено, что наи-
большее значение составляет 2,65 мм (табл. 2, 
рис. 9). 

Сопоставляя прогиб решета и износ пере-
мычек, выявили, что наибольший прогиб про-
явился в месте наибольшего износа перемычек 
между отверстиями. 

Рисунок 8 – Варианты движения частиц зерна по сепарирующему решету: а) неизношенного 
решета; б) частично изношенного решета; в) полностью изношенного по высоте решета

Таблица 2 – Результаты измерения прогиба решета по ширине

Номера точек 1 2 3 4 5 6 7

Расстояние от левого 
края решета , м×10-3 13 26 39 52 65 78 91

Величина прогиба реше-
та, м×10-3 0,74 2,23 2,65 2,52 1,96 1,25 0,47

Рисунок 9 – Характер прогиба сепарирующего решета по ширине
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Экспериментальными исследованиями [9] 
установлены зависимости между качествен-
ными показателями работы дробилки зер-
на и зазора между молотками и декой. При 
этом выяснилось, что увеличение этого зазо-
ра приводит к увеличению модуля помола не 
линейно. 

В среднем увеличение зазора на 1 мм повы-
шает модуль помола более чем на 0,1 мм, а оста-
ток на ситах с диаметром отверстий 3 мм увели-
чивается на более чем 2,1%. Так как сепарирую-
щее решето в рассматриваемых дробилках вы-
полняет функции деки, то по аналогии можно 
утверждать, что прогиб решета на 0,47...2,65 мм 
приводит к увеличению модуля помола на 
0,05...0,3 мм и остатка на ситах с диаметром от-
верстий 3 мм на 1,0...5,6%.

Вывод. Исследования параметров изно-
шенного сепарирующего решета всасывающе-
нагнетательной дробилки зерна закрыто-
го типа позволили сделать следующие выво-
ды: увеличение размера отверстия приводит 
к повышению модуля помола на 2,8...19,4%; из-
нос перемычек между отверстиями вызывает 
образование большего количества пылевид-
ной фракции; прогиб решета на 0,47...2,65 мм 
увеличивает модуль помола на 0,05...0,3 мм и 
остатка на ситах с диаметром отверстий 3 мм 
на 1,0...5,6%. Эти показатели качества конеч-
ного продукта могут изменяться в сторону по-
вышения по мере увеличения износа и дефор-
мации сепарирующего решета. 

Для улучшения качественных показателей 
дроблёного зерна необходимо выполнить сле-
дующие мероприятия по совершенствованию 
конструктивно-технологических параметров 
всасывающе-нагнетательных дробилок зерна: 
упрочнять кромки отверстий решета с исполь-
зованием современных технологий [3, 11] и по-
лученных экспериментальных данных, при-
ведённых в этих исследованиях; не допускать 
значительного износа перемычек между от-
верстиями сепарирующего решета и своевре-
менно, например, разворачивать или переги-
бать решето, чтобы поток зерна направлял-
ся на неизношенную поверхность решета, как 
это проводят с молотками дробилки. Для этого 
необходимо теоретически и экспериментально 
обосновать предельные износы и прогибы се-
парирующего решета. 

В плане совершенствования рабочего про-
цесса дробилки зерна необходимо вынести ре-
шето из дробильной камеры и установить его 
в циклоне или в бункере смесителя, что по-
зволит повысить качественные показатели ко-
нечного продукта и увеличить пропускную 

способность дробилки с меньшими затратами 
энергии [2, 6, 7].
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V.I. Shirobokov, A.G. Ipatov, L.Y. Novikova, S.N. Shmykov
Izhevsk State Agricultural Academy

RESEARCH OF PARAMETERS OF THE CLOSED TYPE SEPARATING SIEVE 
OF THE GRAIN CRUSHER 

The article is aimed at researching the parameters of the separating sieve and their infl uence on quality of the 
crushed grain. According to the aim, the following tasks are defi ned: to carry out the analysis of quality indicators 
of the research of a crusher of grain of the closed type; to suggest the ways to improve constructive and technological 
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parameters of closed type grain a crusher. The wear of the sieve is caused by the accepted mode of crushing of grain 
and is inevitably to arise. Methods of instrumental control were used to determine the size of wear of a working 
face of the sieve. Research of parameters of the worn-out separating sieve of the sucking-discharge of the grain 
crusher of the closed type allowed to draw the following conclusions: - increase in the size of a bore leads to increase 
in the module of a grinding by 2,8... 19,4%; wear of crossing points between holes leads to formation of a greater 
number of dust-like fraction; a sieve defl ection by 0,47... 2,65 mm leads to increase in the module of a grinding 
by 0,05... 0,3 mm, and remained residuals on sets with the diameter of holes 3 mm at 1,0... 5,6%. To increase the 
quality indicators of closed type grain crushers operation it is recommended to increase wear resistance of the 
sieves by hardening the edges of bores of the sieve using modern technologies. As well as not to admit prominent 
wear and tear of crossing points between the bores of the separating sieve, and timely turn out or bend the sieve to 
let the streaming grain escape worn-out surface of the sieve as it is normally being done about crusher hammers. 
To remove the sieve from the crushing camera and install it in the cyclone or in the mixer bunker that would allow 
to raise the quality indicators of the fi nal product and to increase the crusher’s throughput capacity thus reducing 
energy expenses.

Key words: grain crusher; product quality; indicators; wear and tear; seave’s crossing points; bores; crossing 
points; research parameters; improvement.
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12 – для дополнительного текста (текста таблиц, спи-
ска литературы и т. п.). Междустрочный интервал для 
текста полуторный; режим выравнивания – по шири-
не, расстановка переносов – автоматическая. Формат 
бумаги А4 (210х297 мм). Поля: сверху, снизу, слева – 
2,0 см, справа – 2,5. Абзацный отступ должен быть 
одинаковым по всему тексту (1,27 или 1,5 см). Номера 
страниц ставятся внизу и посередине. 

5. Таблицы должны быть созданы в Microsoft Word. 
Шрифт шапки таблицы – 11 (жирн.), текста таблицы – 
12. Междустрочный интервал для таблиц одинар-
ный. Ширина таблицы должна совпадать с граница-
ми основного текста, горизонтальные таблицы необ-
ходимо поместить в отдельные файлы.

6. Рисунки допускаются только черно-белые, штри-
ховые, без полутонов и заливки. В рисунках необхо-
димо предусмотреть 1,5-кратное уменьшение. Ши-
рина рисунков – не более ширины основного текста. 
Дополнительно рисунки представляются в отдель-
ных файлах в одном из следующих форматов: *.jpeg, 
*.eps, *.tiff. 

7. Все математические формулы должны быть 
тщательно выверены. Электронная версия представ-
лена в формате Microsoft Equation 3.1.

8. Объем рукописи должен быть не менее 14 стан-
дартных страниц текста, включая таблицы и рисунки. 

9. Сведения об авторе должны содержать: фами-
лию, имя, отчество, ученую степень, ученое звание, 
должность, полное название организации – место ра-
боты каждого автора в именительном падеже, стра-
на, город (на русском и английском языках); E-mail для 
каждого автора, корреспондентский почтовый адрес 
и телефон для контактов с авторами статьи (можно 
один на всех авторов). 

10. Название статьи приводится на русском и ан-
глийском языках.

11. Аннотация приводится на русском и англий-
ском языках и повторяет структуру статьи: актуаль-
ность, цель, задачи, материал и методы, результа-
ты исследования, выводы. Аннотация должна содер-
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12. Ключевые слова или словосочетания отделя-
ются друг от друга точкой с запятой. Ключевые слова 
приводятся на русском и английском языках.

13. Статья должна быть подписана всеми авторами. 
14. Пристатейный список литературы должен 

оформляться по ГОСТ 7.1-2003. В тексте статьи 
ссылки на литературу оформляются в виде номера 
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риалов конференций, сборников научных трудов и 
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15. Статьи, оформленные с нарушением требова-
ний, рассматриваться и публиковаться не будут.

16. Рецензирование всех научных статей обеспе-
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редакционной коллегии или приглашенные редакцией 
рецензенты.
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collection of scientifi c papers etc., unpublished papers 
should not be put on the literature reference list.  

The reference sources (not less than 7) must be listed: 
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