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АГРОНОМИЯ

AGRONOMY

Научная статья
УДК 635.2:631.52
EDN UNTBKE
DOI: 10.22450/1999-6837-2024-18-1-5-15

Создание и оценка новых генотипов картофеля
с применением методов традиционной селекции

Оксана Васильевна Аникина1, Ирина Вячеславовна Ким2

1, 2 Федеральный научный центр агробиотехнологий Дальнего Востока имени А. К. Чайки 
Приморский край, Тимирязевский, Россия
1 oksanavas1975@mail.ru, 2 kimira-@mail.ru

Аннотация. В статье представлены результаты сравнительной оценки коллекции со-
ртов картофеля по хозяйственно ценным признакам. Выделенные генотипы включены в це-
ленаправленное скрещивание. Получены и отобраны новые гибридные комбинации для се-
лекции картофеля, характеризующиеся наличием важнейших показателей. Работа выполнена 
на коллекционно-селекционном участке Федерального научного центра агробиотехнологий 
Дальнего Востока имени А. К. Чайки, расположенном в с. Пуциловка Уссурийского района 
Приморского края. При выполнении исследований за основу приняты методики Федераль-
ного исследовательского центра картофеля имени А. Г. Лорха и Всероссийского института 
генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова. Биохимический анализ клубней (со-
держание сухого вещества и крахмала) выполняли по методике удельного веса цифровыми 
весами PW-2050 (Великобритания); содержание белка, витамина С, редуцирующих сахаров 
проводили в лаборатории агрохимических анализов. В коллекционном питомнике изучалось 
368 сортов картофеля российской и зарубежной селекции. В результате исследований выде-
лены сорта с высокими показателями продуктивности (700 г/куст и более); ранним образова-
нием товарной продукции на 70-й день после посадки (500 г/куст и выше); биохимическим 
показателям; столовым качествам (вкус 7,0–9,0 баллов); выходом полноценного картофеля 
(88,10 % и более) после длительного хранения (9 месяцев); пригодности к промышленной 
переработке. К указанным сортам отнесены Ариэль, Варяг, Жемчужина Камчатки, Кумач, 
Мерлот, Никулинский, Третьяковка, а также гибриды 4634-34 Крепыш × Bora Valley, 14-11-8, 
17К10-2, 55-10-38. При участии выделенных источников получены гибридные комбинации, 
которые характеризуются культурной формой клубней и устойчивостью к болезням: Очаро-
вание × Регги, Чароит × Дарница, Чароит × Манифест, Барин × Регги, Очарование × Люкс, 
Королева Анна × Казачок, Аврора × Дарница, Ирбитский × Казачок. Полученные генотипы 
будут изучены по схеме селекционного процесса.

Ключевые слова: картофель, селекция, сорт, гибрид, гибридизация, продуктивность, 
биохимический состав

Для цитирования: Аникина О. В., Ким И. В. Создание и оценка новых генотипов 
картофеля с применением методов традиционной селекции // Дальневосточный аграрный 
вестник. 2024. Том 18. № 1. C. 5–15. doi: 10.22450/1999-6837-2024-18-1-5-15.
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using traditional breeding methods
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Abstract. The paper presents a comparative evaluation of economically important traits of 
potato variety collection. Selected genotypes were included in directed crossbreeding. New hybrid 
combinations with the most significant parameters were created for potato breeding. The research 
was carried out in a breeding field plot of Federal Scientific Center of Agricultural Biotechnology 
of the Far East named after A. K. Chaika, Putsilovka, Ussuriysk district, Primorsky krai. The re-
search was based on the methodology developed by Federal Potato Research Center named after 
A. G. Lorkh and the All-Russian Institute of Plant Genetic Resources named after N. I. Vavilov. 
The biochemical analysis of tubers (the content of dry matter and starch) was performed by the 
method of the specific weight using a digital scale PW-2050 (UK). The content of protein, vitamin 
C, and reduced sugars was determined by the Laboratory of Agrochemical Analysis. In a collection 
nursery 368 potato varieties of Russian and foreign breeding were studied. The conducted research 
allowed the selection of genotypes with high productivity indicators, biochemical parameters, 
taste qualities and processing profitable. Such genotypes included varieties Ariel, Varyag, Zhem-
chuzhina Kamchatki, Kumach, Merlot, Nikulinskii, Tretyakovka and hybrids 4634-34 Krepysh × 
Bora Valley, 14-11-8, 17K10-2, and 55-10-38. The selected genotypes were used to obtain hybrid 
combinations characterized by correct tuber shape and resistance to diseases: Ocharovanie × Reggi, 
Charoit × Darnitsa, Charoit × Manifest, Barin × Reggi, Ocharovanie × Lyuks, Koroleva Anna × 
Kazachok, Avrora × Darnitsa, and Irbitskii × Kazachok.

Keywords: potato, breeding, variety, hybrid, hybridization, productivity, biochemical com-
position

For citation: Anikina O. V., Kim I. V. Creating and evaluating new potato genotypes using 
traditional breeding methods. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 2024;18;1:5–15. (in Russ.). doi: 
10.22450/1999-6837-2024-18-1-5-15.

Введение. Картофель – важнейшее 
культурное растение разнообразного ис-
пользования [1]. Он входит в перечень ос-
новных социально значимых продоволь-
ственных продуктов в стране.

В промышленном секторе площади, 
занятые под этой культурой, выросли с 
301,9 (2022 г.) до 305,0 тыс. га (2023 г.) [2]. 
При высокой культуре земледелия карто-
фель является самым высокоурожайным 
и рентабельным [3]. Общий валовый сбор 
картофеля в агропромышленном секторе  
на октябрь 2023 г. составил 6,7 млн. тонн.

По сравнению с другими культура-
ми, картофель содержит большое количе-
ство белка и богат витаминами [4], служит 
ценной сельскохозяйственной культурой, 
потребность в которой сохраняется кру-

глый год, поэтому важным аспектом в 
картофелеводстве является выведение со-
ртов, не теряющих свойства в течение пе-
риода хранения, пригодных к переработке 
не только сразу после сбора урожая, но и в 
течение периода хранения [5]. 

Одной из главных проблем, с ко-
торой сталкиваются производители при 
переработке картофеля, выступает отсут-
ствие необходимой сырьевой базы. Со-
рта, пригодные для приготовления фри и 
чипсов, преимущественно иностранной 
селекции, сырье и семена которых постав-
ляются зарубежными странами [6].

Поэтому в решении современных 
проблем картофелеводства роль сортов 
возрастает. Они должны быть пластичны, 
давать высокие урожаи даже при воздей-
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ствии неблагоприятных факторов, а также 
быть пригодными для современного ин-
тенсивного уровня их возделывания.

Важнейшим свойством сортов бу-
дущего является их адаптивность. Спец-
ифическая адаптивная способность – это 
свойство растения максимально утили-
зировать благоприятные условия среды 
(солнечную радиацию, длину дня, влагу 
и др.) и противостоять существующим 
в данной местности стрессам (болезням, 
вредителям, засухе, повышенной или по-
ниженной температуре и др.). Наряду со 
специфической, сорта должны обладать 
и обшей адаптивной способностью – реа-
лизовать потенциальную продуктивность 
при ежегодных изменениях погоды [7].

Муссонный климат на юге Даль-
него Востока (Приморский край) крайне 
затрудняет ведение картофелеводства. 
Обильные дожди являются причиной на-
воднений, которые могут повторяться за 
летний период несколько раз [8]. С уче-
том специфики природно-климатических 
условий, необходимо создавать геноти-
пы картофеля, устойчивые к стрессовым 
факторам, особенно к переувлажнению 
почвы. В связи с этим существует потреб-
ность в сортах раннего срока созревания.

Цель исследований – оценить 
коллекцию сортов картофеля по хозяй-
ственно ценным признакам; выделенные 
генотипы включить в целенаправленные 
скрещивания; получить и отобрать 
перспективные гибридные комбинации 
и гибриды.

Условия, объекты и методика ис-
следований. Работа выполнена на коллек-
ционно-селекционном участке Федераль-
ного научного центра агробиотехнологий 
Дальнего Востока имени А. К. Чайки, рас-
положенном в с. Пуциловка Уссурийского 
района Приморского края, в долине реки 
Казачка.

Посадку образцов в коллекционном 
питомнике осуществляли в первой декаде 
мая. Посев семян в теплице выполнялся 
25 мая, пикировку – 21 июня, уборку се-
лекционных питомников начали с 8 сен-
тября. Вегетационный период у изучае-
мых сортообразцов составил 90–120 дней. 

Почва опытных участков аллюви-
альная, легко-суглинистая, с содержани-
ем: гумуса – 2,1–2,9 %; легкогидролизуе-

мого азота – 7,0–7,7 мг/100 г почвы; Р2О5 и 
К2О – 18,1–19,1 и 10,2–11,8 мг/100 г почвы 
соответственно; рН солевой вытяжки со-
ставляет 5,4–5,8.

Условия произрастания в 2023 г. 
были неблагоприятными для формиро-
вания картофеля, главным образом из-за 
неравномерного распределения и избы-
точного количества осадков в течении ве-
гетации. В довсходовый период значение 
гидротермического коэффициента (ГТК) 
изменялось от 0,4 до 4,6; в послевсходо-
вый период наблюдался избыток про-
дуктивной влаги – уровень ГТК доходил 
до 10,2 (согласно данным метеостанции 
АМС «Тимирязевский») (рис. 1).

Условия произрастания по темпе-
ратурному фактору в начале онтогенеза 
превышали соответствующие среднемно-
голетние значения: в период прорастания 
и появления единичных всходов превы-
шение составило 1,2–2,4 оС; массовых 
всходов – 1,9 оС; бутонизации – 2,9 оС.

В межфазный период «посадка – 
массовые всходы» гидротермический ко-
эффициент составил 0,1–0,7, что негатив-
но повлияло на появление всходов (рис. 2).

Дальнейшее развитие растений кар-
тофеля проходило на фоне повышенных 
температур воздуха и достаточной обе-
спеченности продуктивной влагой: ус-
ловия произрастания менялись от очень 
влажных до избыточно влажных (значе-
ния ГТК от 2,0 до 4,6). Показатели тем-
пературы воздуха в межфазный период 
«налив клубней» на 1,2–4,2 оС превысили 
соответствующие среднемноголетние зна-
чения, при избыточном количестве осад-
ков (ГТК составил от 5,2 до 10,2).

В период с 11 по 25 августа в крае 
произошло стихийное явление в виде 
тайфунов Ханун и Лан; сумма осадков 
за месяц составила 461,7 мм при средне-
месячной норме 134,0 мм, что привело к 
сильным вымоканиям посадок картофеля.

Объектом исследований послужили 
сорта отечественной и зарубежной селек-
ции, сортообразцы Федерального научно-
го центра агробиотехнологий Дальнего 
Востока имени А. К. Чайки, Приморской 
овощной опытной станции, Камчатского 
НИИ сельского хозяйства, Магаданского 
НИИ сельского хозяйства, Федерально-
го исследовательского центра картофеля 
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Рисунок 1 – Метеорологические условия вегетационного периода 2023 г.
(по данным АМС «Тимирязевский» (с. Пуциловка)

Figure 1 – Meteorological conditions during the growing period of 2023
(according to Timiryazevskii Agricultural Meteorological Station, Putsilovka

Рисунок 2 – Гидротермический коэффициент
за период активных температур (более 10 оС)

Figure 2 – Hydrothermal coefficient
for the period of active temperatures (above 10 оС)

имени А. Г. Лорха, НИИ сельского хозяй-
ства Северного Зауралья, Научно-практи-
ческого центра Национальной академии 
Беларуси по картофелеводству и плодоо-
вощеводству.

В коллекционном питомнике образ-
цы располагались на 1–6-рядковых делян-

ках, в ряду по 10–25 растений; в селек-
ционных питомниках – на 1–3-рядковых 
делянках, в ряду по 5–60 растений. Схема 
посадки 90×30 см.

В качестве стандартов использовали 
сорта Дачный, Жуковский ранний, Ян-
тарь, Юбиляр, Adretta, Sante.
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При испытании материала за основу 
были приняты методики Федерального ис-
следовательского центра картофеля имени 
А. Г. Лорха (ФИЦ) [9, 10] и Всероссийско-
го института генетических ресурсов расте-
ний имени Н. И. Вавилова (ВИР) [11].

При определении скороспелости об-
разцов руководствовались методикой ВИР 
(2010) [11]; при этом первое определение 
выполнялось на 60-й день после посадки и 
затем каждые 10 дней, до 80-го дня после 
посадки клубней.

Биохимический анализ клубней (со-
держание сухого вещества и крахмала) 
выполняли по методике удельного веса 
цифровыми весами PW-2050 (Великобри-
тания) [9]; установление содержания бел-
ка, витамина С, редуцирующих сахаров 
проводили в лаборатории агрохимическо-
го анализа Федерального научного цен-
тра агробиотехнологий Дальнего Востока 
имени А. К. Чайки.

Результаты исследований и их об-
суждение. В 2023 г. в коллекции находи-
лось 368 сортов картофеля российской и 
зарубежной селекции. Генотипы оценива-
лись по основным хозяйственно ценным 
признакам (продуктивность, способность 
раннего накопления товарной продукции, 
биохимические показатели, столовые ка-
чества, лежкоспособность клубней в пе-
риод длительного хранения, пригодность 
к промышленной переработке).

В результате исследований нами вы-
делены сорта с высокими показателями 
по направлениям:

1. Повышенная продуктивность (на 
уровне 700 г/куст и более) – Ариэль, Варяг, 
Жемчужина Камчатки, Кумач, Мерлот, 
Никулинский (Россия); Гарантия, Лад, 
Нара; гибриды 021521-44 и Г204уа17-5 
(Республика Беларусь).

2. Раннее образование товарной про-
дуктивности на 70-й день после посадки 
(500 г/куст и выше) – Альвара, Арроу, Ари-
эль, Варяг, Восторг, Жуковский ранний 
(st), Жемчужина Камчатки, Индиго, Исет-
ский, Кармен, Кузьмич, Купец, Кумач, 
Колымский, Лорх, Лыковский, Новичок, 
Никулинский, Прайм, Пламя, Синеглаз-
ка, Сентябрь, Третьяковка, Тюменский, 
Фламинго, Флагман, Хозяюшка, Янтарь 
(st) (Россия); Баярскi, Максимум, Мастак, 
Юлия (Республика Беларусь); Adretta (st), 

Epoka, Isola (Германия); Latona, Sante' (st), 
Saturna (Нидерланды); Lastrada (Велико-
британия); 4634-34 Крепыш × Bora Valley 
(гибрид ФИЦ); гибриды белорусской се-
лекции Г204уа17-3а, 021521-45, 0213230-
15, 234ху04-11, 0215258-4, 142-14-40.

3. Высокое содержание сухого веще-
ства (22,2–27,8 %) – Никулинский (Рос-
сия); Баярскi, Выток, Здабытак, Максимум 
(Республика Беларусь); гибриды белорус-
ской селекции 17К10-2, 55-10-38, 14-11-8.

4. Высокое содержание крахма-
ла (18,0 % и более) – Максимум, гибрид 
17К10-2 (Республика Беларусь).

 5. Низкое содержание крахмала (от 
12,0 % и менее) – Альвара, Ариэль, Банкир, 
Варяг, Жуковский ранний (st), Жемчу-
жина Камчатки, Индиго, Кармен, Кумач, 
Колымский, Лыковский, Мерлот, Нови-
чок, Прайм, Пламя, Спринтер, Сентябрь, 
Садон (Россия); Epoka, Isola (Германия); 
Fresco, Latona (Нидерланды); Першацвет, 
Палац, Сапфир, гибриды 02.15.258-3, 144-
05-9, 201.206-48 (Республика Беларусь); 
ГК 17-7 (гибрид ВИР).

6. Высокое содержание витамина 
С (15,1 % и выше) в осенний период – 
Алуэт, Аризона, Ариэль, Восторг, Голу-
бизна, Даренка, Жуковский ранний (st), 
Жемчужина Камчатки, Изюминка, Ин-
диго, Синеглазка, Спринтер, Свенский, 
Садон (Россия); Выток, Зодар, Здабытак, 
Крок, Максимум, Палац, Темп, Юлия, ги-
бриды 24ху99-1, Г204уа17-3а, 021521-44, 
0213230-14, 17К10-2, 55-10-38, 14-11-8, 02 
15.79-7, 13-12-10 (Республика Беларусь); 
Isola (Германия); Sante' (st) (Нидерланды); 
4634-34 Крепыш × Bora Valley (гибрид 
ФИЦ); ГК 17-7 (гибрид ВИР).

7. Низкое содержание редуциру-
ющих сахаров в осенний период (0,4 % и 
менее) – Голубизна, Изюминка, Мерлот, 
Пламя, Синеглазка (Россия); Зодар, ги-
бриды 021521-44, 16608-9, 14-11-8 (Респу-
блика Беларусь); Sante' (st) (Нидерланды); 
Isola (Германия); 4634-34 Крепыш × Bora 
Valley (гибрид ФИЦ).

8. Повышенное содержание бел-
ка (1,4 % и более) – Кураж, Третьяковка 
(Россия); Ynnovator (Нидерланды); 16-77-
63 и 1688-2 (гибриды ФИЦ).

9. Высокий выход полноценного 
картофеля (88,10 % и более) после дли-
тельного хранения (9 месяцев) – Новичок 



10	 Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 1

Агрономия	 Научное обеспечение АПК

(Россия); Margarita, Fridor (Нидерланды);  
FL-2434 (ВР808 × Сатурна) и 16882-2 (ги-
бриды ФИЦ).

10. Отличные вкусовые качества 
(8,0–9,0 баллов) осенью и весной – Варяг, 
Жемчужина Камчатки, Никулинский (Рос-
сия); Гарантия, Здабытак, Зодар, Крок, 
Максимум, Юлия (Республика Беларусь); 
Latona, Sante' (st), Saturna (Нидерланды).

11. С комплексом хозяйственно зна-
чимых признаков – Ариэль, Варяг, Жем-
чужина Камчатки, Кумач, Мерлот, Нику-
линский, Третьяковка, гибриды 4634-34 
Крепыш × Bora Valley, 14-11-8, 17К10-2, 
55-10-38.

Одним из важных направлений в 
селекции картофеля является изучение и 
поиск источников, пригодных на перера-
ботку и получение продуктов [12, 13, 14].

Наиболее значимыми исходными 
формами были 36 сортов отечественной 
и зарубежной селекции, обладающие ге-
нетическими свойствами родительских 
форм. На их основе подобраны родитель-
ские пары и проведено целенаправленное 
скрещивание по 72 гибридным комбина-
циям. Несмотря на то, что погодные ус-
ловия в период опыления складывались 
вполне благоприятно, не все родитель-

ские формы оказались биологически при-
годными компонентами для скрещивания. 
Так, при опылении 2 732 цветка получено 
всего 668 ягод. Процент удачных скрещи-
ваний был невысоким (24,5 %).

Внутривидовое скрещивание осу-
ществлялись в полевых условиях. Выде-
лены наиболее эффективные отцовские 
формы по оплодотворяющей способности 
(более 50,0 %) – Дарница, Казачок, Люкс, 
Манифест, Регги; а также лучшие мате-
ринские формы – Аврора, Барин, Вектор, 
Королева Анна, Ирбитский, Люкс, Оча-
рование, Танай, Удача, Чародей, Чароит. 
Выявлены самые результативные комби-
нации, обеспечившие высокое ягодообра-
зование – свыше 50,0 % на каждую полу-
ченную гибридную комбинацию.

Для создания новых генотипов ис-
пользованы сорта картофеля, которые по 
литературным данным пригодны на пе-
реработку с целью получения картофеле-
продуктов (чипсы и картофель фри) [15, 
16, 17]. Предположительно, полученные 
образцы, наряду с высокой адаптивной 
способностью к местным агроклимати-
ческим условиям, будут соответствовать 
требованиям производства картофелепро-
дуктов (табл. 1).

Таблица 1 – Результаты скрещиваний по лучшим гибридным комбинациям, 2023 г.
Table 1 – Crossing results for the best hybrid combinations, 2023

Гибридные комбинации Опылено
цветков, шт.

Получено ягод
шт. процент

Очарование × Регги 23 21 91,3
Чароит × Дарница 29 25 86,2
Чароит × Манифест 28 22 78,6
Барин × Регги 55 42 76,4
Очарование × Люкс 22 16 72,7
Королева Анна × Казачок 11 8 72,7
Аврора × Дарница 40 29 72,5
Ирбитский × Казачок 36 26 72,2
Ирбитский × Дарница 47 32 68,1
Танай × Регги 36 23 63,9
Чародей × Дарница 51 31 60,8
Удача × Люкс 42 24 57,1
Вектор ×Дарница 36 20 55,5
Барин × Люкс 54 30 55,5
Вектор × Казачок 27 14 51,8
Люкс × Манифест 47 24 51,1
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Наибольшее количество цветков 
(40–50 шт.) было опылено с участием со-
ртов Аврора, Барин, Дарница, Ирбитский, 
Люкс, Манифест, Регги, Удача, Чародей.

Повышенной ягодообразующей 
способностью (72,2–91,3 %) обладали ги-
бридные комбинации Очарование × Регги, 
Чароит × Дарница, Чароит × Манифест, 
Барин × Регги, Очарование × Люкс, Коро-
лева Анна × Казачок, Аврора × Дарница, 
Ирбитский × Казачок. Максимальное ко-
личество ягод получено от гибридной по-
пуляции Барин × Регги – 42 шт.

Таким образом, выделенный нами 
селекционный материал характеризуется 
высокой степенью цветения, обильным 
ягодообразованием, а также имеет ком-
плекс положительных морфологических 
признаков для создания сортов, пригод-
ных к переработке.

В питомнике сеянцев в 2023 г. из-
учено 7 848 растений по 43 гибридным 
комбинациям. Процент зараженности ви-
русными заболеваниями был незначитель-
ным и составил 2,3 %. Остальные расте-
ния по результатам оценки оказались без 
внешних признаков поражения (их коли-
чество зафиксировано в пределах 97,7 %). 
При визуальном учете грибных болезней 

в гибридном потомстве выявлена устой-
чивость (7,0–9,0 баллов).

В связи с погодными условиями, об-
условленными наличием обильных осад-
ков (444,0 мм в августе), часть селекци-
онного материала теплицы потеряна, что 
составило 23 образца (53,5 %).

Главной задачей селекционного от-
бора в питомнике сеянцев является отбра-
ковка по негативным признакам (непра-
вильная форма клубней, глубокие глазки, 
длинные столоны, восприимчивость к бо-
лезням). В наших исследованиях по раз-
ным комбинациям селективность варьи-
ровала от 6,7 до 35,4 %. Показатель отбора 
(более 30,0 %) имели гибридные комбина-
ции, показанные на рисунке 3.

В результате анализа имеющей 
выборки образцов отобрано 933 одно-
клубневых гибрида по 20 гибридным 
комбинациям. Данные генотипы имели 
привлекательную форму, неглубокое за-
легание глазков, что является основным 
признаком для переработки на картофеле-
продукты.

В питомнике первой клубневой ре-
продукции изучалось 3 821 растение по 
98 гибридным комбинациям местной се-
лекции; а также селекций Камчатского 

Рисунок 3 – Селекционный отбор образцов
в питомнике сеянцев (более 30 %), 2023 г.

Figure 3 – Selective samplings
in seedlings nursery (above 30 %), 2023
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НИИ сельского хозяйства, Всероссий-
ского института генетических ресурсов 
растений имени Н. И. Вавилова, Феде-
рального исследовательского центра кар-
тофеля имени А. Г. Лорха.

В период вегетации растений при 
визуальной оценке к вирусной инфекции 
отмечена 71 гибридная комбинация, кото-
рая отличилась отсутствием внешних при-
знаков поражения, что составило 72,4 %.

В фазу бутонизации растений раз-
витие фитофтороза и альтернариоза было 
незначительным (7,0–8,0 баллов). Другое 
грибное заболевание (ризоктониоз) отме-
чен на 342 гибридах (8,9 % от общего чис-
ла одноклубневок).

В результате жесткого отбора в пи-
томник испытания клонов было выделено 
54 гибрида по 25 гибридным комбинациям 
(25,5 % от выращенных одноклубневок); 
73 образца сгнили в результате обильных 
осадков, что составило 74,5 % от общей 
выборки.

Заключение. Проведенные иссле-
дования позволили выделить генотипы с 
комплексом хозяйственно значимых при-
знаков (продуктивность от 700 г/куст и 
более, образование товарной продуктив-
ности на 70-й день после посадки, повы-
шенные биохимические показатели). К 
ним относят Ариэль, Варяг, Жемчужина 
Камчатки, Кумач, Мерлот, Никулинский, 
Третьяковка, а также гибриды 4634-34 
Крепыш × Bora Valley, 14-11-8, 17К10-2, 
55-10-38.

Определены наиболее эффективные 
опылители: Дарница, Казачок, Люкс, Ма-
нифест, Регги. Выделены лучшие мате-
ринские формы – Аврора, Барин, Вектор, 
Королева Анна, Ирбитский, Люкс, Очаро-
вание, Танай, Удача, Чародей, Чароит.

На их основе подобраны родитель-
ские пары и проведено целенаправленное 
скрещивание для создания новых геноти-
пов, пригодных на переработку с целью 
получения картофелепродуктов (чипсы и 
картофель фри).
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Создание нового исходного материала яровой пшеницы
в условиях Среднего Приамурья

Татьяна Александровна Асеева1, Кристина Владимировна Зенкина2,
Ирина Викторовна Ломакина3

1, 2, 3 Дальневосточный научно-исследовательский институт сельского хозяйства 
Хабаровский край, Хабаровск, Россия
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Аннотация. Исследования проводились в 2018–2023 гг. на базе Дальневосточного 
научно-исследовательского института сельского хозяйства с целью создания нового исход-
ного материала яровой мягкой пшеницы для почвенно-климатических условий Среднего 
Приамурья. Установлено, что доля вклада «год» составила 56,25 %, доля вклада «сорт» – 
34,43 %, воздействие факторов «сорт × год» – 9,32 %. В результате исследований выделено 
25 коллекционных сортов яровой мягкой пшеницы с высокой устойчивостью к полеганию, 
превышающих стандартный сорт Хабаровчанка (363 г/м2) в среднем на 29–412 г/м2: Анфея, 
Далира (Россия, Хабаровский край), Калинка (Россия, Московская область), Буляк, Хаят, 
Аль Варис, Йолдыз (Россия, Татарстан), Алабуга, Тюменочка (Россия, Тюменская область), 
Омская юбилейная, Столыпинская 2 (Россия, Омская область), Воевода, Прохоровка (Рос-
сия, Саратовская область), Тулайковская 108, Тулайковская 110 (Россия, Самарская область), 
Мерцана (Россия, Тамбовская область), Родник (Россия, Челябинская область), Sr9b, Sr5 
(Австралия), Calispero (Франция), Morocco (Африка), Jasna (Польша), Степная 100, Алма-
кен (Казахстан), Boett (Швеция). Отмечены сорта с высоким и стабильным формированием 
урожайности зерна независимо от влияния негативных факторов окружающей среды: Jasna 
(Польша) – 475 г/м2, Morocco (Африка) – 499 г/м2, Тулайковская 110 (Россия, Самарская 
область) – 568 г/м2, Алабуга (Россия, Тюменская область) – 621 г/м2, Воевода (Россия, Са-
ратовская область) – 775 г/м2. В результате проведения внутривидовой гибридизации было 
получено 46 гибридных комбинаций с общим количеством гибридных зерен – 1 685 штук и 
средней завязываемостью по опыту – 44,5 %. В 8 комбинациях сделаны прямые и обратные 
скрещивания. Установлено, что процент завязываемости значительно выше при привлече-
нии сортов местной селекции Анфея и Далира в качестве материнской формы (Анфея × 
Калинка – 66 %, Далира × Калинка – 62 %), чем в качестве отцовской формы (Калинка × 
Анфея – 17 %, Калинка × Далира – 2 %).

Ключевые слова: пшеница мягкая яровая, коллекция, урожайность, гибридизация, 
скрещивание, гибридные комбинации

Для цитирования: Асеева Т. А., Зенкина К. В., Ломакина И. В. Создание нового ис-
ходного материала яровой пшеницы в условиях Среднего Приамурья // Дальневосточный 
аграрный вестник. 2024. Том 18. № 1. C. 16–25. doi: 10.22450/1999-6837-2024-18-1-16-25.
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Creation of new source material of spring wheat
in conditions of Middle Priamurye

Tatiana A. Aseeva1, Kristina V. Zenkina2, Irina V. Lomakina3

1, 2, 3 Far Eastern Agricultural Research Institute, Khabarovsk krai, Khabarovsk, Russian Federation
1 aseeva59@mail.ru, 2 polosataya-zebra@mail.ru, 3 dvniish_delo@mail.ru

Abstract. The studies were conducted in 2018–2023 in the Far Eastern Agricultural Research 
Institute with the aim of creating new source material of spring soft wheat for the soil and climatic 
conditions of the Middle Priamurye. It was established that the share of the "year" contribution was 
56.25%, the share of the "variety" contribution was 34.43%, and the influence of the "variety × year" 
factors was 9.32%. As a result of the research, 25 collection varieties of spring soft wheat with high 
resistance to lodging were identified, exceeding the standard Khabarovchanka variety (363 g/m2) by 
an average of 29–412 g/m2: Anfeya, Dalira (Russia, Khabarovsk krai), Kalinka (Russia, Moscow 
region), Bulyak, Hayat, Al Varis, Ioldyz (Russia, Tatarstan), Alabuga, Tyumenochka (Russia, Tyu-
men region), Omskaya Yubileinaya, Stolypinskaya 2 (Russia, Omsk region), Voevoda, Prokhorovka 
(Russia, Saratov region), Tulaikovskaya 108, Tulaikovskaya 110 (Russia, Samara region), Mertsana 
(Russia, Tambov region), Rodnik (Russia, Chelyabinsk region), Sr9b, Sr5 (Australia), Calispero 
(France), Morocco (Africa), Jasna (Poland), Stepnaya 100, Almaken (Kazakhstan), Boett (Sweden). 
Varieties with high and stable formation of grain yield were noted, regardless of the influence of 
negative environmental factors: Jasna (Poland) – 475 g/m2, Morocco (Africa) – 499 g/m2, Tu-
laikovskaya 110 (Russia, Samara region) – 568 g/m2, Alabuga (Russia, Tyumen region) – 621 g/m2, 
Voevoda (Russia, Saratov region) – 775 g/m2. As a result of intraspecific hybridization, 46 hybrid 
combinations were obtained with a total number of hybrid grains – 1 685 pieces and an average set 
rate of 44.5%. In 8 combinations, forward and reverse crossings were made. It has been established 
that the percentage of setting is significantly higher when using local selection varieties Anfeya and 
Dalira as a maternal form (Anfeya × Kalinka – 66%, Dalira × Kalinka – 62%) than as a paternal 
form (Kalinka × Anfeya – 17%, Kalinka × Dalira – 2%).

Keywords: soft spring wheat, collection, productivity, hybridization, crossing, hybrid com-
binations

For citation: Aseeva T. A., Zenkina K. V., Lomakina I. V. Creation of new source ma-
terial of spring wheat in conditions of Middle Priamurye. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 
2024;18;1:16–25. (in Russ.). doi: 10.22450/1999-6837-2024-18-1-16-25.

Введение. Стратегия развития се-
лекции и семеноводства сельскохозяй-
ственных культур в Российской Федера-
ции на период до 2025 г. предусматривает 
необходимость создания высокопродук-
тивных сортов, стабильно формирующих 
урожай высокого качества и способных 
противостоять неблагоприятным факто-
рам среды [1, С. 57].

Мягкая пшеница – основная про-
довольственная культура в России [2, С. 
24], играющая ключевую роль в обеспе-
чении продовольствием населения во 
всем мире [3, С. 198]. Этой культуре нет 
равных по ареалу возделывания и способ-
ности адаптироваться к различным поч-

венно-климатическим условиям, а повы-
шение способности растений переносить 
недостаточную влагообеспеченность име-
ет огромное значение для сельскохозяй-
ственного производства [4, С. 43].

Резкое сокращение спроса на семена 
высоких репродукций, снижение посевов 
яровой мягкой пшеницы произошло в ре-
зультате изменений в структуре посевных 
площадей [5, С. 113]. Использование вы-
сококачественных семян наиболее эффек-
тивных и приспособленных к местным 
условиям выращивания сортов позволяет 
без дополнительных затрат повысить ва-
ловый сбор зерна, его качество и стабиль-
ность урожаев по годам [6, С. 42].
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Успех селекционной работы опре-
деляется наличием изученного исходного 
материала [7, С. 75]. Для создания генети-
ческой изменчивости, адекватной измене-
ниям условий среды, нужен непрерывный 
поиск и вовлечение в селекционный про-
цесс разнообразного исходного матери-
ала [8, С. 42]. Подбор родительских пар 
для скрещивания при селекции на про-
дуктивность является одним из наиболее 
важных и в то же время самых трудных 
моментов в селекции [9, С. 26].

Известен целый ряд методов получе-
ния исходного материала: мутагенез, ре-
комбиногенез, трансгрессивные эффекты, 
биотехнология, гибридизация и др. [10], 
однако наиболее эффективным методом 
создания генетической вариабельности в 
популяциях до сих пор остается внутри-
видовая гибридизация [11, С. 34].

Существует три метода опыления: 
принудительное, когда на рыльце пестика 
каждого кастрированного цветка материн-
ского сорта кисточкой наносится пыльца 
отцовского сорта; групповое, когда к груп-
пе кастрированных материнских колосьев 
подставляется группа отцовских колосьев 
с созревшими пыльниками и опыление ко-
лосом, когда над каждым кастрированным 
материнским колосом вращают отцовский 
колос, пыльники лопаются и пыльца попа-
дает на рыльце пестика материнского со-
рта [12, С. 26].

Создание сортов с высокой адаптив-
ной способностью на фоне ожидаемого 
глобального изменения климата приоб-
ретает чрезвычайно важное значение. 
Почвенно-климатические характеристики 
свидетельствуют о значительном варьиро-
вании биотических и абиотических факто-
ров среды, что обусловливает постоянный 
поиск исходного материала для создания 
новых сортов, способных противостоять 
воздействию неблагоприятных условий в 
период вегетации. Нарастание погодных 
аномалий, нестабильность метеорологи-
ческих показателей в важные периоды он-
тогенеза делают проблему стрессоустой-
чивости особенно актуальной [13, С. 27].

Создание новых высокоурожайных 
сортов, адаптированных к нестабильным 
погодным условиям Среднего Приамурья 
актуально, и имеет практическую ценность.

Цель исследований – создать но-
вый исходный материал яровой пшеницы 

в почвенно-климатических условиях Сред-
него Приамурья.

Материалы и методика исследо-
ваний. В период исследований (с 2018 
по 2023 гг.) изучили более 250 образцов 
пшеницы различного эколого-географи-
ческого происхождения из коллекции ге-
нетических ресурсов растений и выделили 
25 перспективных сортов по урожайности 
зерна, так как первостепенная задача се-
лекционной работы в регионе – повыше-
ние урожайности сортов.

Почва опытного участка – луго-
во-бурая оподзоленно-глеевая тяже-
лосуглинистая (pHсол.<4,5; подвижный 
P2O5 – 99–155 мг/кг; обменный K2O – 
277–304 мг/кг; гумус – 3,6–3,8 %).

Стандартом являлся районирован-
ный сорт местной селекции Хабаровчан-
ка. Предшественник – черный пар. Посев 
проводили вручную в оптимальные сроки 
(III декада апреля).

Площадь делянок составила 1 м2, 
норма высева – 500 всхожих зерен. Учеты 
и наблюдения проводились по общепри-
нятым методикам [14, 15].

Создание нового исходного матери-
ала в питомнике гибридизации проведено 
в 2023 г. методом внутривидовой гибри-
дизации с использованием перспективных 
сортов яровой мягкой пшеницы.

Годы исследований существенно от-
личались по погодным условиям (рис. 1). В 
период активной вегетации 2018 и 2019 гг. 
отмечали избыточное переувлажнение: за 
май – июль гидротермический коэффици-
ент (ГТК) составил 2,4 и 2,6 соответственно 
при среднемноголетнем значении 1,7; при 
этом выпало 393 и 407 мм осадков (сред-
немноголетнее значение – 270 мм).

Недостаток влагообеспеченности 
и высокие дневные и ночные температу-
ры приземного слоя воздуха наблюдали 
в 2021–2023 гг.: за май – июль ГТК со-
ставил 1,4; 1,3; 1,0 соответственно, коли-
чество выпавших осадков – 163–223 мм, 
что ниже среднемноголетних значений на 
47–107 мм; 2020 г. находился в пределах 
климатической нормы. В июле 2021 г. на-
блюдалась засуха с критическими пока-
зателями – среднесуточная температура 
воздуха выше 25 оС и количество осадков 
26 мм (при среднемноголетних значениях 
21,4 оС и 132 мм соответственно).
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Рисунок 1 – Агрометеорологические условия в период вегетации
растений яровой мягкой пшеницы, 2018–2022 гг.

Figure 1 – Agrometeorological conditions during growing season
of spring soft wheat plants, 2018–2022
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Результаты исследований и их об-
суждение. Увеличение продуктивности 
зерна – одна из важнейших селекционных 
задач при создании сортов яровой пшени-
цы в современных условиях сельскохо-
зяйственного производства. Урожайность 
коллекционных образцов в благоприят-
ных и неблагоприятных условиях Сред-
него Приамурья существенно изменялась 
как по годам (от 292 до 959 г/м2 в 2021 г.), 
так и по сортам (от 93 до 726 г/м2 у сорта 
Столыпинская).

На основании проведенного диспер-
сионного анализа оценена доля вклада 
генотипа и погодных условий окружаю-
щей среды. Выявлено, что наибольшее 
влияние на реализацию потенциальной 
урожайности коллекционных образцов 
яровой мягкой пшеницы оказывал фак-
тор «год» – 56,25 %. Доля вклада «сорт» 
составила 34,43 %; воздействие факторов 
«сорт × год» – 9,32 %. Установлено, что в 
годы проведения исследований различия 
между урожайностью сортов были суще-
ственны на уровне значимости 5 %.

В результате исследований выделе-
но 25 коллекционных сортов яровой мяг-
кой пшеницы, которые превышают стан-
дартный сорт Хабаровчанка в среднем на 
29–412 г/м2 (табл. 1), отличающихся высо-
кой устойчивостью к полеганию незави-
симо от погодных условий года.

У большинства генотипов пшени-
цы при ухудшении условий выращивания 
отмечали существенное снижение данно-
го показателя продуктивности, особенно 
у сортов Степная 100 (Казахстан), Boett 
(Швеция), Йолдыз, Хаят (Россия, Татар-
стан), Столыпинская 2 (Россия, Омская 
область) – в 5,5–7,8 раза. В тоже время 
выделены сорта Алабуга (Россия, Тюмен-
ская область), Воевода (Россия, Саратов-
ская область), Morocco (Африка), Тулай-
ковская 110 (Россия, Самарская область), 
Jasna (Польша), отличающиеся стабильно 
высокой урожайностью независимо от по-
годных условий.

Основным способом создания попу-
ляций яровой мягкой пшеницы является 
внутривидовая гибридизация. Время ко-
лошения и цветения коллекционных со-
ртов пшеницы в почвенно-климатических 
условиях Среднего Приамурья различа-
лось, поэтому обратные скрещивания про-
ведены для 8 комбинаций (табл. 2).

Отмечено, что в комбинациях скре-
щивания с участием местных сортов Ан-
фея и Далира в качестве материнской 
формы сформировалось большее количе-
ство зерен и процент завязываемости был 
существенно выше, чем при использова-
нии данных сортов в качестве отцовской 
формы.

В результате проведения скрещива-
ний также было получено 30 гибридных 
комбинаций (в скобках указано количе-
ство зерен):

Йолдыз × Анфея (57);
Калинка × Тюменочка (4);
Калинка × Йолдыз (46);
Тулайковская 108 × Morocco (42);
Мерцана × Тулайковская 110 (21);
Calispero × Тулайковская 110 (48);
Sr5 × Аль Варис (18);
Хаят × Алабуга (39);
Тулайковская 110 × Мерцана (8);
Далира × Йолдыз (56);
Столыпинская 2 × Мерцана (32);
Morocco × Воевода (36);
Jasna × Прохоровка (44);
Степная 100 × Тюменочка (39);
Хаят × Омская юбилейная (38);
Йолдыз × Степная 100 (42);
Sr9b × Boett (19);
Sr5 × Воевода (10);
Буляк × Алабуга (34);
Аль Варис × Тюменочка (27);
Аль Варис × Омская юбилейная (16);
Аль Варис × Алабуга (8);
Аль Варис × Прохоровка (21);
Родник × Степная 100 (47);
Родник × Мерцана (33);
Тюменочка × Йолдыз (52);
Алмакен × Хаят (70);
Прохоровка × Буляк (55);
Прохоровка × Хаят (17);
Calispero × Мерцана (44).

Процент завязываемости у комбина-
ций колебался от низкой (2 %) до высокой 
(85 %), что обусловлено погодными усло-
виями окружающей среды, генетической 
совместимостью исходных родительских 
форм и некоторыми другими факторами.

Общее количество гибридных зерен 
в опыте составило 1 685 штук, средняя 
завязываемость – 44,5 %. Полученные ги-
бриды рекомендуются для дальнейшего 
изучения в следующих поколениях.
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Таблица 1 – Урожайность коллекционных образцов яровой мягкой пшеницы, 2018–
2023 гг.
Table 1 – Productivity of collection samples of spring soft wheat, 2018–2023

В граммах на один квадратный метр

Сорт Происхождение Урожайность
минимальная средняя максимальная

Хабаровчанка 
(стандарт)

Россия,
Хабаровский край 179 363 484

Анфея Россия,
Хабаровский край 281 340 405

Далира Россия,
Хабаровский край 265 392 582

Калинка Россия,
Московская область 237 487 585

Буляк Россия, Татарстан 220 528 770

Алабуга Россия,
Тюменская область 545 621 696

Хаят Россия, Татарстан 113 467 675
Sr9b Австралия 244 398 533
Sr5 Австралия 292 544 796

Омская юбилейная Россия,
Омская область 236 552 660

Аль Варис Россия, Татарстан 207 489 770

Воевода Россия,
Саратовская область 630 775 959

Calispero Франция 228 567 676

Тюменочка Россия,
Тюменская область 203 448 591

Йолдыз Россия, Татарстан 116 548 675
Morocco Африка 406 499 592

Тулайковская 108 Россия,
Самарская область 314 512 617

Тулайковская 110 Россия,
Самарская область 467 568 630

Мерцана Россия,
Тамбовская область 363 575 728

Столыпинская 2 Россия,
Омская область 93 480 726

Jasna Польша 390 475 560

Прохоровка Россия,
Саратовская область 428 552 756

Степная 100 Казахстан 126 393 696
Boett Швеция 88 437 510

Родник Россия,
Челябинская область 336 428 548

Алмакен Казахстан 256 411 565

НСР 05 = 21
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Таблица 2 – Прямые и обратные комбинации скрещивания, 2023 г.
Table 2 – Direct and reverse crossing combinations, 2023

Материнская 
форма

Отцовская 
форма

Прямое скрещивание Обратное скрещивание
число 
зерен, 

шт.
завязываемость, 

%
число 
зерен, 

шт.
завязываемость, 

%

Анфея Калинка 40 66 11 17
Тулайковская Буляк 40 45 37 47

Алабуга Тулайковская 110 53 51 12 12
Тулайковская 110 Хаят 57 66 42 46

Sr9b Sr5 64 51 57 45
Далира Калинка 63 62 2 2
Омская 

юбилейная Буляк 64 50 36 38

Аль Варис Воевода 58 85 26 50

Заключение. Выделены коллекци-
онные сорта яровой пшеницы с высокой 
и стабильной урожайностью – Алабу-
га, Воевода, Morocco, Тулайковская 110, 
Jasna, которые рекомендуются для вклю-
чения в селекционный процесс.

В результате проведения скрещива-
ний было получено 46 комбинаций с общим 

количеством гибридных зерен 1 685 штук. 
В 8 комбинациях сделаны прямые и обрат-
ные скрещивания, при этом средняя завя-
зываемость в опыте составила 44,5 %.

В перспективных научных исследо-
ваниях рекомендуется проведение даль-
нейшего изучения гибридных популяций 
яровой мягкой пшеницы.
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Исследование химического состава ягод актинидии аргута
(Actinidia arguta), произрастающей в Приморском крае

Дарья Алексеевна Медведева1, Лидия Васильевна Шульгина2
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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью определения товаро-
ведных характеристик сортов ягоды актинидии аргута, произрастающей на территории При-
морского края, при ее рациональном использовании. В качестве объектов исследования ис-
пользованы ягоды актинидии аргута (Actinidia arguta) сортов «Ананасная», «Приморская», 
«Ганибер» и «Иссаи», собранные в 2020–2022 гг. на фермерских плантациях Спасского райо-
на Приморского края. В работе применены стандартные методики исследований и обработки 
экспериментальных данных. Масса ягод разных сортов актинидии аргута колебалась в пре-
делах от 3,0 до 10,0 г. При этом ягоды разных сортов близки по срокам наступления феноти-
пичных фаз и органолептическим свойствам, содержанию сухих веществ, сахаров, витамина 
С. Сбор ягод следует осуществлять одновременно без разделения помологических сортов в 
виде сортосмеси и направлять на реализацию или промышленную переработку.

Ключевые слова: ягоды актинидии аргута, сорт, химический состав, витамины, пище-
вая ценность

Для цитирования: Медведева Д. А., Шульгина Л. В. Исследование химического со-
става ягод актинидии аргута (Actinidia arguta), произрастающей в Приморском крае // Даль-
невосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 1. C. 26–34. doi: 10.22450/1999-6837-2024-
18-1-26-34.

Original article

Research on chemical composition
of Actinidia arguta berries growing in Primorsky krai

Daria A. Medvedeva1, Lydia V. Shulgina2

1, 2 Far Eastern Federal University, Primorsky krai, Vladivostok, Russian Federation
2 Pacific Branch of the All-Russian Scientific Research Institute of Fisheries and Oceanography, 
Primorsky krai, Vladivostok, Russian Federation
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Abstract. The relevance of the work is due to the need to determine the commodity character-
istics of varieties of Actinidia arguta berries growing in the Primorsky krai with rational use. The 
objects of research were Actinidia arguta berries of "Ananasnaya", "Primorskaya", "Ganiber" and 
"Issai" varieties picked on farm plantations in Spassky district of Primorsky krai in 2020–2022. 
The work used standard methods of research and processing of experimental data. The weight of 
berries of different varieties of Actinidia arguta ranged from 3.0 to 10.0 g. Berries of different va-
rieties are close in terms of the onset of phenotypic phases and organoleptic properties, content of 



Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 1	 27

Научное обеспечение АПК	                    Агрономия

dry matter, sugars, vitamin C. Berry picking should be carried out simultaneously in the form of a 
variety mixture without separating pomological varieties and sent for sale or industrial processing.

Keywords: Actinidia arguta berries, variety, chemical composition, vitamins, nutritional value
For citation: Medvedeva D. A., Shulgina L. V. Research on chemical composition of Actinid-

ia arguta berries growing in Primorsky krai. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik, 2024;18;1:26–34. 
(in Russ.). doi: 10.22450/1999-6837-2024-18-1-26-34.

Введение. Согласно Стратегии по-
вышения качества пищевой продукции в 
Российской Федерации до 2030 года, одной 
из основных задач является производство 
пищевой продукции нового поколения с 
заданными характеристиками качества и 
отвечающей принципам здорового пита-
ния. Она продиктована необходимостью 
создания и активного внедрения в струк-
туру питания полезных для здоровья про-
дуктов массового потребления, благодаря 
наличию в их составе физиологически 
ценных нутриентов, восполняющих дефи-
цит пищевых, а также минорных эссенци-
альных веществ, выступающих в качестве 
эффективного инструмента защиты ор-
ганизма от негативных биологических и 
техногенных воздействий.

Для создания новых продуктов здо-
рового питания, содержащих функцио-
нальные ингредиенты и снижающих де-
фицит отдельных веществ, необходимо 
рационально использовать региональные 
ресурсы. Источниками комплекса жиз-
ненно важных веществ являются ягоды, 
в том числе актинидия аргута (Actinidia 
arguta) [1, 8, 15]. На территории При-
морского края высокой урожайностью 
характеризуются несколько ее сортов 
(«Ананасная», «Приморская», «Ганибер» 
и «Иссаи»). Однако, до настоящего вре-
мени актинидия аргута является малоиз-
ученным объектом и остается за предела-
ми внимания для промышленного сбора, 
переработки и реализации в торговой 
сети. Использование этого плодового сы-
рья может способствовать увеличению 
сырьевой базы для производства продук-
тов питания, частично заменить искус-
ственные химические добавки и замени-
тели, снизить транспортные издержки в 
логистике ягодного сырья.

Цель исследований заключается 
в изучении химического состава ягод ак-
тинидии аргута (Actinidia arguta) сортов 
«Ананасная», «Приморская», «Ганибер» и 

«Иссаи», произрастающих на террито-
рии Приморского края.

Материалы и методика исследо-
ваний. Объектом исследования являлись 
свежие ягоды актинидии аргута (Actinidia 
arguta) сортов «Ананасная», «Примор-
ская», «Ганибер» и «Иссаи». Предмет 
исследований – пищевая ценность и ка-
чественные характеристики данных ягод. 
Материал исследования – ягодная продук-
ция, выращиваемая на фермерских план-
тациях Спасского района Приморского 
края. Указанные сорта актинидии аргута 
представлены на рисунке 1.

Сбор ягод актинидии аргута осу-
ществлялся в фермерских хозяйствах в 
сентябре с разделением помологических 
сортов на технической стадии зрелости. 
В данной работе приведены результаты 
исследований ягод актинидии аргута, вы-
полненных в течение 2020–2022 гг.

Исследование пищевой ценности 
ягод осуществляли по соответствующим 
методам, изложенным в нормативно-пра-
вовых документах, справочных источни-
ках и методических указаниях.

В качестве методов исследования 
использовались следующие:

1) содержание витамина С определя-
ли титриметрическим методом согласно 
требованиям ГОСТ 24556–89 «Продукты 
переработки плодов и овощей. Методы 
определения витамина С»;

2) содержание Р-активных веществ в 
перерасчете на рутин определяли спектро-
фотометрическим методом в соответствии 
с ГОСТ Р 55312–2012 «Прополис. Метод 
определения флавоноидных соединений»;

3) содержание пектиновых веществ 
в ягодах – согласно ГОСТ 29059–91 «Про-
дукты переработки плодов и овощей. Ти-
триметрический метод определения пек-
тиновых веществ»;

4) содержание сахаров – в соответ-
ствии с ГОСТ 8756.13–87 «Продукты
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а) сорт «Ананасная»; б) сорт «Приморская»; в) сорт «Ганибер»; г) сорт «Иссаи»
Рисунок 1 – Вид растений и ягод актинидии аргута (Actinidia arguta)

a) "Ananasnaya" variety; b) "Primorskaya" variety; c) "Ganiber" variety; d) "Issai" variety
Figure 1 – Species of plants and berries of Actinidia arguta

                                           а)                                                                            б)

                                          в)                                                                               г)
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переработки плодов и овощей. Ме-
тоды определения сахаров»;

5) сухие вещества определяли термо-
гравиметрическим методом по требовани-
ям ГОСТ 28561–90 «Продукты переработ-
ки плодов и овощей. Методы определения 
сухих веществ или влаги»;

6) содержание титруемой кислотно-
сти устанавливали потенциометрическим 
титрованием в соответствии с требовани-
ями ГОСТ ISO 750–2013 «Продукты пере-
работки фруктов и овощей. Определение 
титруемой кислотности»;

7) содержание золы определяли 
согласно ГОСТ 25555.4–91 «Продукты 
переработки плодов и овощей. Методы 
определения золы и щелочности общей и 
водорастворимой золы»;

8) содержание кальция и магния 
определяли комплексонометрическим ме-
тодом [2], фосфора – методом Дениже [3], 
железа – по ГОСТ 26928–86 «Продукты 
пищевые. Метод определения железа».

Органолептическую оценку осу-
ществляли по 5-балльной системе [4]. 
Энергетическую ценность продукции 
устанавливали расчетным методом [5].

Результаты исследований и их об-
суждение. Результаты исследований хи-
мического состава ягод представлены в 
таблице 1. Как видно, содержание витами-
на С в ягодах актинидии аргута различных 
сортов варьирует от 104,3 до 223,8 мг%, 
причем самое высокое содержание отме-
чается в плодах сорта «Приморская», а 
низкое – в ягодах сорта «Ганибер».

Аскорбиновая кислота относится к 
группе неферментных антиоксидантов. 
Она активизирует биосинтез кортикоид-
ных гормонов, ответственных за адаптив-
ные реакции организма, обусловливая 
антистрессорное влияние; тормозит про-
цессы перекисного окисления липидов, с 
чем связан мембраностабилизирующий 
эффект; имеет капилляроукрепляющий 
эффект (который реализуется путем того, 
что витамин С существенно влияет на 
формирование коллагеновых волокон со-
судов, кожи, костной ткани и зубов); спо-
собствует усвоению железа и нормализует 
процессы кроветворения, а также участву-
ет в окислительно-восстановительных 
реакциях, функционировании иммунной 
системы.

Согласно Нормам физиологических 
потребностей в энергии и пищевых ве-
ществах для различных групп населения 
Российской Федерации, утвержденных 
Роспотребнадзором (2021 г.), физиологи-
ческая потребность для взрослых в аскор-
биновой кислоте составляет 100 мг/сутки.

По полученным данным, наимень-
шее содержание Р-активных веществ, 
основными представителями которых 
являются флавоноиды, включая рутин, в 
ягодах актинидии аргута было отмечено 
у сорта «Ганибер» – 20,5 мг%, а макси-
мальное у сорта «Ананасная» – 26,1 мг%. 
Физиологическая роль рутина сводится в 
регуляции защитно-адаптационного по-
тенциала организма, он обладает антиок-
сидантным действием.

Содержание пектиновых веществ в 
ягодах актинидии аргута, произрастаю-
щей в Приморском крае, сопоставимы с 
имеющимися в литературе данными [1], 
однако имеет место некоторое их превы-
шение в ягодах приморских сортов. Из-
вестно, что пектиновые вещества способ-
ны оказывать опосредованное влияние на 
метаболизм холестерина и липидов (липо-
протеины низкой плотности и триглице-
риды); на гликемическую нагрузку пищи, 
уровень глюкозы и инсулина; проявлять 
пребиотическое действие; связывать и вы-
водить тяжелые металлы [6].

Общее содержание сахаров в иссле-
дуемых ягодах изменяется в пределах от 
9,2 до 10,7 %, что сопоставимо с данными 
по содержанию сахаров в ягодах актини-
дии, представленными в работах [1, 8, 15].

Известно, что на содержание раство-
римых сухих веществ большое влияние 
оказывают климатические условия зоны 
произрастания [4]. Приведенные в табли-
це 1 данные показали, что массовая доля 
растворимых сухих веществ ягод различ-
ных сортов актинидии аргута, произрас-
тающей в Приморском крае, варьирует в 
пределах от 18,1 до 21,3 %. По-видимому, 
условия произрастания этих растений яв-
ляются благоприятными.

Сухие вещества ягод актинидии в 
основном представлены сахарами (пре-
имущественно глюкозой и фруктозой, в 
незначительном количестве – сахарозой). 

Кислый вкус плодов и ягод обуслов-
лен наличием свободных форм кислот 
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Таблица 1 – Химический состав ягод разных сортов актинидии аргута, произрастающей 
в Приморском крае 
Table 1 – Chemical composition of berries of different varieties of Actinidia arguta growing 
in Primorsky krai

Показатель
Сорт актинидии аргута

Ананасная Приморская Ганибер Иссаи
Массовая доля растворимых сухих 
веществ, % 19,9±0,15 18,1±0,15 20,6±0,15 21,3±0,15

Массовая доля сахаров, % 9,9±0,15 10,2±0,15 10,7±0,15 9,2±0,15
Массовая доля титруемых кислот, % 1,4±0,10 1,8±0,10 2,1±0,10 2,8±0,10
Массовая доля пектиновых 
веществ, % 1,5±0,10 1,6±0,10 1,6±0,10 1,7±0,10

Массовая доля витамина С, мг% 168,6±0,15 223,8±0,15 104,3±0,15 186,7±0,15
Массовая доля Р-активных 
веществ, мг% (рутин) 26,1±0,05 22,6±0,05 20,5±0,05 21,3±0,05

Массовая доля золы, % 0,79±0,05 0,75±0,05 0,68±0,05 0,71±0,05
Массовая доля кальция, мг% 4,16±0,10 4,24±0,10 4,29±0,1 4,54±0,10
Массовая доля магния, мг% 1,7±0,10 1,5±0,10 2,1±0,10 2,3±0,10
Массовая доля фосфора, мг% 46,6±0,10 44,2±0,10 47,6±0,10 51,6±0,10
Массовая доля железа, мг% 0,21±0,10 0,23±0,10 0,19±0,10 0,17±0,10

(называемых титруемыми). Органические 
кислоты в актинидии представлены преи-
мущественно яблочной, лимонной и ща-
велевой кислотами, которые участвуют 
в формировании приятного кисловатого 
вкуса ягод. Их содержание варьирует в 
пределах от 1,4 до 2,8 % и превышает уро-
вень содержания в ягодах, выращиваемых 
в другой местности [1, 8, 9, 10, 11, 12].

Согласно исследованиям [1, 8, 9, 10, 
11, 12], в ягодах актинидии аргута содер-
жание минеральных веществ составля-
ет 0,68–0,79 %. Основные минеральные 
вещества представлены солями кальция, 
фосфора, магния и железа, которые нахо-
дятся в легко усвояемой форме в оптималь-
ных для организма соотношениях. Однако 
содержание таких элементов, как кальций, 
фосфор, магний и железо в ягодах актини-
дии незначительно по сравнению с реко-
мендуемой нормой потребления. Их доля 
от среднесуточной потребности для взрос-
лого человека составляет всего 0,4–6,7 %.

Энергетическая ценность исследуе-
мых ягод актинидии достигает в среднем 
40 ккал на 100 грамм.

Нами проведены исследования мас-
сы ягод актинидии аргута в зависимости 

от ее сорта. Установлено, что масса ягод 
разных сортов колебалась в пределах от 
3,0 до 10,0 г. К числу наиболее крупно-
плодных относятся сорта «Ганибер» и 
«Приморская», имеющие среднюю массу 
ягод более 5,0 г (причем максимальная 
масса составляет 5,5–10,0 г). Другие сорта 
(«Ананасная» и «Иссаи») имеют ягоды 
средней величины (3,0–4,0 г).

В зависимости от года отмечалась 
некоторая изменчивость средней массы 
ягод актинидии аргута (табл. 2). У сортов 
«Ананасная» и «Ганибер» коэффициент 
вариации массы ягод (V) был незначи-
тельный и составил 1,4–1,9 %. Средней 
изменчивостью этого признака характери-
зовались сорта «Приморская» и «Иссаи» с 
коэффициентом вариации 7,1–8,1 %.

В таблице 3 представлены результа-
ты исследований органолептических ха-
рактеристик сортосмеси ягод актинидии 
аргута.

В каждой партии сортосмеси с незна-
чительными дефектами формы и окраски, 
незначительными вмятинами, небольши-
ми бугорками отмечалось 1,13±0,52 % 
массовой доли ягод (табл. 4).
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Таблица 2 – Масса ягод сортов актинидии аргута
Table 2 – Weight of berries of Actinidia arguta varieties

Сорта
Масса ягод, г Средняя

масса, г V, % Min, г Max, г
2020 г. 2021 г. 2022 г.

Ананасная 2,9 3,2 3,2 3,1 1,9 2,7 3,7
Приморская 7,3 8,1 8,3 7,9 7,1 7,1 8,4
Ганибер 9,5 10,0 9,6 9,7 1,4 9,1 10,5
Иссаи 3,6 4,2 3,5 3,7 8,1 2,4 4,8

Таблица 3 – Органолептические показатели качества ягод актинидии аргута, 
произрастающих в Приморском крае
Table 3 – Organoleptic quality indicators of Actinidia arguta berries growing in Primorsky 
krai

Показатель Фактическая характеристика

Внешний вид
ягоды свежие, чистые, здоровые, потребительской зрелости; 

окраска от розового до зеленого (густо-зеленого) цветов;
без излишней внешней влажности; форма –

овально-цилиндрическая, вытянутая к основанию

Запах и вкус
заметный запах ягод актинидии аргута; вкус свойственный, 

преимущественно кисло-сладкий; посторонние запахи
и привкусы отсутствуют

Внутреннее строение мякоть твердая, сочная, упругая, без повреждений
Степень зрелости однородная

Таблица 4 – Физические показатели качества сортосмеси ягод актинидии аргута, 
произрастающей в Приморском крае
Table 4 – Physical indicators of quality of variety mixture of Actinidia arguta berries growing 
in Primorsky krai

Показатель Характеристика
Массовая доля плодов с незначительными дефектами формы и 
окраски; с незначительными вмятинами, небольшими бугорками, % 1,13±0,52

Массовая доля плодов с поверхностными дефектами кожицы, общая 
площадь которых не более 1 см, % 0,39±0,11

Массовая доля плодов с дефектами кожицы в виде зарубцевавшихся 
трещин или поцарапанной (содранной) ткани, общая площадь 
которых не более 2 см, %

отсутствуют

Массовая доля плодов увядших, мягких, водянистых, перезрелых, 
заплесневевших, загнивших, поврежденных насекомыми- 
вредителями; с механическими повреждениями, с поврежденной 
мякотью, с излишней внешней влажностью, %

отсутствуют

Массовая доля сросшихся плодов, % отсутствуют

Поверхностные дефекты кожицы 
были установлены у 0,39±0,11 % ягод ак-
тинидии аргута.

Показатели безопасности ягод ак-
тинидии аргута, произрастающей на фер-
мерских плантациях Приморского края, 
приведены в таблице 5.

Как видно, по микробиологическим 
показателям и гигиеническим требовани-
ям безопасности данные ягоды соответ-
ствуют нормам Технического регламента 
Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О 
безопасности пищевой продукции».
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Таблица 5 – Показатели безопасности ягод актинидии аргута
Table 5 – Safety indicators of Actinidia arguta berries

Наименование показателя
Значения показателя

по ТР ТС 021/2011 фактические
Токсичные элементы, мг/кг

Свинец 0,40 0,025±0,010
Кадмий 0,03 0,003±0,001
Ртуть 0,02 <0,003
Мышьяк 0,20 <0,020

Микотоксины, мг/кг
Афлатоксин В1 – <0,0001

Пестициды, мг/кг
ГХЦГ (α-, β-, γ-изомеры) 0,05 <0,02
ДДТ, ДДД, ДДЕ 0,1 <0,04

Радионуклиды, Бк/кг (л)
Удельная активность цезия-137 160 0
Удельная активность стронция-90 – –

Микробиологические показатели
Количество мезофильных аэробных
и факультативно анаэробных 
микроорганизмов, КОЕ/г (не более)

5×104 5,3×102±2,1×102

Бактерии группы кишечных палочек 
(колиформы), г не допускаются отсутствуют

S. aureus, г не допускаются отсутствуют
Плесени, КОЕ/г не более 500 1,0×102±0,2×102

Дрожжи, КОЕ/г не более 500 6,1×10±0,7×10 

Заключение. По результатам ис-
следований установлено, что содержание 
биологически активных компонентов в 
ягодах актинидии аргута, произраста-
ющей на территории Приморского края, 
позволяет использовать ее для техноло-
гической переработки с целью получения 
как готовых продуктов, так и полуфа-
брикатов для пищевой промышленности. 
Для переработки следует использовать 
сорта, наиболее богатые витаминами, 
пектиновыми веществами, флавоноидами 
и сахарами.

Определено, что в ягодах актинидии 
аргута, произрастающей в Приморском 
крае, содержание сухих веществ дости-
гает от 18,1 до 21,3 %; органических кис-
лот – от 1,4 до 2,8 %; сахаров – от 9,2 
до 10,7 % (среди которых основными яв-
ляются глюкоза и фруктоза). По данным 
показателям эти ягоды незначительно 

превосходят виды актинидий, выращива-
емых в других регионах.

Ягоды актинидии аргута по пока-
зателям безопасности соответствуют 
требованиям Технического регламента 
Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О 
безопасности пищевой продукции».

Полученные данные по характери-
стике сортосмеси ягод актинидии аргу-
та, произрастающей в условиях Примор-
ского края, использованы при разработке 
регламентирующих показателей и нор-
мативных документов «Актинидия ар-
гута свежая и мороженая. Технические 
условия».

Промышленные партии данных 
ягод, соответствующие данным техни-
ческим условиям, могут быть реализова-
ны потребителям и использоваться для 
выработки разнообразных продуктов пи-
тания.
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Влияние свиного навоза жидкой фракции на формирование
элементов продуктивности в агрофитоценозе озимого рапса

Светлана Анатольевна Терещенко1, Лилия Дмитриевна Мудрова2

1, 2 Калининградский государственный технический университет
Калининградская область, Калининград, Россия
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Аннотация. Целью исследований является изучение влияния внесения жидкой фрак-
ции свиного навоза на продуктивность озимого рапса в условиях Калининградской области. 
В статье рассмотрены результаты исследований, проведенных в 2018–2022 гг. в услови-
ях Правдинского муниципального округа Калининградской области, по влиянию внесения 
свиного навоза жидкой фракции на качество перезимовки растений озимого рапса, элемен-
ты продуктивности (количество продуктивных стеблей, вес семян на одно растение) и уро-
жайность семян. В качестве объектов исследований были взяты гибриды Мерседес и Висби, 
районированные для Северо-Западного региона России. В период исследований проводили 
наблюдения за перезимовкой растений озимого рапса, а также подсчет количества расте-
ний на одном квадратном метре перед наступлением зимнего периода и в ранне-весенний 
период (после начала отрастания растений), расчет процента перезимовавших растений. В 
вариантах с внесением органических удобрений в большинстве случаев процент перези-
мовавших растений в среднем на 1–5 % выше по сравнению с контролем. Оценка резуль-
татов исследований также показала увеличение количества продуктивных стеблей расте-
ний озимого рапса на 1–3 шт. в вариантах с внесением жидкой фракции свиного навоза по 
сравнению с контролем на обоих гибридах. Масса семян, собранных с одного растения, 
достоверно больше в вариантах с внесением жидкой фракции навоза свиней на протяжении 
всего периода исследований. Проведенный анализ урожайности показал, что в контрольных 
вариантах значения ниже по сравнению с вариантами, где в качестве удобрения использова-
лась жидкая фракция навоза свиней. Прибавка урожайности у гибрида Мерседес составила 
по годам исследования от 36 до 79 %, у гибрида Висби – от 43 до 84 %. Соответственно 
внесение жидкой фракции навоза свиней позволит увеличить урожайность в 1,5–2,0 раза.

Ключевые слова: озимый рапс, свиной навоз, жидкая фракция, густота стеблестоя, 
перезимовка, продуктивные побеги, масса семян, урожайность

Для цитирования: Терещенко С. А., Мудрова Л. Д. Влияние свиного навоза жидкой 
фракции на формирование элементов продуктивности в агрофитоценозе озимого рапса // 
Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 1. C. 35–46. doi: 10.22450/1999-6837-
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Effect of liquid fraction pig manure on productivity
element formation in the agrophytocenosis of winter rapeseed

Svetlana А. Tereshchenko1, Lilia D. Mudrova2

1, 2 Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad region, Kaliningrad, Russian Federation
1 svetlana.tereschenko@klgtu.ru, 2 mudrova1996@inbox.ru

Abstract. The purpose of the research is to study the effect of introduction the liquid frac-
tion of pig manure on the productivity of winter rapeseed in the conditions of the Kaliningrad 
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region. The article discusses the results of research conducted in 2018–2022 in the conditions of 
Pravdinsky municipal district, Kaliningrad region, on the effect of applying pig manure of liquid 
fraction on the quality of overwintering of winter rapeseed plants, productivity elements (number 
of productive stems, weight of seeds per plant) and seed yield. Mercedes and Visby hybrids, zoned 
for North-West region of Russia, were taken as research objects. During the research period, we 
observed the overwintering of winter rapeseed plants and counted the number of plants per 1 m2 

before the onset of the winter period and in early spring, after the plants began to grow, and calcu-
lated the percentage of overwintered plants. In variants with the application of organic fertilizers, 
in most cases, the percentage of overwintered plants was on average 1–5% higher compared to the 
control. An evaluation of the research results also showed an increase in the number of productive 
stems of winter rapeseed plants by 1–3 pcs. in variants with the introduction of the liquid fraction 
of pig manure compared to the control on both hybrids. The mass of seeds collected from one plant 
was significantly greater in the variants with the introduction of the liquid fraction of pig manure 
throughout the entire study period. The analysis of yield showed that in the control options the 
values were lower compared to the options where the liquid fraction of pig manure was used as 
fertilizer. The increase in yield for Mercedes hybrid ranged from 36 to 79% over the years of re-
search, for Visby hybrid – from 43 to 84%. Accordingly, the introduction of the liquid fraction of 
pig manure will increase the yield by 1.5–2.0 times.

Keywords: winter rapeseed, pig manure, liquid fraction, stem density, overwintering, pro-
ductive shoots, seed weight, yield

For citation: Tereshchenko S. А., Mudrova L. D. Effect of liquid fraction pig manure on 
productivity element formation in the agrophytocenosis of winter rapeseed. Dal’nevostochnyj 
agrarnyj vestnik, 2024;18;1:35–46. (in Russ.). doi: 10.22450/1999-6837-2024-18-1-35-46.

Введение. Озимый рапс – ценная 
масличная и кормовая культура. По пи-
щевым и кормовым достоинствам он зна-
чительно превосходит многие сельскохо-
зяйственные культуры. В семенах рапса 
содержится 35–45 % масла, до 30 % белка; 
в зеленой массе – 3–4 % белка [1, 2].

Производимое из семян озимого 
рапса сырье является высококалорийным 
продуктом, который широко использует-
ся в пищевых и косметических производ-
ствах. Также его применяют в химиче-
ской и энергетической промышленности. 
Рапсовое масло содержит ненасыщенные 
кислоты (олеиновую, линоленовую, лино-
левую) и по вкусу приравнивается к олив-
ковому. В энергетической промышлен-
ности масло рассматривается как один из 
основных вариантов биотоплива [2].

В мировом сельскохозяйственном 
производстве на долю рапса приходится 
8–10 % (около 10 млн. га) от общей пло-
щади посевов культур [3]. На территории 
России, по данным Росстата, посевные 
площади озимого рапса в 2023 г. зани-
мали 526 тыс. га, из них в Северо-Запад-
ном федеральном округе – 55,7 тыс. га, 
что составляет 10,6 % от общих посевных 
площадей. В Калининградской области 
озимый рапс – одна из ведущих культур, 

ее посевные площади в 2023 г. составили 
48,8 тыс. га [4].

При правильной обработке почвы 
и выращивании районированных сортов 
или гибридов урожайность озимого рапса 
варьирует от 1,5 до 5,0 т/га, и в среднем  
составляет 2,8 т/га [1].

При возделывании озимого рапса в 
Калининградской области нередко воз-
никают трудности с перезимовкой, вслед-
ствие природно-климатических особен-
ностей региона. Значительные поражения 
корневой системы, точки роста или пол-
ная гибель озимого рапса возможны от 
вымерзания и образования притертой ле-
дяной корки, вследствие чередования от-
тепелей и заморозков, а также отсутствия 
снежного покрова на полях.

С агротехнической точки зрения 
озимый рапс является хорошим предше-
ственником для зерновых культур, с га-
рантированной прибавкой урожая зерна, 
составляющей 10–15 % (без дополнитель-
ных затрат). Культура рано освобождает 
поле, улучшает структуру почвы и умень-
шает засоренность [5–7].

Производство семян озимого рапса 
в Калининградской области экономиче-
ски выгодно, так как существует высокий 
спрос на масличное сырье как на внутрен-
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нем, так и на международном рынках, и, 
следовательно, площади возделывания 
этой культуры с каждым годом будут воз-
растать [7].

В условиях Калининградской обла-
сти в последние два десятилетия получило 
развитие свиноводческое производство, 
что делает актуальным возможность ис-
пользования свиного навоза на посевных 
площадях сельскохозяйственных культур, 
в том числе озимого рапса.

Большая часть общего азота в бес-
подстилочном навозе свиней представле-
на в аммиачной форме и легко использует-
ся растениями. Фосфор навоза, входящий 
в состав органических соединений, мень-
ше закрепляется в почве по сравнению с 
фосфором минеральных удобрений и луч-
ше усваивается культурами. Калий также 
легко потребляется растениями, потому 
что представлен в растворимой форме. В 
связи с этим жидкий навоз и особенно его 
жидкая фракция, по сравнению с тверды-
ми видами удобрений, отличается быстро-
действием [8].

Свиной навоз как органическое 
удобрение обогащает почву питательны-
ми веществами, уменьшает плотность ее 
сложения, положительно сказывается на 
физико-химических свойствах почвы, а 
также на ее водно-воздушном режиме. 
Также навоз способствует активизации 
деятельности почвенных микроорганиз-
мов, улучшает снабжение растений угле-
кислым газом [8].

Однако навоз свиней обладает очень 
неприятным запахом, что приводит к от-
казу его использования вблизи населен-
ных пунктов. В настоящее время за счет 
использования передовых технологий 
внесения свиного навоза, позволяющих 
практически полностью убрать данный 
недостаток, создается возможность ис-
пользовать навоз свиней вне зависимости 
от расположения населенных пунктов.

Таким образом, изучение влияния 
свиного навоза жидкой фракции на эле-
менты продуктивности озимого рапса по-
зволит дать практические рекомендации 
для производителей этой культуры в Ка-
лининградской области.

Цель работы – изучение влияния 
внесения жидкой фракции свиного навоза 
на продуктивность озимого рапса в усло-
виях Калининградской области.

Для достижения поставленной цели 
нами поставлены и решены следующие 
задачи: 1) определить влияние навоза сви-
ней жидкой фракции на перезимовку ози-
мого рапса; 2) изучить влияние свиного 
навоза на продуктивность растений ози-
мого рапса.

Материалы и методы исследова-
ний. Исследования проводили на терри-
тории АО «Правдинское СвиноПроизвод-
ство», расположенного в Правдинском 
муниципальном округе Калининградской 
области в период с 2018 по 2022 гг.

Объектами исследований стали по-
севы озимого рапса двух гибридов: Мер-
седес (Mercedes) и Висби (Visby), райо-
нированных в Северо-Западном регионе.  
Почвы опытных участков – дерново-под-
золистые среднесуглинистые. Данные  
участки были подобраны с близкими агро-
химическими показателями: содержание 
гумуса – 2,6 %; кислотность – 5,4; содержа-
ние элементов питания в среднем (в грам-
мах на килограмм почвы): фосфор – 65,0; 
калий – 250,1; сера – 55,0; кальций – 81,0, 
магний – 19,7 [9].

Был заложен двухфакторный ми-
крополевой опыт в четырех вариантах и 
10-кратной повторности, со схемой, пред-
ставленной в таблице 1. Учетная площадь 
каждого варианта составляла 100 м2.

Систему обработки почвы подобра-
ли с учетом почвенных показателей и за-
легания корневой системы озимого рапса. 
Для этой культуры очень важно, чтобы 
поверхность поля была ровной и мелко-
комковатой. В системе обработки приме-
няли вспашку на глубину 25–26 см; затем 
проводили тщательную предпосевную 
культивацию на глубину посева семян 
(5–6 см) с целью создания качественно 
подготовленного разрыхленного семенно-
го ложе и оптимальных условий для роста 
и развития растений озимого рапса.

Посев проводился в оптимальные 
для Калининградской области сроки (с 16 
по 22 августа) с последующим прикатыва-
нием, что обеспечивало появление друж-
ных всходов, предотвращая изреженность 
посевов.

Жидкую фракцию свиного навоза 
вносили внутрипочвенно, с помощью при-
цепного инжектора. Инжектор представ-
ляет собой дисковые бороны, предназна-
ченные для внутрипочвенного внесения 
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Таблица 1 – Схема опыта
Table 1 – Experiment scheme

Вариант Гибрид Использование удобрений
I Мерседес контроль, без внесения органических удобрений
II Мерседес с внесением жидкой фракции свиного навоза в дозе 25 т/га
III Висби контроль, без внесения органических удобрений
IV Висби с внесением жидкой фракции свиного навоза в дозе 25 т/га

жидких органических удобрений, а также 
поверхностной обработки почвы, уничто-
жения сорняков и измельчения пожнив-
ных остатков. Жидкое органическое удо-
брение к инжектору подается в шланговых 
системах из лагун. За счет равномерного 
перемешивания земли с растительными 
остатками происходит заделка удобрения 
на глубину 15–20 см. Предпосевную куль-
тивацию проводили за два дня до посева 
озимого рапса.

В период исследований вели наблю-
дения за показателями температуры, рас-
пределением осадков и неблагоприятны-
ми условиями в период роста и развития 
культур, влияющими на продуктивность 
растений озимого рапса. Распределение 
температуры и осадков с 2018 по 2022 гг. 
приведено в таблице 2.

По данным приведенной таблицы 
можно отметить, что в период исследо-
ваний зимние месяцы были теплыми с 
незначительными отрицательными тем-
пературами. Летние месяцы соответство-
вали средним многолетним показателям 
температуры. С учетом среднегодовых 
показателей температуры, наименьшие ее 
значения отмечали в 2021 г., наивысшие – 
в 2020 г. В период исследований наиболее 
влажным стал 2019 г. (783 мм), с макси-
мальным количеством осадков в сентябре 
(133 м); наиболее сухим оказался 2022 г. 
(606 мм).

Следует отметить, что в Калинин-
градской области в поздний осенний, 
зимний и ранний весенний периоды отме-
чаются дни со значительным повышени-
ем скорости ветра (выше 15–20 м/с), что 
может привести к повреждению растений 
озимого рапса.

Определение общего состояния рас-
тений и посевов в общем помогает более 
точно определить влияние органических 
удобрений на урожайность озимого рапса. 
Сроком прекращения осенней вегетации 

озимых культур является дата перехода 
среднесуточной температуры воздуха для 
озимого рапса через 4 оС. При этом сле-
дует пользоваться данными ближайшей к 
району исследований метеостанции. Воз-
обновление вегетации озимых культур 
весной приходится на время, когда начи-
нают отрастать листья, срезанные сразу 
после таяния снега.

Общее состояние посевов оценива-
ли визуально в основные стадии развития 
выращиваемых культур. Также оценку по-
севов проводили после различных стихий-
ных явлений – резкого снижения темпера-
туры воздуха, града, ливня и др.

Для оценки влияния органических 
удобрений на продуктивность озимого 
рапса определяли густоту стояния расте-
ний до и после перезимовки. Проводили 
измерения высоты растений, определяли 
количество побегов и количество струч-
ков на растениях. Выполняли подсчет 
количества семян в стручке и вычисляли 
массу семян на одно растение.

Статистическую обработку резуль-
татов исследований проводили с помощью 
табличного процессора Microsoft Excel.

Результаты исследований и их об-
суждение. Погодные условия, наблюдае-
мые в вегетационные периоды в течении 
всего времени исследований, обеспечили 
дружные всходы.

Ежегодно, в течение каждого веге-
тационного периода, исследования сопро-
вождали наблюдениями роста и развития 
растений озимого рапса по стадиям раз-
вития (по классификации BBCH). Данные 
представлены в таблице 3.

По данным таблицы видно, что по-
сев на всех вариантах проводили в опти-
мальные сроки для Калининградской об-
ласти (16–22 августа); наиболее ранний 
срок посева провели в 2020 г. – 16 августа; 
наиболее поздний – в 2021 г. – 22 августа. 
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Таблица 3 – Наблюдения наступления стадий роста и развития растений озимого 
рапса по вегетационным периодам в период исследований (2018–2022 гг.)
Table 3 – Observations of growth stages and development of winter rapeseed plants by 
growing season during the study period (2018–2022)

Код Стадии Даты наступления по годам исследований
2018–2019 2019–2020 2020–2021 2021–2022

Макростадия 0: прорастание
00 Сухое семя 17.08.2018 19.08.2019 16.08.2020 22.08.2021
01 Начало набухания семени 19.08.2018 21.08.2019 19.08.2020 23.08.2021
03 Конец набухания семена 21.08.2018 23.08.2019 21.08.2020 26.08.2021
05 Выход зародышевого корешка

из семени 22.08.2018 25.08.2019 23.08.2020 30.08.2021

07 Гипокотиль и семядоли пробили 
семенную оболочку 25.08.2018 28.08.2019 26.08.2020 03.08.2021

08 Гипокотиль и семядоли растут
на поверхности почвы 27.08.2018 30.08.2019 28.08.2020 05.08.2021

09 Лестницы: семядоли появляются
над поверхностью почвы 30.08.2018 02.09.2019 30.08.2020 10.09.2021

Макростадия 1: развитие листков (главный побег)
10 Семядоли полностью 

распустившиеся 05.09.2018 08.09.2019 05.09.2020 15.09.2021
11 Первый настоящий лист распустился 19.09.2018 15.09.2019 11.09.2020 19.09.2021
12 Второй настоящий лист распустился 22.09.2018 17.09.2019 15.09.2020 24.09.2021
13 Третий настоящий листок 

распустился 27.09.2018 21.09.2019 17.09.2020 30.09.2021

1… Стадии продолжаются до 
распускания 19.10.2018 07.10.2019 15.10.2020 15.10.2021

19 Девять и более настоящих листьев 
(междоузлия еще не растянуты) 25.10.2018 19.10.2019 23.10.2020 24.10.2021

Макростадия 2: развитие побочных побегов
20 Боковые побеги отсутствуют 31.10.2018 28.10.2019 30.10.2020 30.10.2021
21 Начало развития боковых побегов, 

видно первый побочный побег 06.11.2018 05.11.2019 05.11.2020 03.11.2021
22 Второй боковой побег видно 10.11.2018 11.11.2019 08.11.2020 06.11.2021
23 Третий боковой побег видно 15.11.2018 15.11.2019 12.11.2020 10.11.2021
2… Стадии продолжаются до боковых 

побегов 25.11.2018 26.11.2019 19.11.2020 20.11.2021
29 Девять или больше побегов видно 13.12.2018 10.12.2019 29.11.2020 26.11.2021

Макростадия 3: рост в длину (главный побег)
30 Начало роста в длину 18.02.2019 30.01.2020 23.02.2021 25.02.2022
31 Видно первое растянутое 

междоузлие 23.03.2019 05.02.2020 27.02.2021 28.02.2022

32 Видно второе растянутое 
междоузлие 26.03.2019 10.02.2020 30.02.2021 02.03.2020

33 Видно третье растянутое 
междоузлие 01.04.2019 12.02.2020 03.03.2021 04.03.2022

3… Стадии продолжаются до… 05.04.2019 20.02.2020 06.03.2021 08.03.2022
Макростадии 4–5: развитие закладывания цветков (главный побег)

50
Появляется первичный цветонос, 
который еще плотно закрыт 
верхними листьями

08.04.2019 10.03.2020 24.04.2021 02.05.2022

51 Первичный цветонос видно
среди верхних листьев сверху 10.04.2019 15.03.2020 27.04.2021 03.05.2022

52
Цветонос главного побега 
свободный, в равном положении
с верхними листьями

13.04.2019 17.03.2020 02.05.2021 04.05.2022

53 Цветонос над верхними листьями 17.04.2019 20.03.2020 07.05.2021 05.05.2022
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Продолжение таблицы 3

Код Стадии Даты наступления по годам исследований
2018–2019 2019–2020 2020–2021 2021–2022

55 Цветки первичного цветоноса видно 
(закрытые) 20.04.2019 25.03.2020 08.05.2021 06.05.2022

57 Цветки вторичных цветоносов видно 
(закрытые) 22.04.2019 30.03.2020 11.05.2021 07.05.2022

59 Первые лепестки видно, цветки еще 
закрыты 26.04.2019 07.04.2020 13.05.2021 08.05.2022

Макростадия 6: цветения (главный побег)
60 Первые открытые цветки 02.05.2019 17.04.2020 17.05.2021 10.05.2022

61
Десять процентов открытых цветков 
на главном побеге, цветонос 
удлиненный

05.05.2019 19.04.2020 18.05.2021 14.05.2022

62 Двадцать процентов цветков
на главном побеге 06.05.2019 22.04.2020 19.05.2021 18.05.2022

63 Тридцать процентов цветков
на главном побеге 08.05.2019 25.04.2020 20.05.2021 20.05.2022

64 Сорок процентов цветков
на главном побеге 10.05.2019 26.04.2020 23.05.2021 21.05.2022

65 Полное цветение 14.05.2019 03.05.2020 25.05.2021 25.05.2022
68 Цветение заканчивается 18.05.2019 12.05.2020 29.05.2021 30.05.2022
69 Конец цветения 20.05.2019 15.05.2020 01.06.2021 02.06.2022

Макростадия 7: развитие плода
71 Десять процентов стручков 22.05.2019 21.05.2020 03.06.2021 05.06.2022
72 Двадцать процентов стручков 25.05.2019 23.05.2020 05.06.2021 07.06.2022
73 Тридцать процентов стручков 29.05.2019 25.05.2020 06.06.2021 08.06.2022
74 Сорок процентов стручков 07.06.2019 28.05.2020 07.06.2021 11.06.2022
75 Пятьдесят процентов стручков 11.06.2019 01.06.2020 08.06.2021 12.06.2022
76 Шестьдесят процентов стручков 15.06.2019 07.06.2020 09.06.2021 13.06.2022
77 Семьдесят процентов стручков 19.06.2019 11.06.2020 10.06.2021 14.06.2022
78 Восемьдесят процентов стручков 22.06.2019 14.06.2020 12.06.2021 15.06.2022
79 Почти все стручки достигли 

сортотиповости 25.06.2019 18.06.2020 13.06.2021 16.06.2022
Макростадия 8: созревание

80 Начало созревания – семена зеленые 25.06.2019 24.06.2020 16.06.2021 18.06.2022
81 Десять процентов стручков созрели 29.06.2019 27.06.2020 25.06.2021 19.06.2022
82 Двадцать процентов стручков 

созрели 02.07.2019 01.07.2020 28.06.2021 21.06.2022

8З Тридцать процентов стручков 
созрели 05.07.2019 05.07.2020 30.06.2021 23.06.2022

84 Сорок процентов стручков
созрели 08.07.2019 10.07.2020 05.06.2021 25.06.2022

85 Пятьдесят процентов стручков 
созрели 10.07.2019 11.07.2020 07.07.2021 27.06.2022

86 Шестьдесят процентов стручков 
созрели 11.07.2019 13.07.2020 10.07.2021 29.06.2022

87 Семьдесят процентов стручков 
созрели 13.07.2019 15.07.2020 13.07.2021 05.07.2022

88 Восемьдесят процентов стручков 
созрели 14.07.2019 17.07.2020 15.07.2021 09.07.2022

89 Полная спелость 19.07.2019 19.07.2020 18.07.2021 14.07.2022
Макростадия 9: отмирание

97 Растение отмерло 22.07.2019 21.07.2020 20.07.2021 21.07.2022
99 Сбор урожая 27.07.2019 22.07.2020 25.07.2021 27.07.2022
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Это связано с погодными условиями года 
и сроком уборки предшественника.

Разница в наступлении тех или иных 
стадий развития в течении периода роста 
составляла до 10 дней по годам. При этом 
сбор урожая осуществляли примерно в 
одинаковые сроки (22–27 июля). Следу-
ет отметить, что разницы по вариантам в 
наступлении стадий развития растений не 
наблюдали.

В период исследований проводили 
наблюдения за перезимовкой растений 
озимого рапса и выполняли подсчет ко-

личества растений на одном квадратном 
метре перед наступлением зимнего пери-
ода и в ранний весенний период (после 
начала отрастания растений); определяли 
процент перезимовавших растений. Ре-
зультаты представлены в таблицах 4–7. 
Все значения приводятся по вариантам по 
средним показателям всех повторений.

Анализируя полученные данные, 
можно сделать вывод, что усредненное 
количество растений озимого рапса на 
квадратный метр составляет 24–43 шт. В 
2018–2019 гг. в контрольных вариантах 

Таблица 4 – Морфобиологические показатели озимого рапса (среднее значение), 2018–
2019 гг.
Table 4 – Morphobiological indicators of winter rapeseed (average value), 2018–2019

Вариант
Количество растений

на 1 м2, шт.
Процент 

перезимовавших 
растений, %
(03.03.2019)17.11.2018 03.03.2019

Мерседес, контроль 33 31 93,9
Мерседес, органическое удобрение 36 35 97,2
Висби, контроль 40 37 92,5
Висби, органическое удобрение 38 38 100,0

Таблица 5 – Морфобиологические показатели озимого рапса (среднее значение), 2019–
2020 гг.
Table 5 – Morphobiological indicators of winter rapeseed (average value), 2019–2020

Вариант
Количество растений

на 1 м2, шт.
Процент 

перезимовавших 
растений, %
(29.02.2020)20.11.2019 29.02.2020

Мерседес, контроль 41 40 97,5
Мерседес, органическое удобрение 39 38 97,4
Висби, контроль 37 37 100,0
Висби, органическое удобрение 42 39 92,8

Таблица 6 – Морфобиологические показатели озимого рапса (среднее значение), 2020–
2021 гг.
Table 6 – Morphobiological indicators of winter rapeseed (average value), 2020–2021

Вариант
Количество растений

на 1 м2, шт.
Процент 

перезимовавших 
растений, %
(27.02.2021)30.11.2020 27.02.2021

Мерседес, контроль 28 27 96,4
Мерседес, органическое удобрение 33 31 93,9
Висби, контроль 29 24 82,8
Висби, органическое удобрение 32 30 93,8



Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 1	 43

Научное обеспечение АПК	                    Агрономия

Таблица 7 – Морфобиологические показатели озимого рапса (среднее значение), 2021–
2022 гг.
Table 7 – Morphobiological indicators of winter rapeseed (average value), 2021–2022

Вариант
Количество растений

на 1 м2, шт. Перезимовавшие 
растения, %
(25.02.2022)25.11.2021 25.02.2022

Мерседес, контроль 31 29 93,5
Мерседес, органическое удобрение 43 41 95,3
Висби, контроль 30 25 83,3
Висби, органическое удобрение 39 33 84,6

перезимовало 93 % растений, при этом в 
вариантах с применением органических 
удобрений процент выживаемости после 
зимнего периода составил 97 и 100 %.

В 2019–2020 гг. процент перези-
мовавших растений гибрида Мерседес 
в контроле составил более 97 % (как и в 
варианте с применением жидкой фракции 
свиного навоза). В вариантах с гибридом 
Висби процент перезимовавших растений 
в контрольном варианте (100 %), что бо-
лее чем на 7 % выше по сравнению вари-
антом с внесением органических удобре-
ний (92,8 %).

В период 2020–2021 гг. у гибрида 
Мерседес наблюдали более высокий про-
цент перезимовавших растений в кон-
трольном варианте (96,4 %). У гибрида 
Висби в варианте с внесением жидкой 
фракции свиного навоза на 11 % перези-
мовавших растений больше по сравнению 
с контролем (82,3 %).

Зима в 2021–2022 гг. была более те-
плой предыдущих в период исследований, 
что способствовало более раннему возоб-
новлению вегетации. Следует отметить, 
что лучше перезимовали растения озимо-

го рапса гибрида Мерседес по сравнению 
с гибридом Висби, как в контрольных ва-
риантах, так и при внесении органических 
удобрений. Разница составила около 10 %. 

Для определения влияния внесения 
жидкого навоза свиней (органических 
удобрений) на формирование продуктив-
ных стеблей, нами проведен подсчет ко-
личества продуктивных стеблей на одном 
растении в исследуемый период (табл. 8). 
Данный показатель позволяет отследить 
динамику формирования продуктивного 
стеблестоя, так как большее количество 
стеблей предположительно в дальнейшем 
положительно повлияет на увеличение 
урожайности.

Оценка данных приведенной та-
блицы показала увеличение количества 
продуктивных стеблей растений озимого 
рапса в вариантах с внесением жидкой 
фракции свиного навоза по сравнению с 
контролем на обоих гибридах.

Увеличение в период 2019–2020 гг. 
и 2020–2021 гг. составило 2–3 стебля (поч-
ти в 2 раза по сравнению с контролем). В 
2018–2019 гг. и 2021–2022 гг. разница в 
количестве продуктивных стеблей между 

Таблица 8 – Количество продуктивных побегов растений озимого рапса, 2018–2022 гг.
Table 8 – Number of productive shoots of winter rapeseed plants, 2018–2022

В штуках (in pieces)

Вариант Количество продуктивных побегов растений
2018–2019 гг. 2019–2020 гг. 2020–2021 гг. 2021–2022 гг.

Мерседес, контроль 7±1,6 4 ±1,9 5±1,3 3±1,5
Мерседес, органическое 
удобрение 8±1,8 6±1,8 6±1,6 4±1,3
Висби, контроль 6±1,7 3±1,3 5±1,3 3±1,2
Висби, органическое 
удобрение 7±1,4 6±1,5 7±1,4 4±1,0
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вариантом с внесением навоза свиней и 
контролем составила один стебель.

В таблице 9 рассмотрено влияние 
внесения свиного навоза жидкой фракции 
на массу семян на одном растении в тече-
нии периода исследований.

Таким образом, можем увидеть, что 
масса семян, собранных с одного расте-
ния, достоверно больше в вариантах с вне-
сением жидкой фракции навоза свиней на 
протяжении всего периода.

Следует отметить, что минималь-
ные значения были получены в 2020–
2021 гг. по обоим гибридам, что связано 
с выпадением меньшего количества осад-
ков по сравнению с другими периодами 
исследования.

Наименьшие значения массы семян 
с одного растения у гибрида Мерседес 
были получены в контрольном вариан-
те (18,8 г) в 2021–2022 гг., а наибольшие 
(48,5 г) – в 2018–2019 гг. У растений ози-
мого рапса гибрида Висби наименьшие 
значения массы семян с одного растения 
(20,6 г) также получили в 2021–2022 гг., 
тогда как наибольшие (56,3 г) – в 2018–
2019 гг.

По данным таблицы 10 можно 
отметить, что в контрольных вариан-
тах урожайность значительно ниже по 

сравнению с вариантами, где в качестве 
удобрения использовалась жидкая фрак-
ция навоза свиней. При этом в периоды 
исследований 2018–2019; 2019–2020 и 
2020–2021 гг. в вариантах с внесением 
навоза свиней урожайность гибрида Мер-
седес была на 3–5 % ниже по сравнению 
с данными по гибриду Висби, в то время 
как в 2021–2022 гг. гибрид Мерседес по-
казал урожайность почти на 7 % выше по 
сравнению с гибридом Висби.

В контрольных вариантах гибрид 
Мерседес лидировал по показателям уро-
жайности в 2019–2020 гг. (разница 21,4 %) 
и в 2021–2022 гг. (10 %); в остальные пе-
риоды исследования более высокие дан-
ные показал гибрид Висби.

Заключение. Исследования, прове-
денные в период с 2018 по 2022 гг., пока-
зали, что внесение жидкой фракции сви-
ного навоза оказывает положительное 
действие на развитие растений озимого 
рапса и их продуктивность. За весь пери-
од исследований в вариантах с внесением 
навоза свиней показатели всех исследуе-
мых элементов продуктивности изуча-
емых гибридов Мерседес и Висби увели-
чены по сравнению с контролем. Также 
отмечено увеличение показателей уро-
жайности по обоим гибридам.

Таблица 9 – Влияние внесения навоза свиней жидкой фракции на массу семян
Table 9 – Effect of applying liquid pig manure on seed weight

В граммах на растение (in g/plant)

Вариант Масса семян
2018–2019 гг. 2019–2020 гг. 2020–2021 гг. 2021–2022 гг.

Мерседес, контроль 25,9±4,80 24,7±3,03 20±1,00 18,8±2,30
Мерседес, органическое 
удобрение 48,5±6,65 48,3±3,82 25±1,50 34,1±4,50
Висби, контроль 31,0±3,43 29,1±2,89 21±1,40 20,6±3,10
Висби, органическое 
удобрение 56,3±9,10 50,0±3,47 25±1,70 39,8±3,10

Таблица 10 – Урожайность гибридов озимого рапса в период исследований, 2018–2022 гг.
Table 10 – Productivity of winter rapeseed hybrids during the research period, 2018–2022

В т/га (in t/ha)

Вариант Урожайность
2018–2019 гг. 2019–2020 гг. 2020–2021 гг. 2021–2022 гг.

Мерседес, контроль 2,36 2,85 2,60 2,35
Мерседес, органическое 
удобрение 3,77 3,90 3,93 4,20
Висби, контроль 2,73 2,24 2,68 2,13
Висби, органическое 
удобрение 3,91 4,01 4,15 3,92
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Случай хронического отравления ртутью
у кота при кормлении морской рыбой
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Аннотация. Ртуть относится к элементам, проявляющим высокую токсичность даже 
в небольших концентрациях, в связи с чем ее содержание в окружающей среде, кормах 
и пищевых продуктах строго оговаривается санитарно-гигиеническими нормативами. У 
хищных долгоживущих рыб содержание аккумулированной ртути может превышать ее 
содержание в среде обитания в сотни тысяч и даже миллионы раз. Поэтому, с точки зре-
ния воздействия на здоровье животного она представляют наибольшую опасность. Осо-
бенно  большому риску подвергаются именно домашние животные, которым традиционно 
включают в корм свежую или термически обработанную морскую рыбу. По данным не-
которых исследований, у животных отравление ртутью проявляется поражением печени, 
почек, патологией центральной и периферической нервной системы. Морфологические и 
биохимические исследования крови при данном отравлении остаются малоинформативны, 
поэтому требуются токсикологические исследования. В условиях ветеринарной клиники, 
с целью установления диагноза и лечения животного, лабораторным путем подтвержден 
случай хронического отравления ртутью кота при кормлении его морской рыбой. В статье 
представлены результаты клинического обследования животного, результаты лабораторных 
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Abstract. Mercury is an element that exhibits high toxicity even in small concentrations, and 
therefore its content in the environment, feed and food products is strictly specified by sanitary 
and hygienic standards. In long-lived predatory fish, the accumulated mercury content can exceed 
its content in the habitat by hundreds of thousands and even millions of times. Therefore, from 
the point of view of the impact on animal health, it poses the greatest danger. Pets, which are tra-
ditionally fed fresh or thermally processed sea fish, are at especially high risk. According to some 
studies in animals, mercury poisoning is manifested by damage to the liver, kidneys and pathology 
of the central and peripheral nervous system. Morphological and biochemical blood tests for this 
poisoning remain uninformative, so toxicological studies are required. In a veterinary clinic, in or-
der to establish a diagnosis and treat an animal, a case of chronic mercury poisoning of a cat when 
feeding sea fish was laboratory confirmed. The article presents the results of a clinical examination 
of the animal, the results of laboratory tests, the method of treatment and recommendations for the 
prevention of mercury poisoning.
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Введение. Ртуть (Hudrargyrum) – 
химический элемент второй группы пе-
риодической системы Менделеева; его 
атомный номер 80, атомная масса 200,59. 
Данный элемент редкий и рассеянный, его 
содержание составляет около 4,5×10-6 % 
от массы земной коры. При достижении 
температуры 28 оС металл начинает актив-
ное испарение, его пары равномерно рас-
пределяются в окружающем объеме и хо-
рошо сорбируются рыхлыми и пористыми 
материалами, тканями, деревянными кон-
струкциями. Испарения ртути отравляют 
природные экосистемы, загрязняя воздух, 
воду и почву [1].

Хорошо известна токсичность рту-
ти, принадлежащей к группе тяжелых 
металлов; при этом высокая токсичность 
наблюдается даже в небольших концен-
трациях. В этой связи содержание ртути 
в окружающей среде, кормах и пищевых 
продуктах строго оговаривается санитар-
но-гигиеническими нормативами [2].

Метилртуть (MeHg) отличается от 
неорганической еще более низким ко-
эффициентом выведения и высоким на-
коплением в живых организмах. Под 
обозначением «метилртуть» подразуме-
вается токсичное соединение, которое 
способно накапливаться в организме 
рыбы; оно очень ядовито. Токсичность 
больше, чем у ртути, за счет более актив-
ного взаимодействия с сульфгидрильны-
ми группами ферментов [3]. Метилртуть 
образуется, как правило, в результате 
метаболизма донных микроорганизмов 

при выбросе ртути в водоемы. По разным 
оценкам, до 90–99 % общей ртути в тка-
нях рыб представлено метилртутью [4].

Природные объекты, расположен-
ные «внутри» промышленно развитых 
стран и территорий, испытывают прямое 
антропогенное воздействие. И максималь-
ный эффект приходится именно на водные 
экосистемы, поскольку сюда стекаются 
загрязняющие вещества с атмосферными 
осадками, с поверхностным и подземным 
стоком; сюда несут свои воды реки, соби-
рающие стоки промышленных предприя-
тий и городов [5].

Биоаккумуляции подвергаются лю-
бые формы металла, при этом для неор-
ганических форм установлен аддитивный 
вклад разных путей поступления – с пи-
щей, через кожные покровы и жабры в 
процессе дыхания; а основной путь потре-
бления метилртути рыбой – алиментар-
ный. Количество ртути, обнаруживаемое 
в тканях рыб разных видов, зависит от 
типа их питания и положения в трофи-
ческой цепи. Установлено, что миграция 
метилртути по трофической сети сопро-
вождается 5–10-кратным увеличением 
ее концентрации при переходе от одного 
звена к следующему. Чем «выше» распо-
ложен организм в трофической цепи, тем 
выше в нем содержание ртути, и тем боль-
шую часть от общей ртути в нем состав-
ляет метилртуть и меньшую – ее неорга-
нические формы. Высокая миграционная 
активность металла в системе «вода – 
планктон – рыбы-планктофаги – хищные 
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рыбы» приводит к его аккумуляции на по-
следних звеньях и увеличению содержа-
ния метилртути в тканях всеядных пред-
ставителей ихтиофауны на 2–3 порядка по 
сравнению с исходной водной средой [6]. 

Хотя содержание метилртути, обна-
руживаемое в рыбе, обычно невелико (ме-
нее 0,4 мг/кг), но у хищных рыб оно может 
достигать нескольких десятков милли-
граммов на килограмм, то есть превышать 
содержание ртути в среде обитания рыб в 
сотни тысяч и даже миллионы раз.

Уровень аккумулированной ртути 
также зависит от возраста и размера рыб: 
он выше у долгоживущих видов в срав-
нении с короткоживущими; у тугорослых 
видов в сравнении с быстрорастущими; 
у более крупных и старых особей в срав-
нении с молодыми особями того же вида. 
Наиболее интенсивное накопление в ске-
летных мышцах, вероятно, объясняется 
повышенным содержанием в них функци-
ональных групп белков, к которым ртуть 
обладает высоким сродством [7].

Среди наземных млекопитающих 
более крупные виды устойчивы к токси-
ческому действию ртути. Механизмы это-
го явления до конца не изучены. Однако, 
по-видимому, оно связано со скоростью 
метаболических изменений, способно-
стью организма к детоксикации, а также 
положением данного вида в трофической 
цепи, поскольку способность к миграции 
ртути и биомагнификация в пищевой цепи 
млекопитающих тщательно документиро-
ваны. Хищники, находящиеся на вершине 
пищевой пирамиды, естественно, более 
подвержены биоаккумуляции ртути [8].

Патогенез в организме животных и 
человека в основном связан с блокирова-
нием функциональных групп структур-
ных белков и ферментов. Инактивация 
ферментов, в свою очередь, провоцирует 
нарушение метаболических процессов. 
Ртуть способна изменять проницаемость 
клеточных мембран за счет повреждения 
структурных белков. Нарушенная струк-
тура клеточных оболочек приводит к вы-
ведению ионов калия из клетки, сочета-
ющимся с поступлением в нее воды, что 
вызывает отек клетки, нарушение работы 
клеточных структур и гибель. Рентгено-
логические данные при отравлении отра-
жают типичные нейропатологические по-
ражения и  демонстрируют значительную 

атрофию зрительной коры, червя и полу-
шарий мозжечка, а также постцентраль-
ной коры, что соответствует трем харак-
терным проявлениям этого заболевания: 
сужению полей зрения, атаксии и сенсор-
ным нарушениям [9].

По информации Гладышева (2021), 
чувствительнее всего к отравлению оказы-
ваются клетки паренхимы почек, печени, 
кишечника, нервные клетки, эритроциты. 
Это объясняет клиническую картину, ти-
пичную для интоксикации ртутью: нефро-
патия, гепатопатия, поражения централь-
ной и периферической нервной системы. 
Со стороны желудочно-кишечного тракта 
наблюдаются некроз и язвенно-некроти-
ческие энтероколиты [1].

Биоаккумуляция ртути в тканях 
оказывает не только прямое токсическое 
воздействие; возможно проявление ее 
отдаленных последствий в виде разви-
тия опухолевых заболеваний, мутагенно-
го, тератогенного и эмбриотоксического 
действия металла. Длительное поступле-
ние малых количеств соединений ртути 
вызывает падение уровня эритроцитов и 
гемоглобина в крови. У животных проис-
ходит снижение общей резистентности, 
что связано с разрушением лимфоидных 
клеток лимфатических узлов и селезен-
ки; фиксируется снижение фагоцитарной 
активности нейтрофилов, фагоцитарного 
числа и индекса; падает численность Т- и 
В-лимфоцитов. Организм, таким образом, 
оказывается более подвержен инфекцион-
ным заболеваниям и активизации услов-
но-патогенной микрофлоры [2].

Источник метилртути для живот-
ного организма – рыба и другие водные 
организмы, употребляемые с пищей или 
кормом. Следовательно, хищные рыбы, 
как наиболее крупные, долгоживущие, 
быстрорастущие, занимающие высшее 
положение в пищевой цепи, содержат 
больше ртути и поэтому с точки зрения 
воздействия на здоровье животного пред-
ставляют наибольшую опасность. В на-
стоящее время в некоторых странах введе-
но ограничение на добавление в пищевые 
продукты рыбы, выловленной в загряз-
ненных водоемах. Население, в том чис-
ле владельцы животных, как правило, не 
имеют представления о количестве ртути, 
поступающей в организм с рыбой и рыбо-
продуктами. 
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Хроническое отравление ртутью в 
отечественных источниках не освещено, 
в то время как в зарубежной литературе 
данному заболеванию дано свое название 
(болезнь Минамата) [10].

Целью исследований явилось 
установление диагноза и проведение ле-
чения при хроническом отравлении кота 
ртутью. Для выполнения поставленной 
цели нами решены задачи: установлены 
причина и клинические признаки при от-
равлении ртутью; проведен анализ лабора-
торных исследований; выполнено лечение 
кота, а также разработаны рекомендации 
для владельцев животных.

Собственные исследования. Объ-
ектом исследования выбран кот домаш-
ний беспородный в возрасте пяти лет, 
поступивший в ветеринарную клинику 
«Химера» (г. Уссурийск).

Со слов владельца, кот содержался 
на базе отдыха около моря со свободным 
выгулом, его рацион в основном состоял 
из сырой и вареной  морской рыбы – нава-
ги, камбалы, зубатки, красноперки и дру-
гих видов, а также морепродуктов.

График ежегодной вакцинации не 
соблюдался несколько лет. Владельцем 
месяц назад у кота замечена малая ак-
тивность, сонливость при сохранении ап-
петита, а еще через месяц наблюдались: 
кахексия, апатия, анорексия, дрожание ко-
нечностей при движении, диарея и рвота, 
при сохранении мочеиспускания.

При первичном клиническом обсле-
довании животного в условиях ветери-
нарной клиники установлено: частота 
сердечных сокращений 150 ударов в ми-
нуту; давление 125/80 мм. рт. ст.; пульс на 
плюсне пальпируется с трудом; видимые 
слизистые оболочки светло-серого цвета, 
сухие; скорость наполнения капилляров  
4 секунды. Отмечено смещение глазно-
го яблока в задний отдел орбиты (эноф-
тальм); кожная складка расправляется 
плохо – тяжелая степень дегидратации. 
Гиповолемия средней степени. Ротовая 
полость чистая, без видимых изменений. 
Лимфатические узлы не увеличены.

УЗИ брюшной полости. При ульт-
развуковом исследовании органов брюш-
ной полости на момент первичного осмо-
тра установлены следующие изменения в 
органах.

Печень увеличена, ее край приту-
плен и выходит за желудок; границы чет-
кие; структура паренхимы имеет «омы-
ленный» вид, слегка не гомогенная по 
эхогенности с зонами ее повышения; пе-
риферический сосудистый рисунок стерт. 
Портальная вена диаметром 0,45 см. Ка-
удальная полая вена диаметром 0,45 см. 
Биллиарный тракт – желчный наполнен 
2,3×0,6 см; контур стенки слегка размыт; 
толщина стенки 0,14 см; желчь слабо ги-
поэхогенная; пузырный проток 0,17 см; 
холедох 0,35 см.

Желудок: стенка до 0,35 см; просвет 
с небольшим количеством анэхогенного 
содержимого; перистальтика не выраже-
на; складчатость выражена; слоистость 
размыта.

Двенадцатиперстная кишка: тол-
щина стенки 0,35 см; слоистость сглажена.

Тонкий кишечник: толщина стенки 
0,17 см; слоистость сохранена.

Поджелудочная железа: эхоген-
ность слегка повышена; структура одно-
родная; левая доля в области порта печени 
7 мм; окружающий жир гиперэхогенный.

Селезенка не увеличена; эхоген-
ность соответствует норме; структура 
однородная.

Лимфоузлы – мезентеральные, не 
лоцируются.

В брюшной полости свободной жид-
кости нет.

Почки: топографическое положе-
ние правильное; форма овальная; кон-
туры ровные; границы нечеткие; эхо-
генность паренхимы выше эхогенности 
печени и селезенки. Правая – 3,9×1,8 см; 
соотношение слоев изменено в пользу 
кортикального слоя; кортико-медулляр-
ная дифференциация сглажена; лоханка 
не расширена. Левая – 4,2×2,3 см; соот-
ношение слоев правильное; кортико-ме-
дуллярная дифференциация сглажена; 
лоханка не расширена.

Мочевой пузырь наполнен; моча 
анэхогенная без включений; стенка не 
утолщена.

По результатам анамнеза, кли-
нического осмотра и УЗИ установлены 
признаки гастрита, гипомоторики ЖКТ, 
холангиогепатита, панкреатита, хрони-
ческой болезни почек.
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При исследовании цельной крови 
(ЭДТА) методом полимеразной цепной 
реакции (ПЦР), вируса лейкемии (FeLV), 
гемоплазмы (Candidatus Mycoplasma 
turicensis, Mycoplasma haemofelis, 
Candidatus Mycoplasma haemominutum), 
вируса иммунодефицита (FIV) не обна-
ружено.

Исследованием методом полимераз-
ной цепной реакции (ПЦР) проб фекалий 
исключены: вирус панлейкопении (FPV), 
коронавирус кошек энтеральный (FCoV), 
гиардиа (Giardia lamblia spp.), криптоспо-
ридии (Cryptosporidium spp.), трихомо-
нада (Tritrichomonas blagburni (foetus)),  
кампилобактерии (Campylobacter spp.), 
энтеротоксин (Clostridium perfringes), ток-
соплазмоз (Toxoplasma gondii).

Морфологические и биохимические 
показатели крови у кота при первичном 
приеме представлены в таблицах 1 и 2.

В соответствии с полученными ре-
зультатами, у кота отмечалось снижение 
количества эритроцитов и гемоглобина, 
увеличение количества лейкоцитов за 
счет роста палочкоядерных нейтрофилов 
и лимфоцитов.

По результатам биохимического ис-
следования крови отмечалось увеличение 
печеночных ферментов – трансфераз, ще-
лочной фосфатазы и амилазы, что свиде-
тельствовало о нарушении работы печени 
и поджелудочной железы.

Также был проведен анализ ретику-
лоцитов (табл. 3).

По результатам анализа можно сде-
лать вывод о недостаточном регенератив-
ном ответе костного мозга на анемическое 
состояние пациента, возможно из-за исто-
щения его регенеративных возможностей. 

В связи с показателями сывороточ-
ного железа и отрицательными анализами 
на гемопаразиты, а также нормальными 
показателями ренального биохимического 
профиля, предположительным диагнозом 
являлась регенеративная, а именно, гемо-
литическая анемия.

Животному было назначено лече-
ние, направленное на устранение дегидра-
тации и анемии, восстановление функции 
печени, поджелудочной железы и почек.

Применяли для внутривенной ка-
пельной инфузии с постоянной скоростью  
растворы стерофундина, глюкозы, амино-
плазмаль, гептрал.

Подкожно вводили раствор циано-
кобаламина, внутрь – квамател и омез. 
Внутривенно вводили ондансетрон; вну-
тримышечно – ферранимал, преднизолон. 

Через 10 дней лечения у кота поя-
вился аппетит; кал стал оформленный; 
мочеиспускание без патологий; видимые 
слизистые оболочки бледно-розовые; де-
гидратация легкой степени.

При этом владелец озвучил жалобы 
на дефицит зрения у кота и периодическую 
шаткость походки. На приеме у офтальмо-
лога установлено – мидриаз, увеличение 
гиперрефлексии глазного дна, истончение 
сосудов сетчатки, хроматические реакции 

Таблица 1 – Морфологические показатели крови у кота при первичном приеме
Table 1 – Morphological blood parameters in a cat at the initial intake

Показатели Единицы
измерения Результаты Референсные 

значения Отклонения

Лейкоциты (WBC) тыс./мкл 20,000 5,500–19,000 повышение
Эритроциты (RBC) млн,/мкл 4,100 4,600–10,000 понижение
Гемоглобин (HGB) г/л 80,00 90,00–150,00 понижение
Палочкоядерные 
нейтрофилы тыс/мкл 1,000 0,000–0,300 повышение
Сегментоядерные 
нейтрофилы тыс./мкл 9,200 2,500–12,500 норма

Эозинофилы тыс./мкл 0,800 0,000–1,500 норма
Лимфоциты тыс./мкл 8,600 1,500–7,000 повышение
Моноциты тыс./мкл 0,400 0,000–0,800 норма
Базофилы тыс./мкл 0,000 0,000–0,100 норма
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Таблица 2 – Биохимические показатели крови у кота при первичном приеме
Table 2 – Biochemical blood parameters in a cat at the initial intake

Показатели Единицы
измерения Результаты Референсные 

значения Отклонения
Аланинаминотрансфераза 
(ALT) U/l 107,00 18,00–78,00 повышение
Аспартатаминотрансфераза 
(AST) U/l 88,0 9,0–45,0 повышение

Общий билирубин (TBIL) µmol/l 9,00 2,00–10,00 норма
Щелочная фосфатаза (ALP) U/I 139,0 0,0–55,0 повышение
ГГТ (GGT) U/l 5 0–6 норма
Общий белок (ТР) g/l 60,00 54,00–79,00 норма
Альбумин (ALB) g/l 23,00 24,00–38,00 понижение
Глобулин (GLOB) g/l 37,00 26,00–51,00 норма
Холестерин (CHOL) mmol/l 2,53 2,30–5,90 норма
Триглицериды mmol/l 0,64 0,20–1,30 норма
Амилаза (v-AMY) U/l 2 500,00 200,00–1 900,00 повышение
Креатинин (CREA) µmol/l 148,0 70,0–165,0 норма
Мочевина (UREA, BUN) mmol/l 9,750 5,400–12,100 норма
Фосфор (PHOS, IP) mmol/l 1,60 1,10–2,30 норма
Кальций (Са) mmol/l 2,33 1,90–2,60 норма
Калий (К) mmol/l 4,00 3,60–5,50 норма
Натрий (Na) mmol/l 151,00 148,00–158,00 норма
Хлор (Cl) mmol/l 116,00 107,00–129,00 норма
Железо (Fe) mcmol/l 14.0 12,00–42,00 норма

Таблица 3 – Анализ ретикулоцитов у кота при первичном приеме
Table 3 – Analysis of reticulocytes in a cat at the initial intake

В клеток на микролитр (in cells per microliter)
Исследования Результаты Референсные значения

Агрегатные 
ретикулоциты 
кошек

37 654

менее 15 000 – угнетение регенерации;
15 000–50 000 – физиологическая регенерация

(недостаточная регенерация у пациента с анемией);
50 000–100 000 – умеренная регенерация;

100 000–200 000 – выраженная регенерация;
более 200 000 – значительно выраженная регенерация

Пунктатные 
ретикулоциты 
кошек

286 946
менее 200 000 – физиологическая регенерация;

200 000–500 000 – легкая регенерация;
500 000–1 000 000 – умеренная регенерация;
более 1 000 000 – выраженная регенерация

зрачков на красный спектр света – сомни-
тельные, на синий – выражены.

Было принято решение проверить 
животное на наличие солей тяжелых ме-
таллов. При исследовании проб шерсти 

в лаборатории Vet Union получены ре-
зультаты:

ртуть – 0,94 мкг/г при референсном 
значении 0–0,1 мкг/г; свинец – 0,257 мкг/г 
(референсное значение 0–10 мкг/г).
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Таким образом, установлено повы-
шенное содержание ртути.

Так как специфического лечения 
при хроническом отравлении ртутью нет, 
были исключены из рациона морская рыба 
и морепродукты, а также продолжено 
лечение, направленное на дезинтоксика-
цию организма.

Применяли для внутривенной ка-
пельной инфузии с постоянной скоростью 
растворы стерофундина (при регулярной 
оценке степени дегидратации), гептрала. 
Подкожно использовался раствор циано-
кобаламина, орально – Легалон 70. Пред-
низолон был отменен после получения 
исследований на соли тяжелых металлов.

В течение десяти суток лечения со-
стояние кота стабилизировалось, аппетит 
был хороший, нарушение координации 

движений не наблюдалось. Но повторный 
осмотр офтальмологом  установил мидри-
аз без улучшения.

Морфологические показатели крови 
у кота после проведенного лечения пред-
ставлены в таблицах 4 и 5, где видно, что 
они находятся в пределах физиологиче-
ской нормы.

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что после проведенного лечения 
уменьшилось количество агрегатных рети-
кулоцитов. Это свидетельствует об улуч-
шении состояния животного при анемии.

Данному животному было рекомен-
довано пожизненное исключение морской 
рыбы из рациона, постоянный контроль 
показателей крови, в частности ретику-
лоцитов, гепато-биллиарного биохимиче-
ского профиля.

Таблица 4 – Морфологические показатели крови у кота после проведенного лечения
Table 4 – Morphological blood parameters in a cat after treatment

Показатели Единицы
измерения Результаты Референсные 

значения Отклонения

Лейкоциты (WBC) тыс./мкл 15,200 5,500–19,000 норма
Эритроциты (RBC) млн./мкл 5,640 4,600–10,000 норма
Гемоглобин (HGB) г/л 93,00 90,00–150,00 норма
Палочкоядерные 
нейтрофилы тыс/мкл 0,300 0,000–0,300 норма
Сегментоядерные 
нейтрофилы тыс./мкл 7,800 2,500–12,500 норма

Эозинофилы тыс./мкл 0,150 0,000–1,500 норма
Лимфоциты тыс./мкл 6,000 1,500–7,000 норма
Моноциты тыс./мкл 0,800 0,000–0,800 норма
Базофилы тыс./мкл 0,100 0,000–0,100 норма

Таблица 5 – Анализ ретикулоцитов у кота после проведения лечения
Table 5 – Analysis of reticulocytes in a cat after treatment

В клеток на микролитр (in cells per microliter)
Исследования Результаты Референсные значения

Агрегатные 
ретикулоциты 
кошек

20 311

менее 15 000 – угнетение регенерации;
15 000–50 000 – физиологическая регенерация

(недостаточная регенерация у пациента с анемией);
50 000–100 000 – умеренная регенерация;

100 000–200 000 – выраженная регенерация;
более 200 000 – значительно выраженная регенерация

Пунктатные 
ретикулоциты 
кошек

86 589
менее 200 000 – физиологическая регенерация;

200 000–500 000 – легкая регенерация;
500 000–1 000 000 – умеренная регенерация;
более 1 000 000 – выраженная регенерация
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Заключение. Отравление ртутью у 
животных в ветеринарных клиниках реги-
стрируется редко, так как при приеме не 
всегда возникают подозрения на действие 
отравляющего вещества.

Клинические признаки при данном 
отравлении характерны для заболеваний 
печени, желудочно-кишечного тракта, и 
практикующие врачи, в первую очередь, 
проводят диагностику и лечение  именно 
этих патологий.

Хроническое отравление ртутью 
при постоянном поступлении в организм 
небольших доз осложнено стертой не-
врологической симптоматикой, описан-
ной для острого отравления ртутью, так 
как тремор – неспецифический симптом 
при многих заболеваниях, а дефицит зре-
ния слабо различим у кошек вследствие 
развитости других сенсорных систем ор-
ганизма.

Лечение должно быть направлено 
на дезинтоксикацию организма; необхо-
димо симптоматическое лечение. К со-

жалению, при хроническом отравлении 
ртутью осложнения неизбежны, и они 
могут проявляться неврологическими 
симптомами, патологией печени или за-
болеваниями глаз.

Рекомендации. В настоящее вре-
мя среди владельцев в моду входит RAW 
питание, при котором дают подопечным 
исключительно корма животного про-
исхождения. Основа меню – мясо, рыба, 
субпродукты и сырые кости. В зарубеж-
ной литературе отражены токсические 
дозы метилртути в рыбе для кошек, но в 
связи с отсутствием данных о содержа-
нии метилртути в разных сортах рыбы в 
разных географических локациях нашего 
региона, можно сделать вывод, что корм-
ление морской рыбой не должно носить 
постоянный характер, а возможно и вовсе 
быть исключено из рациона питания.

В случае невозможности исключить 
из рациона морскую рыбу, необходимо  
периодически проверять содержание рту-
ти в организме домашнего питомца.
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Методика оценки эффективности механизации коневодства
в условиях экстремально низких температур
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Аннотация. Дана краткая характеристика состояния коневодства в Республике Саха 
(Якутия). Якутские лошади имеют особенности – они круглый год находятся под открытым 
небом, кормятся в основном подножным кормом. В настоящее время селяне максимально 
начали увеличивать поголовье лошадей в связи с их низкой требовательностью к кормлению. 
Однако, при этом возникла другая проблема – из-за резкого увеличения поголовья лошадей 
не стало хватать корма. Для решения проблемы предлагается осваивать децентрализованные 
участки с организацией в них механизации раздачи дополнительного корма в виде сена. При 
расчете нормы дополнительных кормов учитываются: требуемая масса сена, которая опреде-
ляется по поголовью и по нормативному количеству сена на одну лошадь; расстояние между 
местом раздачи сена и местом его хранения; расход топлива и площадь пастбища. Целью 
исследования является разработка методики прогнозирования уровня эффективности табун-
ного коневодства при механизированном способе подвоза и раздачи сена путем применения 
математической зависимости, которая может помочь в выборе месторасположения и опреде-
лении расстояния для организации коневодческих баз в децентрализованных местностях в 
условиях Якутии. Проведены расчеты по предварительной оценки эффективности на осно-
ве предложенной математической зависимости; исходные данные взяты по действующему 
коневодческому хозяйству – ООО «Конезавод Берте». Полученные результаты прогнозных 
расчетов показали, что при механизации подвоза и раздачи дополнительного корма в децен-
трализованных коневодческих базах существенно повышается эффективность производства 
(в среднем на 56,5 %). На самой дальней конебазе, расположенной в 60 км от центральной 
усадьбы, поголовье возможно увеличить от 145 до 227 голов.

Ключевые слова: механизация подвоза и раздачи корма, табунное коневодство, коне-
водческая база, дополнительная подкормка, автономный модуль, межсменная стоянка, кор-
мообеспечение, эффективность механизации коневодства
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maximize the number of horses due to the unpretentiousness of their feeding. However, another 
problem has arisen – due to the sharp increase in horse number there is not enough fodder. To solve 
this problem, it is proposed to organize mechanical distribution of additional feeding in the form of 
hay in decentralized areas. When calculating additional feeding norm, the following are taken into 
account: the required mass of hay, which is determined by the herd and the normative amount of 
hay per horse; the distance between hay distribution place and storage place, fuel consumption and 
pasture area. The aim of the study is to develop a methodology for forecasting the level of efficien-
cy of herd horse breeding at the mechanized method of hay delivery and distribution by applying a 
mathematical dependence. It can help in choosing the location and distance for the organization of 
horse breeding bases in decentralized areas in the conditions of Yakutia. The calculations for pre-
liminary assessment of proposed mathematical dependence efficiency were carried out. The initial 
data were taken for the existing horse breeding farm – LLC "Horse Farm Berte". The obtained re-
sults of forecast calculations have shown that the efficiency of production increases significantly, 
on average by 56.5% at mechanization of delivery and distribution of additional feeding in de-
centralized horse-breeding bases. At the farthest horse farm, located 60 km away from the central 
farmstead, it is possible to increase the number of animals from 145 to 227.
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Введение. С давних времен в Яку-
тии занимались табунным коневодством. 
В настоящее время крестьянские хозяй-
ства расположены в поселениях, подклю-
ченных к электросетям. Пастбища вы-
топтаны и лошадям не хватает кормов. В 
тоже время под пастбища освоено только 
около 35 % угодий, а 65 % заброшены по 
причине их децентрализованности. В дан-
ное время насчитывается 579 коневодче-
ских хозяйств (конебаз) [1]. К сожалению, 
в большинстве из них отсутствует меха-
низация трудоемких процессов. Машин-
но-тракторный парк используется только 
для передвижения и при сенокошении.

На наш взгляд, для увеличения ко-
личества лошадей и соответственно числа 
коневодческих хозяйств, необходимо ос-
воение децентрализованных земель, что 
возможно при применении автономных ге-
нерирующих установок. А для эффектив-
ности коневодства необходимо внедрять 
механизацию подвоза и подачи дополни-
тельного корма животным при помощи 
колесных тракторов тягового класса от 0,3 

до 1,4. По статистическим данным, общее 
количество тракторов и автомобилей в су-
ществующих коневодческих хозяйствах 
составляет около 1 116 ед. [2].

Следует отметить, что в Республике 
Саха (Якутия) на протяжении многих лет 
лошади содержатся в табунах вольно-ко-
сячным способом. Жилое помещение 
коневоды строят из срубов или приобре-
тают вагоны-бытовки, а существенной 
проблемой является строительство гара-
жей. Ввиду огромных территорий угодий 
конебаз без тракторов и другой техники 
эффективное производство невозможно. 
Отсутствие дорог, толщина снега зимой и 
сезонные почвенные изменения весной и 
осенью требуют обязательного примене-
ния колесных тракторов и другой везде-
ходной техники.

По нормативным документам мини-
стерства сельского хозяйства Республики 
Саха (Якутия), коневодческая база долж-
на иметь, как минимум 50 голов лошадей,  
и для строительства соответствующей 
инфраструктуры фермерам выделяется 
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примерно 4 млн. рублей. Однако, только 
на строительство гаража из этих средств 
расходуется около 900 тыс. руб. В связи 
с удорожанием стройматериалов в данное 
время выделяемых денежных средств не-
достаточно для строительства необходи-
мого объема помещений и объектов ин-
фраструктуры.

Для организации надлежащего хра-
нения технических средств решающее 
значение имеют соответствующие усло-
вия, от которых, в свою очередь, зависит 
продолжительность периода эксплуата-
ции техники. Бесперебойная работа узлов 
и агрегатов, прогрев двигателя, а также 
обеспечение его надежного пуска возмож-
ны лишь в стояночных гаражах с обогре-
вом. В тоже время, содержание техники в 
таких гаражах предполагает весьма зна-
чительные затраты, что является серьез-
ным препятствием для большинства фер-
мерских хозяйств республики. В качестве 
альтернативного варианта решения дан-
ного вопроса мы предлагаем оборудовать 
децентрализованные конебазы автоном-
ными модулями для межсменной стоянки 
энергетических машин.

Целью исследований явилась разра-
ботка методики прогнозирования уровня 
эффективности табунного коневодства 
при механизированном способе подвоза и 
раздачи сена путем применения матема-
тической зависимости, которая может 
помочь в выборе месторасположения и 
определении расстояния для организации 
коневодческих баз в децентрализованных 
местностях в условиях Якутии.

Материалы и методы исследова-
ний. Эффективность табунного коневод-
ства определяется сохранностью и увели-
чением поголовья лошадей. В условиях 
Якутии необходимо учесть тот факт, что 
в зимние стужи и весенний гололед под-
ножного корма не хватает или же ввиду 
низких температур лошадям затрудне-
но самим добывать этот корм. Поэтому, 
обязательно предусматривается дополни-
тельная подкормка. На наш взгляд, своев-
ременность ее подачи зависит от темпе-
ратуры окружающего воздуха, изменений 
структуры снежного покрова и доли до-
полнительного корма.

Доля дополнительного корма – это 
масса сена, зависящая от поголовья табу-
на и доставляемая от некоторого расстоя-

ния хранения сена до места его раздачи с 
использованием трактора с прицепом.

По итогам изучения существующих 
технологий, рассмотренных в работе [3], и 
с учетом особенностей конебаз Республи-
ки Саха (Якутия), основным параметром 
эффективности производства в табунном 
коневодстве является сохранность чис-
ленности лошадей.

Учитывая характерные особенности 
ведения коневодства в республике, мож-
но обозначить ряд факторов, от которых 
зависит сохранность поголовья: общая 
площадь пастбища; урожайность пастби-
ща, а также стабильная подача животным 
дополнительных кормов (1):

где L – численность лошадей, гол.;
      Sуг – общая площадь пастбища, га;
     d1 – норма дополнительных кормов на 
одну голову с одного гектара пастбища.

Sуг зависит от нормы площади паст-
бища на одну голову, которая Е. В. Рудым 
в работе [2] определяется формулой (2):

где N – численность лошадей, гол;
      n – норма площади пастбищных угодий 
на одну лошадь (равна 1,5 га, а в условиях 
Якутии – 15–20 га) [4, 7].

Сохранение численности лошадей 
в период питания подножным кормом в 
большей степени зависит от обеспечения 
своевременной подачи прикорма.

Отметим, что коневодческие базы 
Якутии преимущественно расположены 
возле населенных пунктов, что приводит 
к интенсивному вытаптыванию пастбищ и 
постепенному снижению их урожайности. 
Так как в республике с момента распада 
СССР не проводились работы, направлен-
ные на улучшение свойств и повышение 
производительности земель, лошади еже-
годно нуждаются в докармливании.

При этом объем докармливания ло-
шадей рассчитывается с учетом таких се-
зонных факторов как неудовлетворитель-
ное состояние наземных транспортных 
путей в весенний и осенний периоды, а в 
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зимние месяцы – температурный режим и 
высота снежного покрова:

где Vк – объем докармливания лошадей, кг;
     tокр – температура окружающего воз-
духа, оС;
       w – высота снежного покрова, мм.
    

В Якутии источником дополнитель-
ного корма для лошадей являются грубые 
корма, в частности сено, пищевая цен-
ность которого определяется качеством 
травянистых растений, измеряемым в 
кормовых единицах. При этом требуемый 
объем сена в расчете на одну лошадь опре-
деляется соответствующими нормами (от 
1,8 до 2,8 корм. ед. на каждые 100 кг жи-
вой массы лошади) [4].

При использовании функции объема 
докармливания лошадей следует учиты-
вать, что температурный режим и высота 
снежного покрова являются неуправляе-
мыми факторами, значение которых опре-
деляется климатическими особенностями 
Якутии и меняется ежегодно.

В этой связи полагаем, что своевре-
менное кормообеспечение лошадей зави-
сит от такого фактора, как требуемый объ-
ем прикорма (d1).

Грубые корма, как правило, хранятся 
на удаленных участках пастбищ, и уско-
рить доставку требуемой для животных 
массы сена (Мс) можно путем использова-
ния трактора с прицепным устройством.

Из этого следует, что норма допол-
нительных кормов зависит от расстояния 
между местом раздачи сена и местом его 
хранения, а также от расхода топлива, не-
обходимого для подвоза сена. С учетом 
перечисленных факторов, нами предлага-
ется производить расчет нормы дополни-
тельных кормов по формуле (4):

где Мс – требуемая масса сена, определя-
емая произведением количества лошадей 
на нормативное количество сена на одну 
лошадь, кг;
     l – расстояние между местом раздачи 
сена и местом его хранения, км;
      ω – расход топлива, л/км;

      р – площадь пастбища, га.

Применение формулы (4) позволит 
рассчитать норму дополнительных кор-
мов в конкретных условиях, учитывая 
место прикорма животных, расположение 
хранилищ грубых кормов и тип использу-
емого для подвоза корма транспортного 
средства.

С использованием данной формулы 
также появляется возможность прогно-
зирования уровня эффективности табун-
ного коневодства при механизированном 
способе подвоза и раздачи сена. Для это-
го предлагается математическая зависи-
мость (5):

Приведенная зависимость показыва-
ет, что показатель расстояния между ме-
стом раздачи сена и местом его хранения 
является наиболее значимым фактором, 
оказывающим влияние на уровень эффек-
тивности коневодства.

Таким образом, механизация произ-
водственных процессов в коневодческих 
хозяйствах республики (подвоз и выдача 
прикорма, осмотр пастбищ, передвиже-
ние коневодов и доставка необходимых 
хозяйственно-производственных средств) 
позволит минимизировать такие пробле-
мы табунного коневодства как неудовлет-
ворительное состояние дорожной сети и 
падеж поголовья из-за недостатка кормов. 
Также станет возможным освоение уда-
ленных сельскохозяйственных угодий, а 
в перспективе – увеличится поголовье ло-
шадей. Для достижения данных задач мы 
предлагаем использовать тракторы тяго-
вого класса 1,4 марки МТЗ [5] (рис. 1).

Для реализации приведенных меро-
приятий считаем необходимым разработ-
ку и внедрение в коневодческих хозяй-
ствах быстровозводимых сооружений для 
межсменной стоянки техники, которые 
характеризуются невысокой стоимостью, 
но являются достаточно эффективными 
по теплоизоляционным показателям.

Результаты исследований и их об-
суждение. Для предварительной оценки 
эффективности предложенной нами зави-
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Рисунок 1 – Схема механизации работ в коневодческих хозяйствах
Figure 1 – Scheme of mechanization of works in horse farms

симости были проведены расчеты. Исход-
ные данные взяты по действующему коне-
водческому хозяйству – ООО «Конезавод 
Берте», расположенному в Хангаласском 
районе. Всего имеется шесть конебаз. 
База, расположенная в 12 км от централь-
ной усадьбы, работает только в летний 
период как кумысная ферма. Вторая база 
расположена на расстоянии 6 км и имеет 
соответствующую инфраструктуру [6].  
Эти две коневодческие базы в расчет не 
принимались.

Характеристика децентрализован-
ных коневодческих баз показана в табли-
це 1. Из представленной таблицы видно, 

что площади освоенных пастбищных уго-
дий не соответствуют по коэффициенту 
нормативного значения пастбищного уго-
дья на одну голову, который составляет 
1,5 га, а в условиях Якутии 15–20 га [7].

Поголовье в хозяйствах также раз-
личается. Следовательно, расчеты были 
разделены на две части. Первая часть вы-
полнялась по фактическим данным хо-
зяйств, вторая – при условии одинаковых 
расстояний от центральной усадьбы. Это 
обусловлено тем, что именно расстояние 
между местом раздачи сена и местом его 
хранения оказывает основное воздействие 
на эффективность табунного коневодства.

Таблица 1 – Децентрализованные коневодческие базы ООО «Конезавод Берте»
Table 1 – Decentralized horse breeding bases LLC "Berte Horse Farm"

Наименование 
коневодческих баз

Площадь
угодий, га

Расстояние
от центральной 

усадьбы, км
Количество 

голов

«Харыйалаах Урэх» 400 28 270
«Бэстээх Урэх» 250 36 187
«Най» 160 45 350
«Булгунньях» 550 60 145
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Результаты расчетов по данным ко-
неводческих баз показаны на рисунке 2.

Приведенные результаты прогноз-
ных расчетов свидетельствуют, что при 
механизации подвоза и раздачи допол-
нительного корма в децентрализованных 
коневодческих базах существенно повы-
шается эффективность производства – в 
среднем на 56,5 %.

Например, на самой дальней конеба-
зе, расположенной в 60 км от центральной 
усадьбы, поголовье можно увеличить от 
145 до 227 голов.

Для прогнозной оценки эффектив-
ности проведены расчеты при разных рас-
стояниях от центральной усадьбы. При 
этом количество голов и площади угодий 
приняты одинаковыми (рис. 3).

Рисунок 2 – Расчетная оценка оценки эффективности механизации
в действующих конебазах ООО «Конезавод Берте»

Figure 2 – Calculation assessment of the effectiveness of mechanization
in the existing horse farms of Berte Stud Farm LLC

Рисунок 3 – Прогнозируемая расчетная оценка
эффективности механизации с имитируемыми данными

Figure 3 – Predicted calculation assessment
of mechanization efficiency with simulated data
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Сохранения и увеличения поголовья 
лошадей путем механизации процессов 
подвоза и раздачи дополнительного кор-
ма можно достичь в том случае, если ме-
ста прикормки расположены от хранилищ 
сена на расстоянии от 30 до 100 км. При 
более дальних расстояниях эффект ниве-
лируется, так как возрастают расходы на 
топливо тракторов.

Заключение. Таким образом, сохра-
нения и увеличения поголовья лошадей при 
табунном коневодстве в условиях Яку-
тии можно достичь путем применения 
новых методов и технических средств, 
обеспечивающих надежность использо-

вания колесных тракторов с разработкой 
автономного модуля для их межсменной 
стоянки в децентрализованных коневод-
ческих базах Республики Саха (Якутия).

Полученная математическая зави-
симость, описывающая влияние на эффек-
тивность разведения лошадей степени 
механизации подвоза и раздачи дополни-
тельного корма животным в холодный 
период, а также расстояния завоза кор-
ма и численности лошадей может помочь 
в выборе месторасположения и определе-
нии расстояния для организации коневод-
ческих баз в децентрализованных местно-
стях в условиях Якутии.
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Технологические аспекты очистки навозных стоков
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Аннотация. Современные вызовы мировой экономики все чаще вынуждают обра-
щать внимание на состояние животноводства в России. Являясь одним из ключевых на-
правлений сырьевого ресурса пищевой промышленности, животноводство, в том числе его 
свиноводческое направление, испытывают значительные трудности в борьбе за экологич-
ность и конкурентоспособность отрасли. Основные проблемы возникают в процессе произ-
водства побочных продуктов, таких как жидкий навоз. Так как по экологическим требова-
ниям для переработки этого продукта требуются значительные затраты, возникает необхо-
димость поиска и оптимизации технологий его переработки. Целью исследования является 
обоснование оптимизации технологии очистки навозных стоков. В процессе исследования 
рассматривается вариант технологической линии очистки навозных стоков с оптимальным 
набором технологического оборудования. Последняя ступень очистки представлена освет-
лением рабочей жидкости после разделения стоков в напорной флотационной установке. 
Проблемой применения напорной флотационной установки для осветления навозных сто-
ков является низкая обеспеченность данными для расчета ее конструктивных параметров в 
соответствии с характеристиками нового осветляемого продукта.

Ключевые слова: глубокая переработка, технологический процесс, жидкий навоз, пе-
реработка жидкого навоза, разделение на фракции, напорная флотация
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Abstract. Modern challenges of global economy increasingly require focusing on the state 
of livestock farming in Russia. As one of key areas of raw material resource of food industry, 
livestock farming, including pig farming, is undergoing significant difficulties in the struggle for 
environmental friendliness and competitiveness of the industry. The main difficulties arise in the 
production of by-products such as liquid manure. The processing of this product requires signifi-
cant costs according to environmental requirements, and there is a need to search for and optimize 
technologies for its processing. The purpose of the study is to substantiate the optimization of ma-
nure wastewater treatment technology. During the research, an option for a technological line for 
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treating manure wastewater with an optimal set of technological equipment is being considered. 
The last stage of purification is represented by clarification of the working fluid after separation 
of wastewater in a pressure flotation unit. The problem with using a pressure flotation unit for 
clarification of manure waste is the low availability of data for calculating its design parameters in 
accordance with the characteristics of the new clarified product.

Keywords: deep processing, technological process, liquid manure, liquid manure process-
ing, division into factions, pressure flotation

For citation: Golovko A. N., Bondarenko A. M. Technological aspects of manure wastewater 
treatment. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 2024;18;1:65–73. (in Russ.). doi: 10.22450/1999-
6837-2024-18-1-65-73.

Введение. По данным Росстата по-
головье свиней в Ростовской области на 
1 января 2023 г. составило 331 754 голов; 
при этом выход жидкого навоза от ука-
занного поголовья достигает в среднем 
726 тысяч тонн в год. Распространение 
бесподстилочной технологии содержания 
животных с использованием гидросмыва 
и самотечных систем навозоудаления де-
лает проблему хранения и утилизации на-
воза еще более актуальной.

Получаемый от животных навоз от-
носится, согласно последним изменениям 
Федерального классификационного ката-
лога отходов (приказ Росприроднадзора 
от 22.05.2017 № 242), к третьему клас-
су опасности, и, соответственно, задача 
его обеззараживания находится на одном 
уровне с другими главными стратегиче-
скими задачами сельского хозяйства Рос-
сии [1, 2]. Основой правильного решения 
этой задачи является комплексный подход 
к использованию оборудования и техно-
логий для обеззараживания и глубокой 
переработки жидкого свиного навоза.

Целью исследований явилось обо-
снование оптимизации технологии очист-
ки навозных стоков.

Материалы и методы исследова-
ний. В ходе исследования использова-
лись методы системного анализа и син-
теза [3–5]. Использование системного 
анализа позволило выявить основные 
показатели модели технологической ли-
нии тонкой очистки жидкого навоза. Ме-
тод системного анализа использовался 
для подбора технологического оборудо-
вания по критериям и характеристикам, 
полученным в результате описания мо-
дели технологической линии. В процессе 
определения критериев и характеристик 
каждого технологического этапа для 

подбора необходимого технологическо-
го оборудования методически необхо-
димо было описать каждый этап соот-
ветствующим функциональным блоком 
с входными и выходными параметрами, 
соответствующими описанному техно-
логическому этапу.

Для описания функциональных 
блоков в рамках данного исследования 
применялся метод моделирования, благо-
даря которому изменения характеристик 
выходящего из функционального блока 
продукта по сравнению с характеристи-
ками входящего в функциональный блок 
описывались соответствующим мате-
матическим выражением с сохранением 
всех параметров входного и выходного 
свойства [6, 7].

Результаты исследований. Процесс 
глубокой переработки жидкого навоза 
предусматривает выполнение нескольких 
технологических операций, производи-
мых последовательно в процессе измене-
ния свойств перерабатываемого продукта. 

Для достижения цели данного иссле-
дования проведен анализ опыта использо-
вания технологической линии с исполь-
зованием флотации для очистки рабочей 
жидкости  после разделения жидкого сви-
ного навоза. Рассмотрим один из вариан-
тов технологической линии, содержащей 
оптимальный набор технологического 
оборудования, используемого на опреде-
ленных технологических этапах очистки 
жидкого навоза.

Технологическая линия тонкой 
очистки жидкого навоза представлена 
функциональными блоками, заменяющи-
ми реальное технологическое оборудова-
ние (рис. 1). В процессе движения продук-
та по технологической линии меняются 
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его физико-химические и микробиологи-
ческие характеристики. Движение про-
дукта по технологической линии обозна-
чено стрелками. Основным показателем, 
который меняется в процессе прохожде-
ния продукта, является его влажность.

Расчет режима работы технологи-
ческой линии отстраивался от произво-
дительности основного оборудования и 
сооружений, входящих в ее состав. Основ-
ным входными параметром модели линии 
являются количество жидкого навоза и 
его влажность.

Работа технологической линии пред-
усматривает накопление жидкого наво-
за в навозоприемнике, представленном в 
рассматриваемой технологической линии 
блоком 1. При этом, согласно Федерально-
го классификационного каталога отходов, 
навозоприемник должен быть рассчитан 
на объем жидкого навоза, накапливаемого 
в течение 14 дней.

Второй блок разделения на фракции 
представлен в линии дуговым ситом. В 
рекомендациях по использованию дуго-
вых сит представлены две модификации: 
СДФ-50 и дуговое сито конструкции Все-
российского научно-исследовательского 
проектно-технологического института  
механизации и электрификации сельского 
хозяйства (ВНИПТИМЭСХ). Указанное 
оборудование имеет одинаковую произво-
дительность (50 м3/ч) и одинаковую влаж-
ность фильтрата, равную 98,7 %.

Влажность твердой фракции, по-
лучаемой после дугового сита СДФ-50, 
составляет 88 %, а у дугового сита кон-
струкции ВНИПТИМЭСХ находится в 
диапазоне от 82 до 88 %. После модер-
низации конструкции ВНИПТИМЭСХ в 
соответствии с уровнем современной ав-
томатизации процесса, влажность твердой 
фракции можно снизить до 78–80 %.

В результате, согласно нормативам, 
установленным Федеральным классифи-
кационным каталогом отходов, влажность 
рабочей жидкости после разделения со-
ставит 98,7 %, а влажность твердой фрак-
ции будет равна 88 %.

По ходу технологического цикла 
жидкая фракция подвергается гравита-
ционному отделению твердых взвесей в 
тонкослойном отстойнике (блок 4). Для 
расчета в данном исследовании будет рас-

смотрена конструкция горизонтального 
тонкослойного отстойника. 

Твердая фракция после дугово-
го сита направляется на ленточный ва-
куум-фильтр (блок 3), в котором проис-
ходит дообезвоживание твердого осадка 
до влажности 70–75 %. После ленточного 
вакуум-фильтра твердая фракция транс-
портируется на площадку для компости-
рования, представленную в исследуемой 
технологической линии блоком 5, на ко-
торой в процессе компостирования проис-
ходит ее термическое обеззараживание.

Осветленная жидкость после тон-
кослойного отстойника и ленточного ва-
куум-фильтра поступает в напорную фло-
тационную установку, представленную в 
рассматриваемой технологической линии 
блоком 6. Конструкции флотаторов, вы-
пускаемых отечественными и иностран-
ными производителями, разделяются по 
количеству камер на однокамерные и 
многокамерные; по форме – на радиаль-
ные и горизонтальные; по способу обра-
зования пузырьков воздуха в жидкости 
установки – с механической флотацией, с 
электрофлотацией и с напорной флотаци-
ей (выделение пузырьков из раствора).

Одна из конструкций напорной фло-
тационной установки радиального типа 
была разработана ВНИПТИМЭСХ для 
осветления животноводческих стоков [8]. 
Существующие флотаторы, разработан-
ные для очистных сооружений канализа-
ционных стоков городской канализации, 
малоэффективны для очистки животно-
водческих стоков, состав и другие харак-
теристики которых существенно отлича-
ются от стоков городской канализации. 
Конструкция флотатора ВНИПТИМЭСХ 
предусматривает изменение характери-
стик обрабатываемой жидкости, обеспе-
чивая ее эффективное осветление.

Рассмотрим классическую схему на-
порной флотационной установки (рис. 2). 

Особенность использования клас-
сической конструкции для осветления 
навозных стоков состоит в том, что су-
ществующие параметры таких установок, 
имеющиеся в нормативно-справочной ли-
тературе, не содержат сведений по этому 
продукту. Поэтому необходимо дополни-
тельное исследование установки для вы-
явления наиболее оптимальных параме-
тров ее работы.
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1 – приемный резервуар; 2 – приемный трубопровод; 3 – нагнетающий насос;
4 – напорный бак; 5 – регулятор давления; 6 – флотационная камера;

7 – поверхностные скребки
1 – receiving tank; 2 – receiving pipeline; 3 – injection pump; 4 – pressure tank;

5 – pressure regulator; 6 – flotation chamber; 7 – surface scrapers
Рисунок 2 – Схема напорной флотационной установки

Figure 2 – Scheme of a pressure flotation unit

Рисунок 3 – Функциональная модель напорной флотационной установки
Figure 3 – Functional model of a pressure flotation unit

Для исследования процесса осветле-
ния жидкого навоза в напорной флотаци-
онной установке наиболее целесообразно 
рассмотреть ее модель с заданием реаль-
ных параметров процесса. Для моделиро-
вания используем тип модели «Черный 
ящик», чтобы иметь возможность изучить 
воздействие внешних факторов на систе-
му моделирования (рис. 3).

На вход объекта поступают объем 
рабочей жидкости Q1 с плотностью ρ1. На 

выходе модели получаем объем осветлен-
ной жидкости Q2, плотность осветленной 
жидкости ρ2 и объем пены с осадком Q3. 
Внешние воздействия, влияющие на па-
раметры выхода, представлены в модели 
степенью очистки ε и конструктивными 
параметрами: высотой камеры флотаци-
онной установки Н и ее диаметром D.

В модели приняты следующие до-
пущения: поступающие на вход модели 
объем рабочей жидкости Q1 и плотность 
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жидкости ρ1 принимаются постоянными и 
не зависящими от внешних факторов ве-
личинами; объем осветленной жидкости 
Q2 ≤ Q1; плотность осветленной жидкости 
на выходе модели ρ2 ≤ ρ1.

Рассмотрим зависимость выходных 
параметров от параметров внешнего воз-
действия. Степень осветления рабочей 
жидкости вычисляется по формуле (1) [8]:

где Ср и Со – концентрации взвеси в ра-
бочей и осветленной жидкости соответ-
ственно.

Как видно из формулы (1), напря-
мую объем осветленной жидкости не свя-
зан со степенью ее осветления.

Высота флотационной камеры из-
вестна также как рабочая глубина флота-
тора [8] и рассчитывается по формуле (2):

где Vвосх – скорость восходящего движения 
воды в камере, мм/с (принимается в пре-
делах 6–8 мм/с);
     tк – время пребывания воды в камере (ре-
комендуется принимать 6–8 мин. для камер 
грубой очистки и отстойной, 4–5 мин. – для 
флотационной).

Диаметр флотатора или его ширины 
определяется по формуле (3) [8]:

где Wкф – объем рабочей камеры флотато-
ра, определяемый по формуле (4), м3;
       Qч – часовая производительность уста-
новки, м3/ч;
    Qр – расход рециркулирующей воды, 
м3/ч (при давлении 5–6 кгс/см2 принимают 
равным (0,15 – 0,2) от величины Qч);
      η0 – коэффициент объемного использо-
вания флотатора (равен 0,4).

Такой параметр входа, как плотность 
жидкости, связан в расчетах следующими 
формулами.

Максимально возможное время на-
хождения пузырька во флотационной ка-
мере определяется по формуле (5):

где Н – высота слоя жидкости, находя-
щейся во флотационной камере, м;
      ω – скорость движения пузырька в слое 
жидкости, находящейся во флотационной 
камере, определяемая по формуле (6), м/с;
     d – диаметр воздушного пузырька, м;
     ρж и ρв – соответственно плотности жид-
кости и воздуха, кг/м3;
  μ – динамическая вязкость жидкости, 
Па·с.

Для определения диаметра пузырь-
ка, образующегося при дросселировании 
перенасыщенного водного раствора воз-
духа, существует зависимость (7) [8]:

где u – скорость дросселирования рабочей 
жидкости, м/с.

Полученные экспериментальным пу-
тем зависимости параметров выхода от 
внешних воздействий представлены на 
рисунках 4, 5.

Из рисунка 4 видно, что с увеличе-
нием производительности установки (Q) 
степень осветления (ε) уменьшается, а вы-
сота камеры (Н) увеличивается.

При этом рациональное значение 
этих параметров, согласно графикам, на-
блюдается при значении производитель-
ности, составляющей около 6,8∙103 м3/с.

Из рисунка 5 видно, что диаметр (D) 
камеры напорной флотационной установ-
ки принимает значения от 1,3 до 3 м в за-
висимости от высоты камеры (H) установ-
ки и ее производительности (Q).

Выводы. На основании представ-
ленных зависимостей получено значение 
высоты камеры (Н), равное 2,25 м, для 
модернизации напорной флотационной 
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установки, конструктивные параметры 
которой обеспечивают:

степень осветления (ε), равную 5,78;
производительность (Q), приблизи-

тельно имеющую значение 6,8∙103 м3/с.

При модернизации напорной флота-
ционной установки требуется проведение 
дополнительных исследований, направ-
ленных на повышение качества очистки 
навозных стоков с учетом физико-меха-
нических и физических показателей.

Рисунок 4 – Зависимость степени осветления и высоты камеры
напорной флотационной установки от производительности установки

Figure 4 – Dependence of clarification degree and chamber height
of a pressure flotation unit on the productivity of unit

Рисунок 5 – Зависимость диаметра камеры напорной флотационной установки
от ее высоты при определенных значениях производительности

Figure 5 – Dependence of chamber diameter of a pressure flotation unit
on its height at certain productivity values
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Технология инфракрасной сушки жидких материалов
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Аннотация. Исследования проводились в области инфракрасной сушки жидких ма-
териалов. Изучены существующие проблемы и предложено решение в виде инфракрасной 
установки. В качестве нагревательного элемента выбран низкотемпературный пленочный 
электронагреватель, который обладает низкой рабочей температурой, что способствует со-
хранению полезных веществ в конечном продукте, а также снижению развития патогенной 
микрофлоры. Обнаружена проблема прилипания и пригорания при сушке жидких матери-
алов. Исследованы несколько типов подложки из разного материала. Проведены исследо-
вания по определению потока излучения. Составлены зависимости плотности потока от 
времени для разного расположения нагревателя. Выявлен наиболее оптимальный матери-
ал для подложки. Разработана система автоматического управления сушильной установки. 
Разработана инфракрасная сушильная установка. Проведены исследования по сушке жид-
ких материалов на предложенной установке. Выполнен анализ полученных результатов.
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Technology of infrared drying of liquid materials
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Abstract. The research was carried out in the field of infrared drying of liquid materials. 
The problems in this area have been studied and a solution in the form of an infrared installation 
has been proposed. A low-temperature film electric heater has been selected as a heating element, 
which has a low operating temperature, which helps to preserve useful substances in the final 
product, as well as reduce the development of pathogenic microflora. The problem of adhesion and 
burning during drying of liquid materials has been discovered. Several types of substrate made of 
different materials have been studied. Studies have been conducted to determine the radiation flux. 
The dependences of the flow density on time for different heater locations are compiled. The most 
optimal material for the substrate has been identified. An automatic control system for the drying 
plant has been developed. An infrared drying unit has been developed. Studies have been con-
ducted on the drying of liquid materials at the proposed installation. The analysis of the obtained 
results is carried out.
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Введение. На сегодняшний день 
наша страна столкнулась с большим коли-
чеством санкций и различных ограниче-
ний. Конечно, это затронуло практически 
все сферы промышленности и экономи-
ки. И агропромышленный сектор не стал 
исключением. У многих производителей 
возникают проблемы с поставкой нового 
зарубежного оборудования, закрываются 
каналы сбыта продукции, сырье не посту-
пает в нужных объемах, а его стоимость 
значительно выросла [1].

Снижение зависимости от европей-
ского сырья и технологий является при-
оритетным направлением развития агро-
промышленной отрасли. Необходимость 
создания отечественных технологий, по-
зволяющих получать продукт высокого 
качества и конкурировать с зарубежными 
компаниями, особенно актуальна в насто-
ящее время.

Сушка является одним из важных 
этапов в производстве готовой продук-
ции. В процессе сушки сырье подверга-
ется воздействию высоких температур, 
что приводит к удалению влаги. Сушка 
позволяет значительно увеличить срок 
годности сырья, а также снизить затраты 
на транспортировку и хранение готовой 
продукции, что особенно актуально для 
жидкого сырья [2, 3].

Сушильные установки для жидких 
сред отличаются от установок для твердых 
материалов. При сушке жидкого сырья су-
ществует проблема прилипания продукта 
к поверхности нагревателя или рабочей 
поверхности сушильной установки. Так-
же из-за высокой начальной влажности 
происходит пригорание сырья в процессе 
сушки, что негативно сказывается, во-пер-
вых, на качестве продукции; во-вторых, 
предприятия несут большие издержки, те-
ряя до 20 % сырья [4].

На сегодня существует ряд техно-
логий, применяемых при сушке жидких 
материалов, однако такие установки либо 
обладают высокой стоимостью, либо не 
позволяют получить продукт высокого 
качества.

Сушка, основанная на применении 
оптических электротехнологий, в том чис-
ле инфракрасным излучением, является 
перспективным направлением в области 
развития зеленых технологий, так как со-
четает в себе снижение термонагрузки, со-

хранение готового продукта при возмож-
ности минимизации энергозатрат [5].

Однако данное направление недоста-
точно развито в молочной промышленно-
сти, так как долгое время не существовало 
специального сушильного оборудования 
для жидкого сырья с применением ИК-из-
лучения.

Целью исследования явилось со-
здание технологии, позволяющей прово-
дить процесс сушки жидких веществ с 
применением инфракрасного излучения.

Материалы и методы исследова-
ния. При разработке технологии в каче-
стве источника инфракрасного излучения 
был выбран низкотемпературный пленоч-
ный электронагреватель.

В отличие от других источников 
ИК-излучения он обладает рядом преиму-
ществ. Температура воздействия не пре-
вышает 70 оС, что позволяет проводить 
процесс сушки с сохранением большо-
го количества полезных веществ. Также 
энергозатраты такого типа нагревателя 
значительно меньше, что способствует 
снижению затрат всего процесса сушки. 
Технические характеристики нагревателя 
представлены в таблице 1 [6].

При разработке сушильных устано-
вок необходимо учесть, каким образом 
продукт размещается относительно гене-
ратора ИК-излучения. В предложенной 
установке предусмотрен вариант, при 
котором продукт разливается непосред-
ственно на дно лотка. При данном вари-
анте необходимо учесть проблему прили-
пания и пригорания продукта в процессе 
сушки. В работе проведены исследования 
по применению различных материалов 
подложки, противодействующих данным 
явлениям [7].

При выборе материала подложки 
следует принять во внимание, что он дол-
жен отвечать требованиям пищевой безо-
пасности и не изменять своих свойств при 
термовоздействии, а также нужно опре-
делить влияние выбранного материала на 
величину плотности потока излучения от 
пленочного электронагревателя.

Анализ научных исследований в об-
ласти пищевой промышленности показал, 
что прилипание в процессе термовоздей-
ствия отсутствует при использовании та-
ких материалов, как фторопласт и сили-
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Таблица 1 – Технические характеристики низкотемпературного пленочного 
электронагревателя
Table 1 – Technical characteristics of low-temperature film electric heater

Технические характеристики Значения
Номинальное напряжение, В 12–220; 380
Удельная мощность, Вт/м2 до 500
Номинальный ток нагрузки, А/м2 от 0,5 до 2,3
Диапазон длины волны излучения, мкм 8,5–9,5
Диапазон температуры поверхности, оС 35–70
Долговечность, лет 50
Ширина полотна, м 0,35; 0,51
Размерный ряд по длине, м от 0,5 до 7
Наличие передающего элемента алюминиевая фольга

Таблица 2 – Характеристики материалов подложки
Table 2 – Characteristics of substrate materials

Наименование характеристики
Материал подложки

силикон фторопласт
Теплоемкость, Дж/кг∙C 2,04–2,15 1,04
Теплопроводность, Вт/м∙С 0,16 0,25
Интервал рабочих температур, оС от минус 60 до 250 от минус 270 до 260
Плотность, г/см3 1,05–1,60 2,12–2,20
Размер, мм 10×500×500 10×500×500
Цена, руб./кг 1 500 900

кон, основные характеристики которых 
представлены в таблице 2 [8].

Предварительный эксперимент суш-
ки кисломолочного продукта «Наринэ» на 
пленочном электронагревателе, с исполь-
зованием исследуемых материалов в каче-
стве подложки, показал отсутствие прили-
пания после обезвоживания.

Измерения параметров плотности 
потока излучения, исходящего от гене-
ратора инфракрасного излучения (низ-
котемпературного пленочного электро-
нагревателя) через подложки (силикон, 
фторопласт) производились с использова-
нием датчика абсолютно черного тела.

Принцип действия данного датчика 
основан на оценке вольтовой интеграль-
ной чувствительности материала (Se), 
определяемой как соотношение напряже-
ния (U) к полному потоку излучения (Ф).

Промодулированный поток по-
падает на чувствительную площадку 

ИК-приемника, вызывая на нагрузочном 
сопротивлении переменное напряжение с 
амплитудой Uс.

Переменный сигнал при необходи-
мости или в случае низкотемпературных 
излучателей подают на узкополосный 
усилитель, который на выходе имеет ам-
плитудный детектор. Амплитудное значе-
ние сигнала подается на милливольтметр 
и регистрируется с его помощью [9].

Для изучения материалов подложки 
была подготовлена лабораторная экспери-
ментальная установка, представленная на 
рисунке 1.

На планке 5 экспериментальной 
установки был помещен низкотемпера-
турный пленочный электронагреватель с 
удельной мощностью 360 Вт/м2. В процес-
се экспериментов высота подвеса планки 
5 изменялась (0 и 50 мм). Данные значе-
ния были взяты, чтобы проанализировать 
изменения потока при условии отсутствия 
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1 – датчик АЧТ; 2 – изоляционный материал; 3 – исследуемый материал; 
4 – окно в изоляционном материале; 5 – планка для установки электронагревателя

1 – absolutely black body sensor; 2 – insulating material; 3 – material under study;
4 – window in insulating material; 5 – strip for installing an electric heater

Рисунок 1 – Лабораторная экспериментальная установка
Figure 1 – Laboratory experimental installation

расстояния между исследуемым материа-
лом и поверхностью нагревателя, а также 
при условии, когда между ними есть рас-
стояние. На каждой установленной вы-
соте планки измерения плотности потока 
излучения проводились в три этапа:

1) без установки исследуемого 
материала 3 (то есть регистрировалась 
плотность потока излучения, проходя-
щего через окно изоляционного матери-
ала 4, непосредственно от излучателя) 
(эталонный);

2) с установкой материала подлож-
ки – силикон;

3) с установкой материала подлож-
ки – фторопласт.

По результатам экспериментов по-
строены сравнительные зависимости 
плотности потока излучения от времени:

1) с низкотемпературным пленоч-
ным электронагревателем, расположен-
ным непосредственно на исследуемом 
материале подложки (высота подвеса 
планки равна нулю) (рис. 2);

2) с низкотемпературным пленоч-
ным электронагревателем, расположен-
ным на расстоянии от исследуемого 
материала подложки (высота подвеса 
планки равна 50 мм) (рис. 3).

Исходя из проведенного анализа за-
висимостей (рис. 2 и 3), видно, что из двух 
исследуемых материалов подложки наи-

более эффективным является фторопласт. 
Подложка из фторопласта, размещенная 
непосредственно на излучатель с разли-
тым на него равномерным слоем жидкого 
биологически активного материала, будет 
способствовать: 1) интенсивному выходу 
влаги из материала, так как потери плотно-
сти потока излучения не превышают 5 %; 
2) отсутствию прилипанию материала ко 
дну лотка в процессе его обезвоживания, 
что снизит трудоемкость процесса; 3) вы-
ходу конечного сухого продукта высокого 
качества, так как процесс сушки проходит 
в режиме щадящих температур.

Также в данной технологии исполь-
зуется принцип согласования спектраль-
ных характеристик исследуемого про-
дукта и оптических свойств излучателя. 
Такое согласование позволяет подобрать 
температурный режим под каждый про-
дукт, и тем самым обеспечить проведение 
процесса сушки при оптимальной тем-
пературе, что позволяет сохранять наи-
большее количество полезных веществ 
в сухом продукте и не дает возможность 
развиваться патогенной микрофлоре.

Результаты исследования и их 
обсуждение. В результате полученных 
теоретических и практических знаний о 
сушке жидких материалов нами разрабо-
тана сушильная установка лоточного типа 
с применением низкотемпературных пле-
ночных электронагревателей, которая ос-
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Рисунок 2 – Зависимость плотности потока излучения от времени
(низкотемпературный пленочный электронагреватель расположен
непосредственно на материале подложки (высота планки – 0 мм))

Figure 2 – Dependence of the radiation flux density on time
(low-temperature film electric heater is located

directly on the substrate material (bar height 0 mm))

Рисунок 3 – Зависимость плотности потока излучения от времени
(низкотемпературный пленочный электронагреватель расположен

на расстоянии от материала подложки (высота планки – 50 мм))
Figure 3 – Dependence of the radiation flux density on time

(low-temperature film electric heater is located
at a distance from the substrate material (bar height 50 mm))

нащена системой автоматического управ-
ления температурой процесса [10]. Данная 
установка состоит из 11 ярусов, на каждом 
из которых располагаются по два рабочих 
лотка для продукта (рис. 4).

Лотки закреплены на направляю-
щих, что позволяет снимать их для загруз-
ки и выгрузки при сушке сырья. Пленоч-

ные электронагреватели располагаются 
сверху и снизу каждого яруса, что позво-
ляет проводить процесс сушки равномер-
но и сократить энергозатраты.

Каждый лоток оснащен подложкой 
из фторопласта, что дало возможность 
избежать проблемы пригорания и прили-
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Рисунок 4 – Разработанная сушильная установка для сушки жидких материалов
Figure 4 – Developed drying plant for drying liquid materials

Рисунок 5 – Спектральная характеристика исследуемого продукта
Figure 5 – Spectral characteristics of product under study

пания, а также повысить объем готового 
продукта практически на 20%.

Установка оборудована системой ав-
томатического управления, состоящей из 
двух щитов управления и датчиков темпе-
ратуры (рис. 4).

В ходе проведения испытаний вы-
полнен эксперимент по сушке молочной 
закваски. Получены значения начальной 

и конечной влажности, которые состав-
ляют 97,45 и 6,12 % соответственно, а 
также установлено время сушки равное 
2 024 минут. Также определено значение 
температуры, необходимой для сохране-
ния наибольшего количества полезных 
веществ (рис. 5).

На рисунке 5 выделен рабочий ди-
апазон нагревателя, который составля-
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ет 8 000–10 000 нм. Исходя из графика 
спектральной характеристики молочной 
закваски, оптимальная температура ока-
залась равной 38,25 оС.

Полученный продукт в ходе экспе-
римента отправлен для анализа в центр 
гигиены и эпидемиологии Челябинской 
области. Были получены результаты лабо-
раторных испытаний, которые представ-
лены в таблице 3.

Из полученных данных следует, что 
в образце жидкой молочной закваски по-
казатели содержания молочнокислых ми-
кроорганизмов соответствуют заявленным 
показателям на упаковке производителя 
(согласно техническим условиям), а содер-

жание бифидобактерий превышает данный 
показатель.

В образце сухой молочной заква-
ски показатели содержания молочнокис-
лых микроорганизмов и бифидобактерий 
идентичны в сравнении с показателями 
исходного материала жидкой молочной 
закваски.

Заключение. Таким образом, про-
веденные исследования позволили разра-
ботать технологию инфракрасной суш-
ки для жидкого сырья, которая способна 
проводить процесс сушки при низких тем-
пературах, что положительно сказыва-
ется на качестве конечного продукта. 
При этом данная технология обладает 
низкими энергозатратами.

Таблица 3 – Результаты исследований в лаборатории 
Table 3 – Laboratory results

Определяемые 
показатели

Результаты 
испытаний

Величина 
допустимого 

уровня

Нормативные 
документы

на методы испытаний

S. aureus не обнаружено
в 1,0 см3

не допускается
в 1,0 см3 ГОСТ 30347–2016

Бактерии группы 
кишечных палочек 
(колиформы)

не обнаружено
в 1,0 см3

не допускается
в 0,1 см3

ГОСТ 32901–2014
(пп. 1–4, 6, 7, 8.5, 
приложения А, Б)

Бифидумбактерии, 
КОЕ/см3 более 1,1×106 не менее 1×106 ГОСТ 33491–2015

Дрожжи, КОЕ/г менее 1,0×10 не более 50 ГОСТ 33566–2015
Молочнокислые 
микрорганизмы, 
КОЕ/см3

более 1,1×108 не менее 1×108 ГОСТ 10444.11–2013

Патогенные 
микроорганизмы, 
включая 
сальмонеллы

не обнаружено
в 25 см3

не допускается
в 25 см3

ГОСТ 32010–2013;
ГОСТ ISO 6785–2015

Плесени, КОЕ/г менее 1,0×10 не более 50 ГОСТ 33566–2015
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Аннотация. Для природных условий Амурской области характерно сезонное замер-
зание и оттаивание почвы. Зимой она промерзает на глубину до 2,5 м, а к середине июня, в 
июле – полностью оттаивает. Полевые работы по подготовке почвы и посеву ранних зерно-
вых культур начинаются в сроки, когда почва оттаивает всего на 0,08–0,10 м. На ранних ве-
сенних полевых работах можно использовать трактор с большими значениями нормальных 
давлений на почву (без ограничения эксплуатационной массы). От деградации почву спаса-
ет мерзлый подстилающий слой. По мере оттаивания почвы следует придерживаться уста-
новленных норм механического воздействия с учетом физико-механических особенностей 
почвы. Цель исследований – снижение уплотнения почвы от механического воздействия 
колесных движителей тракторов. Задача исследований – обосновать пределы применения 
колесных тракторов на полевых работах по допустимому уровню уплотняющего воздей-
ствия. Применялись теоретические и эмпирические методы с использованием статистиче-
ской обработки экспериментальных данных. Исследовано изменение плотности почвы и 
показателя уплотняющего воздействия в зависимости от нормальной нагрузки, передава-
емой движителями колесных тракторов. Приведены значения распределения эксплуатаци-
онной массы по осям, максимальных нагрузок и величины показателя уплотняющего воз-
действия ходовых систем отечественных и импортных колесных тракторов, применяемых в 
технологиях растениеводства Амурской области. Установлены пределы изменения плотно-
сти почвы в зависимости от нормальной нагрузки под колесным движителем. Определена 
зависимость показателя уплотняющего воздействия от эксплуатационной массы трактора, 
нагрузки на ось, колесной формулы и числа проходов агрегатов по следу. Приведены реко-
мендации по применению колесных тракторов на полевых работах в зависимости от време-
ни их выполнения.

Ключевые слова: деградация почвы, уплотняющее воздействие, ходовая система, рас-
пределение массы, максимальное давление, плотность почвы, число проходов, технология
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Abstract. The natural conditions of the Amur region are characterized by seasonal soil freez-
ing and thawing. In winter, it freezes to a depth of 2.5 m. In July, it completely thaws. Field work 
on soil preparation and sowing of early grain crops begins at a time when the soil thaws by only 
0.08–0.10 m. In early spring field work, a tractor with high values of normal soil pressures can be 
used (without limiting the operating weight). The frozen under layer saves the soil from degrada-
tion. As the soil thaws, it is necessary to adhere to the established norms of mechanical action on 
soil, taking into account its physical and mechanical characteristics. The purpose of research is 
to reduce soil compaction from mechanical effects of tractor wheel thrusters. The objective of re-
search is to substantiate the limits of wheeled tractor use in field work according to the permissible 
level of sealing effect. Theoretical and empirical methods are applied using statistical processing 
of experimental data. The change in soil density and compaction effect index are studied depend-
ing on the normal load transmitted by wheeled tractor movers. The values of distribution of operat-
ing weight along axes, maximum loads and value of compaction effect index of running systems of 
domestic and imported wheeled tractors used in crop production technologies of the Amur region 
are given. The limits of change in soil density depending on normal load under the wheel drive are 
given. The dependence of compaction effect index on the operating weight of tractor, axle load, 
wheel formula and number of unit passes along the track is established. Recommendations on the 
use of wheeled tractors in field work, depending on the time of their execution are given.

Keywords: soil degradation, sealing effect, running system, mass distribution, maximum 
pressure, soil density, pass number, technology

For citation: Panasyuk A. N., Epifantsev V. V., Degtyarev D. A. Limitations of wheeled 
tractor applying in soil compaction technology in crop production under conditions of Priamurye. 
Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik, 2024;18;1:83–90. (in Russ.). doi: 10.22450/1999-6837-2024-
18-1-83-90.

Введение. Для природных условий 
Амурской области характерно сезонное 
замерзание и оттаивание почвы. Зимой 
она промерзает на глубину до 2,5 м; к 
середине июня, в июле – полностью от-
таивает. Полевые работы по подготовке 
почвы и посеву ранних зерновых культур 
начинаются в сроки, когда почва оттаива-
ет всего на 0,08–0,10 м. Вследствие того, 
что ниже находятся замерзшие почва и 
подстилающий глинистый горизонт, де-
формация почвы идет по закономерно-
стям теории пластичности при сжатии 
тонкого слоя на жестком основании. На 
ранних весенних полевых работах можно 
использовать трактор с большими зна-
чениями нормальных давлений на поч-
ву (без ограничения эксплуатационной 
массы). От деградации почву спасает 
мерзлый подстилающий слой [1].

По мере оттаивания почвы следует 
придерживаться установленных норм ме-
ханического воздействия с учетом физи-
ко-механических особенностей средне- и 
тяжелосуглинистых лугово-черноземо-
видных и лугово-глеевых почв, занимаю-
щих 78,8 % пашни в Амурской области.

Цель исследований – снижение 
уплотнения почвы от механического воз-
действия колесных движителей трак-

торов. При этом необходимо обосновать 
пределы применения колесных тракторов 
на полевых работах по допустимому уров-
ню уплотняющего воздействия. Объект 
исследований – уплотнение почвы колес-
ными движителями тракторов в техноло-
гиях растениеводства.

Материалы и методы исследова-
ний. Применялись общепринятые тео-
ретические и эмпирические методы с ис-
пользованием статистической обработки 
экспериментальных данных.

Для оценки уплотняющего воздей-
ствия использованы положения государ-
ственного стандарта ГОСТ Р 58656–2019 
«Техника сельскохозяйственная мобиль-
ная. Методы определения воздействия 
движителей на почву».

Исследования проводили на типич-
ной для Амурской области луговой чер-
ноземовидной среднесуглинистой средне-
мощной почве. Тип и механический состав 
почвы; рельеф; микрорельеф; влажность и 
твердость почвы определялись согласно 
требованиям ГОСТ 20915–2011 «Испыта-
ния сельскохозяйственной техники. Мето-
ды определения условий испытаний».

Для сравнительного анализа при-
няты максимальные нормы давления на 
почву: весенний период – 120–150 кПа; 
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Таблица 1 – Пределы изменения плотности почвы в зависимости от нормальной 
нагрузки под колесным движителем [2]
Table 1 – Limits for changes in soil density depending on normal load under a wheel drive [2]

Нормальная нагрузка (q), кПа 115–130 135–150 150–200 145–250

Значения плотности (ρ), г/см3 1,15–1,20 1,18–1,28 1,20–1,31 1,24–1,35

Примечание: исходная плотность почвы равна 1,00–1,12 г/см3.

летне-осенний период – 140–180 кПа (при 
влажности почвы 0,7–0,5 НВ) [1], а также 
пределы изменения плотности почвы в за-
висимости от давления движителей колес-
ных тракторов (табл. 1).

Основу принятых технологий в рас-
тениеводстве составляют многократные 
проходы агрегатов по подготовке почвы 
(с обработкой ее на глубину 0,18–0,20 м), 
посеву и уходу за растениями, что приво-
дит к переуплотнению верхнего слоя по-
чвы [3, 4].

По различным оценкам, для средне- 
и тяжелосуглинистых лугово-черноземо-
видных и лугово-глеевых оструктуренных 
почв экологические пороги уплотнения 
для зерновых культур составляют в пре-
делах 1,00–1,24 г/см3; для сои они варьи-
руют от 1,09 до 1,25 г/см3. При увеличе-
нии плотности почвы под воздействием 
движителей машин более 1,3 г/см3, можно 
говорить о так называемой ее техногенной 
деградация, когда рост и развитие куль-
турных растений прекращаются.

Техногенное механическое воздей-
ствие на почву зависит от величины нор-
мального давления на почву движителями 
полевых машин и агрегатов [5, 6]. На вели-
чину максимальных нормальных нагрузок 
и, соответственно, на величину уплотня-
ющего воздействия влияет распределение 
массы по осям трактора [7–10].

А. Н. Ордой и М. И. Ляско на при-
мере трактора с колесной формулой 4К4 
было установлено, что уплотняющее воз-
действие можно снизить на 15 % только за 
счет перераспределения массы по осям до 
величины m = 1. При нормальной компо-
новке такого эффекта можно достигнуть 
только при снижении эксплуатационной 
массы трактора на 20 %.

Для современных тракторов распре-
деления эксплуатационной массы по осям 
в пределах m = 0,9–1,1 можно достигнуть 

за счет их работы с номинальной крюко-
вой нагрузкой. Вертикальная составляю-
щая в состоянии разгрузить переднюю ось 
трактора до 50–60 %.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Тракторы последней отече-
ственной системы машин имели следую-
щие коэффициенты распределения масс 
по осям:

1) для тракторов с колесной форму-
лой 4к2 и 4к4 традиционной компоновки 
m = 0,43 (на переднюю ось приходилось 
30 % массы на заднюю – 70 %);

2) для тракторов с колесной форму-
лой 4к4б с равными колесами на обоих 
мостах (Т150К, К-700, К-701): m = 1,85 (на 
переднюю ось приходилось 65 % массы и 
на заднюю 35 %).

Если для первого семейства тракто-
ров с разными размерами передних и за-
дних колес это было оправдано по услови-
ям развиваемой силы тяги по сцеплению, 
то для тракторов с равными колесами при-
нятое распределение масс по осям оказы-
вало существенное влияние на величину 
максимальных нормальных давлений и на 
величину уплотняющего воздействия.

Анализ применяемых в Амурской 
области современных энергонасыщенных 
тракторов позволил установить, что рас-
пределение нагрузки по осям близко к оп-
тимальному [1], что привело к существен-
ному улучшению тягово-сцепных свойств 
движителей тракторов и снижению сум-
марного уплотняющего воздействия трак-
тора на почву.

Нами установлено, что распределе-
ние эксплуатационной массы по осям (m):

1) у отечественных тракторов се-
мейства «Кировец» и тракторов семей-
ства «BV» (производства Ростсельмаш) 
равно 1,2 (на переднюю ось приходится 
55 % массы, на заднюю – 45 %);
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2) у тракторов семейства «NH», ра-
ботающих с навесными и полунавесными 
машинами, составляет 1,5; работающих с 
прицепными машинами, равно 1,2;

3) у тракторов марки «Caise» серии 
IH с шарнирной рамой соответствует 1,5; 
при этом соотношение уплотняющего воз-
действия на почву под передней и задней 
осями трактора находится в пределах от 
1,01 до 1,12.

В отличие от тракторов с колесной 
формулой 4к4б, тракторы семейства «Бе-
ларус» с цельной рамой имеют распреде-
ление массы по осям от 0,43 (распреде-
ление массы на переднюю и заднюю ось 
соответственно 30 и 70 %) до 0,67 (рас-
пределение массы на переднюю и заднюю 
ось 40 и 60 % соответственно). Тракторы 
марки «Caise» с колесной формулой 4к4a 
с цельной рамой имеют распределение 
массы по осям 0,67 (соотношение распре-

деления массы на переднюю и заднюю ось 
40 и 60 % соответственно).

Таким образом, различие величины 
уплотняющего воздействия передних и 
задних колес доходит до 1,4 раза (табл. 2).

На формирование урожая и уплотне-
ние почвы значительное влияние оказы-
вает число проходов агрегатов по полю в 
принятых технологиях [11–13].

Для подтверждения этой гипотезы 
был заложен опыт. На сплошном посе-
ве сои агрегатом МТЗ-1025.2 + СЗ-5,4А 
(контроль) исследовалось уплотняющее 
воздействие движителей тракторов 2, 3, и 
5 класса тяги при двух и четырех прохо-
дах по следу.

Результаты изменения плотности 
почвы фиксировались в слое 0–20 см. По-
сев сои проводился при оттаивании почвы 
на глубину 0,2 м и более. Исходная плот-

Таблица 2 – Распределение массы и максимальное расчетное давление на почву по 
осям тракторов, эксплуатируемых в Амурской области
Table 2 – Mass distribution and maximum design pressure on soil along axes of tractors 
moved in Amur region

Марка 
трактора

Тяговый
класс

Колесная 
формула

Нагрузка 
по осям, т

Максимальное
нормальное

давление
(qmax), кПа

Коэффициент
уплотнения (kp)

Распределение 
массы

по осям (m)

Беларус
80.1 1,4 4к2 1,10

2,59
188,1
200,3 1,41 30

70
Беларус 
1025.2 2,0 4к4 1,82

3,38
175,3
168,3 1,38 35

65
Беларус 
1523 3,0 4к4 2,06

3,82
158,4
188,1 1,31 35

65
NH 
T7.060 3,0 4к4 3,25

4,88
139,4
183,8 1,31 40

60
Беларус 
3022 5,0 4к4a 3,81

7,07
209,1
147,7 1,35 35

65

К-744Р4 6,0 4к4б 9,62
7,88

114,5
111,3 1,29 55 

45

BV 2425 6,0 4к4б 8,84
7,16

156,6
139,9 1,36 55

45
Caise 
IH450 6,0 4к4б 11,93

10,47
155,4
153,2 1,38 55  

45
NH.T9 
505 6,0 4к4б 13,43

8,97
165,2
155,1 1,38 60

40
NH.T9 
040 6,0 4к4б 14,10

9,31
167,9
162,4 1,41 60

40
Примечание: данные в числителе – передняя ось; данные в знаменателе – задняя ось.
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ность (вне следа) в опыте колебалась от 
1,07 до 1,08 г/см3.

После двух проходов тракторов изме-
нение плотности в следе (ρследа) составило 
(в граммах на сантиметр кубический):

Беларус 1025.2 – 1,16;
Беларус 1523 – 1,25;
Т-150К – 1,27;
К-701 – 1,31.
После четырех проходов величина 

изменения плотности в следе (ρследа) соста-
вила соответственно (в граммах на санти-
метр кубический):

Беларус 1025.2 – 1,27;
Беларус 1523 – 1,27;
Т-150К – 1,27;
К-701 – 1,37.
От количества проходов зависит и 

величина показателя уплотняющего воз-
действия на почву (U). При этом для трак-
торов МТЗ-1025.2 и МТЗ-1523 при двух 
проходах данная величина несколько раз-
нилась (129 и 138 кН/м соответственно); 
а после четырех проходов она составила 
145–146 кН/м.

Для тракторов с более высоким зна-
чением эксплуатационной массы разница 
была существенной: для трактора Т-150К 
(8,26 тонны) при двух проходах значение 
уплотняющего воздействия на почву оказа-
лось равным 145 кН/м, после четырех про-
ходов – 250 кН/м (прирост составил 72 %).

Для трактора К-701 (13,5 тонны) ве-
личина уплотняющего воздействия после 
двух и четырех проходов составила соот-
ветственно 240 и 335 кН/м (увеличение в 
1,4 раза).

В связи с почвенно-климатическими 
особенностями в период осенних полевых 

работ почвы переувлажняются и с запаса-
ми влаги, характерными для избыточного 
увлажнения, уходят в зиму. За счет силь-
ных морозов и продолжительной зимы 
(безморозный период для центральной и 
южной зон Амурской области колеблется 
от 110–113 до 121–130 дней в году) проис-
ходит естественное разуплотнение почвы 
(механическое разрушение почвенного го-
ризонта вследствие замерзания почвенной 
влаги [14]). Поэтому на осенних полевых 
работах возможно применение энергона-
сыщенных тракторов и зерноуборочных 
комбайнов с большими значениями нор-
мального давления и уплотняющего воз-
действия на почву [15].

Ограничением в данном случае вы-
ступает несущая способность почвы и 
агротехническая проходимость трактора 
и зерноуборочного комбайна. Экологиче-
ский порог нормального давления не дол-
жен превышать 250–300 кПа [2].

Заключение. 1. Применяемые в рас-
тениеводстве Амурской области совре-
менные тракторы превышают допусти-
мые нагрузки на почву, установленные 
ГОСТ Р 58656–2019 «Техника сельскохо-
зяйственная мобильная. Методы опреде-
ления воздействия движителей на почву».

2. В связи с почвенно-климатиче-
скими особенностями Амурской области 
на ранних весенних полевых работах воз-
можно применение тракторов с макси-
мальной эксплуатационной массой (в пре-
делах 20–22 тонны).

3. На осенних полевых работах эко-
логический порог нормального давления 
допускается увеличить до 250–300 кПа, 
при этом прирост сопротивления почвы 
обработке в следе движителя приближа-
ется к своему предельному значению.
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Разработка нового антимикробного пептида

Елизавета Андреевна Улитина1, Шолпан Сергеевна Валиева2,
Сергей Леонидович Тихонов3, Наталья Валерьевна Тихонова4
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Аннотация. Рассмотрены свойства антимикробных пептидов как веществ, облада-
ющих высокой биологической активностью, которые могут быть использованы в качестве 
функциональных ингредиентов и (или) веществ консервирующего действия, в составе пи-
щевой продукции профилактического и специализированного назначения. Разработан но-
вый антимикробный пептид, состоящий из 20 аминокислотных остатков; произведен выбор 
подходящих аминокислотных последовательностей; оптимизированы физико-химические 
свойства и оценена активность в отношении микроорганизмов-мишеней. Рассмотрено 
включение положительно заряженных аминокислот, таких как лизин и аргинин, повышаю-
щих катионность антимикробных пептидов и следовательно, увеличивающих их селектив-
ность по отношению к микробным мембранам. Процентное содержание каждой аминокис-
лоты следующее: Val  –  5,  Leu – 25, Cys – 5, Ala –20, Trp –5, Gly – 5, Ser – 5, His – 5, Lys – 20 
и Arg – 5. Общее гидрофобное соотношение, определяемое APD, составляет 60 %; заряд 
равен + 5,25. Пептид имеет молекулярную массу 2 206,761 Да; потенциал связывания с 
белками (индекс Бомана) на уровне 0,23 ккал/моль. Пептид может образовывать альфа-спи-
рали и имеет, по крайней мере, 8 элементов на одной гидрофобной поверхности. Согласно 
полученным данным от базы данных APD, пептид может взаимодействовать с мембранами 
бактерий и является антимикробным. Наиболее близки по физико-химическим характери-
стикам к созданному пептиду следующие известные антимикробные пептиды: AP 00500, 
AP 03880 и AP 03383. Разработанный пептид можно классифицировать как катионный аль-
фа-спиральный гидрофобный антимикробный пептид.
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5, His – 5, Lys – 20 and Arg – 5. General hydrophobicity ratio determined by APD is 60%, the 
charge is + 5.25. The peptide has a molecular weight of 2 206.761 Da, protein binding potential 
(Bohmann index) of 0.23 kcal/mol. The peptide can form alpha helices and has at least 8 elements 
on a single hydrophobic surface. According to data obtained from the APD database, the peptide 
can interact with bacterial membranes and is antimicrobial. The following known antimicrobial 
peptides are closest in physical and chemical characteristics to the created peptide: AP 00500, 
AP 03880 and AP 03383. The developed peptide can be classified as a cationic alpha-helical 
hydrophobic antimicrobial peptide.
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Введение. Одним из актуальных 
научных направлений в области произ-
водства пищевой продукции является 
создание продуктов функционального и 
специализированного назначения [1, 2, 
12]. Благодаря своим уникальным свой-
ствам антимикробные пептиды облада-
ют высокой биологической активностью 
и могут быть использованы в качестве 
функциональных ингредиентов и (или) 
веществ консервирующего действия в со-
ставе пищевой продукции профилактиче-
ского и специализированного назначения. 

Но вместе с тем широкому приме-
нению их в составе пищевых продуктов 
препятствуют такие факторы, как низкая 
стабильность под действием пептидаз же-
лудочно-кишечного тракта и невысокая 
эффективность [3, 4]. Следовательно, ре-
шение этих проблем является актуальным 
направлением исследований в области пи-
щевой пептидомики.

Разработка атимикробного пептида 
(АМП) – это сложный процесс, включаю-
щий выбор подходящих аминокислотных 
последовательностей, оптимизацию физи-
ко-химических свойств и оценку активно-

сти в отношении микроорганизмов-мише-
ней [5].

AMП обладают уникальными физи-
ческими и химическими свойствами, ко-
торые могут быть оптимизированы с по-
мощью различных подходов к разработке 
для повышения потенциала их примене-
ния [4]. Так, катионная природа многих 
AMП из-за присутствия положительно 
заряженных аминокислот с основными 
боковыми цепями усиливает их первона-
чальное электростатическое притяжение 
к отрицательно заряженным поверхно-
стям микробных клеток, что приводит к 
разрушению бактериальной мембраны и 
последующей гибели клеток [5–7]. Таким 
образом, включение положительно заря-
женных аминокислот, таких как лизин 
(Lys) и аргинин (Arg), повышает катион-
ность AMП, следовательно, увеличивает 
их селективность по отношению к ми-
кробным мембранам [8].

Кроме того, амфипатическая при-
рода многих AMП, характеризующаяся 
пространственно разделенными гидро-
фобными и гидрофильными гранями в 
их молекулярной структуре [4], имеет 
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решающее значение для проявления ан-
тимикробной активности пептидов. Эта 
амфипатичность позволяет внедряться 
в микробные мембраны при сохранении 
растворимости в водной среде [9].

Важным свойством AMП является 
их небольшая длина последовательности, 
обычно варьирующаяся от 10 до 50 ами-
нокислотных остатков. Поддержание дли-
ны последовательности менее 50 амино-
кислот дает преимущества с точки зрения 
экономичного химического синтеза, по-
вышенной стабильности и сниженной ал-
лергености без ущерба для активности [9].

AMП могут иметь разнообразный 
аминокислотный состав, обеспечивающий 
гибкость при конструировании пептидов 
со специфическими свойствами, такими 
как повышенная стабильность или се-
лективность в отношении определенных 
штаммов патогенов [4].

Следует отметить, что некоторые 
АМП устойчивы к протеолитическому 
разложению (содержат аминокислоты V и 
W), что позволяет поддерживать их актив-
ность в присутствии ферментов, которые 
обычно разрушают пептиды. Это свойство 
способствует их долговечности в организ-
ме человека и способности сохраняться в 
агрессивных средах [9].

Следовательно, создание таких 
АМП, устойчивых к действию протеаз,  
является возможным при понимании фи-
зико-химических свойств AMП и может 
помочь преодолеть проблемы, связанные 
с их разработкой для биотехнологических 
и пищевых применений.

Целью исследований явилась раз-
работка нового пищевого антимикробно-
го пептида.

Методы исследований. Разработ-
ка АМП предполагала конструирование 
наиболее эффективных антимикробных 
аминокислотных последовательностей 
и физико-химических свойств. Это мо-
жет включать химическое изменение 
существующих пептидных последова-
тельностей или создание новых пептид-
ных миметиков, имеющих структурное и 
функциональное сходство с известными 
пептидами (пептидомиметики).

Как правило, рациональный дизайн 
фокусируется на нескольких ключевых 
характеристиках, включая аминокислот-

ный состав, длину цепи, гидрофобность, 
суммарный положительный заряд, вто-
ричную структуру и амфифильность, как 
было доказано в многочисленных иссле-
дованиях [10]. Разработка АМП проводи-
лась нами с учетом вышеуказанных харак-
теристик. Для разработки использованы 
базы данных антимикробных пептидов 
APD, DRAMP и результаты исследований 
ведущих ученых в области пептидомики.

DRAMP – это база данных с откры-
тым доступом и ручным управлением, 
содержащая разнообразные аннотации к 
AMП, включая сведения об их последо-
вательностях, структурах, биологической 
активности, физико-химической, патент-
ной, клинической и справочной информа-
ции о пептидах.

В настоящее время DRAMP содер-
жит 22 407 позиций, из которых 6 032 яв-
ляются общими пептидами (имеющими 
как природные, так и синтетические уси-
лители), 16 110 запатентованными пепти-
дами, 77 пептидами в стадии разработки 
лекарств (доклиническая или клиническая 
стадия) и 188 сшитыми антимикробными 
пептидами, относящимися к конкретным 
пептидам. Чтобы расширить возможности 
разработки AMП, DRAMP также содержит 
5 909 кандидатов AMП, отобранных неко-
торыми платформами, антибактериальная 
активность которых еще не проанализиро-
вана (http://dramp.cpu-bioinfor.org).

Результаты исследований и их об-
суждение. Согласно базе антимикробных 
пептидов APD, наиболее часто повторя-
ются в пептидной последовательности 
следующие аминокислоты: лейцин (L),  
глицин (G), серин (S), лизин (К), аланин 
(А), цистеин (С), положительно заряжен-
ные аминокислоты, лизин (Lys), аргинин 
(Arg) и гистидин (Н). Большинство АМП 
являются α-спиральными и содержат ала-
нин (A), лейцин (L) и лизин (К) [11].

Согласно базе данных антимикроб-
ных пептидов DRAMP, большинство 
АМП пептидов состоят из 15–30 амино-
кислотных остатков с катионным зарядом 
и имеют  гидрофобные аминокислоты ала-
нин, валин, лейцин, изолейцин, метионин, 
фенилаланин, триптофан, пролин.

На основании представленных дан-
ных нами сконструирован пептид со сле-
дующей последовательностью аминокис-
лот LGSKACLKRHALKKAALLVW.
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Согласно полученной информации, 
в базах данных антимикробных пепти-
дов полученный нами пептид отсутствует 
(рис. 1, 2). Полученный пептид состоит из 
20 аминокислотных остатков. Характери-
стика аминокислотных остатков в пептиде 
приведена в таблице 1.

Процентное содержание каждой ами-
нокислоты следующее: Val – 5,  Leu – 25, 
Cys – 5, Ala – 20, Trp – 5, Gly – 5, Ser – 5, 
His – 5, Lys – 20 и Arg – 5.

Общее гидрофобное соотношение, 
определяемое APD,  составляет 60 %; за-
ряд равен +5,25. Пептид имеет молеку-

лярную массу 2 206,761 Да; потенциал 
связывания с белками (индекс Бомана) на-
ходится на уровне 0,23 ккал/моль.

Пептид может образовывать аль-
фа-спираль и имеет восемь элементов на 
одной гидрофобной поверхности. Соглас-
но полученным данным от базы данных 
APD, пептид может взаимодействовать с 
мембранами бактерий и является антими-
кробным.

Наиболее близки по физико-хими-
ческим характеристикам к созданному 
пептиду следующие известные АМП:  
AP00500, AP 03880 и AP 03383 (рис. 3).

Рисунок 1 – Результаты поиска пептида
LGSKACLKRHALKKAALLVW по базе DRAMP

Рисунок 2 – Результаты поиска пептида
LGSKACLKRHALKKAALLVW по базе APD
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Таблица 1 – Характеристика аминокислотных остатков в пептиде 
LGSKACLKRHALKKAALLVW

Гидрофобная аминокислота I: 0 V: 1 L: 5 F: 0 C: 1 M: 0 A: 4 W: 1

Количество G и P G: 1 P: 0

Отрицательно заряженная аминокислота E: 0 D: 0

Положительно заряженная аминокислота K: 4 R: 1 H: 1

Другие аминокислоты T: 0 S: 1 Y: 0 Q: 0 N: 0

Заключение. На основании прове-
денных исследований разработан новый 
антимикробный пептид. Он состоит из 
20 аминокислотных остатков и имеет 
следующую аминокислотную последова-
тельность:

LGSKACLKRHALKKAALLVW

Полученный пептид классифициру-
ется как альфа-спиральный катионный 
гидрофобный антимикробный пептид.

Возможно, разработанный пептид 
устойчив к действию протеаз, так как 
содержит аминокислотные остатки VW, 
повышающие стабильность протеолити-
ческому расщеплению.

Рисунок 3 – Известные АМП, сходные по физико-химическим
характеристикам и антимикробным свойствам (данные базы APD)
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К вопросу деформационно-энергетической оценки
состояния почвы при обработке

Сергей Александрович Шишлов1, Александр Николаевич Шишлов2,
Дмитрий Сергеевич Шишлов3

1, 2, 3 Приморский государственный аграрно-технологический университет
Приморский край, Уссурийск, Россия
1 sergey_a_shishlov@mail.ru

Аннотация. Проведение агротехнических операций по механической обработке по-
чвы, а также любое воздействие на нее рабочих органов сельскохозяйственных машин и 
орудий, колесных и гусеничных движителей тракторов, комбайнов, прицепов и других тех-
нических средств, принимающих участие в сельскохозяйственном производстве, сопрово-
ждается действующей на почву деформирующей нагрузкой. Любой вид деформации почвы 
осуществляется с помощью некоторого количества затраченной энергии, поэтому процесс 
изменения свойств почвы при воздействии на нее деформаторов связан с приданием ей 
определенного энергетического уровня. При этом в качестве энергетических затрат, связан-
ных с переходом почвы из одного состояния в другое, следует принимать не рассеянную 
энергию рабочего органа, воздействующего на почву, а энергию, поглощенную почвой, так 
как именно эта часть энергии обусловливает переход почвы из одного состояния в другое. 
В этой связи оценку напряженно-деформированного и энергетического состояния почвы 
предлагается производить на основании механической модели ее смятия. В статье приве-
дены некоторые результаты теоретических исследований, направленных на разработку та-
кой модели. Механическая модель смятия почвы характеризует ее напряженно-деформи-
рованное состояние на всех этапах деформации под энергетическим воздействием рабочих 
органов и ходовых систем сельскохозяйственной техники от момента начала деформации 
до разрушения. Для этого данная модель последовательно и параллельно включает в себя 
упругие и вязкие элементы, в которых происходит перераспределение напряжений при из-
менении скорости приложения деформирующей нагрузки, что соответствует реальному из-
менению напряженно-деформированного состояния почвы в конкретных условиях.

Ключевые слова: почва, деформация, рабочий орган, обработка почвы, деформирую-
щая нагрузка
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ционно-энергетической оценки состояния почвы при обработке // Дальневосточный аграр-
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On the issue of deformation and energy assessment
of soil condition during tillage
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Abstract. Soil is greatly affected with working parts of agricultural machines and imple-
ments during agrotechnical operations of mechanical tillage. Technical means taking part in ag-
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ricultural production such as wheeled and tracked propulsors of tractors, combines, trailers and 
other cause an acting deforming load on soil. Any type of soil deformation is carried out using a 
certain amount of expended energy, therefore the process of changing the properties of the soil 
when exposed to deformers is associated with giving it a certain energy level. In this case, as the 
energy costs associated with the transition of soil from one state to another, one should take not the 
dissipated energy of the working body acting on the soil, but the energy absorbed by the soil, since 
it is this part of the energy that determines the transition of the soil from one state to another. In this 
regard, it is proposed to assess the stress-strain and energy state of the soil on the basis of a me-
chanical model of its compression. The article presents some results of theoretical studies aimed at 
developing such a model. The mechanical model of soil compression characterizes its stress-strain 
state at all stages of deformation under the energetic influence of working bodies and running 
systems of agricultural machinery from the moment of the onset of deformation until destruction. 
For this purpose, the mechanical model of soil compression sequentially and in parallel includes 
elastic and viscous elements in which stress redistribution occurs when the rate of application of 
the deforming load changes, which corresponds to a real change in the stress-strain state of the soil 
under specific conditions.

Keywords: soil, deformation, working body, tillage, deforming load
For citation: Shishlov S. A., Shishlov A. N., Shishlov D. S. On the issue of deforma-

tion and energy assessment of soil condition during tillage. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 
2024;18;1:99–104. (in Russ.). doi: 10.22450/1999-6837-2024-18-1-99-104.

Введение. Продуктивность сельско-
хозяйственных культур непосредственно 
связана с условиями их роста и развития. 
Получение высокого урожая при сниже-
нии затрат на производство продукции 
является одним из основных показателей 
развития растениеводческой отрасли аг-
ропромышленного комплекса.

К основным факторам, влияющим 
на успешное развитие отрасли, относят-
ся природно-климатические, технологи-
ческие, агрономические и конструктор-
ские. Природно-климатические факторы 
определяются типом почвы, выпадением 
осадков, температурой окружающей сре-
ды, солнечной энергией. Технологические 
факторы заключаются в совершенство-
вании технологий возделывания сельско-
хозяйственных культур с учетом природ-
но-производственных условий. 

Агрономические факторы обуслов-
лены повышением способности почвы 
противостоять воздействующим на нее 
нагрузкам благодаря соблюдению каче-
ственных показателей обработки и внесе-
нию удобрений. Конструкторские фак-
торы предполагают создание новых и 
совершенствование имеющихся средств 
механизации сельскохозяйственного про-
изводства с целью устранения или сниже-
ния их негативного воздействия на почву 
и проведения технологических операций с 
наименьшими энергозатратами.

Все приведенные факторы являют-
ся обладателями энергии определенного 
вида, в частности энергии, затраченной на 
деформацию почвы при обработке, кото-
рая, при грамотном ее использовании, дает 
возможность эффективного проведения 
технологического процесса возделывания 
сельскохозяйственных культур с мини-
мальными энергетическими затратами.

Целью исследований является 
разработка механической модели смя-
тия почвы, характеризующей ее напря-
женно-деформированное состояние под 
энергетическим воздействием рабочих 
органов и ходовых систем сельскохозяй-
ственной техники при выполнении различ-
ных агротехнических операций.

Материалы и методы исследова-
ний. В качестве методологической осно-
вы проведенных исследований использо-
вались методы и приемы диалектического 
познания рассматриваемой проблемы, ме-
тодологические и теоретические положе-
ния классической механики, математиче-
ского анализа, механики сплошной среды.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Основой любого способа 
механической обработки почвы является 
изменение ее свойств путем деформации 
различными видами почвообрабатываю-
щих орудий с целью создания благопри-
ятных условий для роста и развития куль-
турных растений.
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Рисунок 1 – Структурная схема процесса деформации почвы
от воздействия рабочих органов и ходовых систем сельскохозяйственной техники

Figure 1 – Structural scheme of soil deformation process
from the influence of working bodies and running systems of agricultural machinery

Почва – трехфазная среда, состоя-
щая из твердой, жидкой и газообразной 
фаз в зависимости от соотношения кото-
рых изменяются ее физико-механические 
свойства. Состояние почвы как целостной 
структуры обеспечивается силами межмо-
лекулярного притяжения ее элементарных 
частиц, образующих сплошную среду. 
Эти силы, обладая определенной энерги-
ей, создают энергетические поля, которые 
под действием деформаторов разрушают-
ся, изменяя структуру почвы [1].

Структурная схема процесса дефор-
мации почвы от воздействия на нее раз-
личных деформаторов с возникающими 
при этом нормальным (σ), касательным (τ) 
и полным (p) напряжениями приведена на 
рисунке 1.

При проведении технологических 
операций по механической обработке по-
чвы количество факторов, влияющих на 
этот процесс, постоянно меняется во вре-
мени, в связи с чем изменяется и величина 
усилия, прикладываемого к рабочему ор-
гану. Поскольку величину и направление 
силовых факторов постоянно контролиро-
вать весьма сложно, считаем целесообраз-
ным оценивать затраты на деформацию 

почвы при обработке величиной затрачи-
ваемой энергии. Чем менее энергозатрат-
ным будет этот процесс, тем экономиче-
ски выгоднее его применение.

Ввиду того, что силовые импульсы 
от воздействия рабочих органов на поч-
ву являются переменными, в ней возни-
кают волны деформаций и напряжений. 
При этом импульсы поглощаемой энер-
гии передаются от верхних слоев почвы к 
нижним. Вследствие наличия сил трения 
и необратимых деформаций, импульсы 
ослабевают по мере передачи их от слоя 
к слою. Степень ослабления определяется 
как свойствами почвы, так и характером,  
величиной силовых импульсов. Таким об-
разом, по объему почвы распространяют-
ся затухающие волны.

Это обусловливает появление в 
почве нелинейных эффектов и позволяет 
предполагать, что поглощаемая энергия 
описывается сопротивлениями, которые 
показывают взаимосвязь между величи-
ной энергии, рассеянной в почве, и вязким 
сопротивлением.

Оценка напряженно-деформирован-
ного и энергетического состояния почвы 
может быть произведена на основании ме-
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Рисунок 2 – Механическая модель смятия почвы от воздействия
рабочих органов и ходовых систем сельскохозяйственной техники

Figure 2 – Mechanical model of soil compression from the impact
of working bodies and running systems of agricultural machinery

ханической модели ее смятия. Механиче-
ская модель должна быть универсальной и 
отражать происходящие в почве в процес-
се обработки изменения от воздействия на 
нее нагрузки. Предлагаемая механическая 
модель смятия почвы от воздействия ра-
бочих органов и ходовых систем сельско-
хозяйственной техники представлена на 
рисунке 2.

В данной механической модели 
смятия почвы упругие элементы Е1, Е2, 
Е3 подчиняются закону Гука, а величины 
возникающих напряжений определяются 
из уравнения (1) [2, 3]:

где ε – величина относительной деформа-
ции почвы от нагрузки F;
      Е – модуль упругости почвы.

Элементы μ1 и μ2 отображают вязкие 
свойства почвы, а величина напряжения в 
них определяется из уравнения (2):

где μ – коэффициент вязкости (изобража-
ется моделью, состоящей из поршня, пе-

ремещающегося в цилиндре с вязкой жид-
костью).

Жестко-пластическое тело σТ при на-
пряжениях ниже предела текучести не де-
формируется. Течение развивается лишь 
при напряжениях, удовлетворяющих ус-
ловию текучести, при котором σ = σТ.

Смешанное (последовательно и па-
раллельно) включение в модель упругих 
и вязких элементов вызывает перераспре-
деление в них напряжений при изменении 
скорости приложения деформирующей 
энергии от силы F. Это соответствует ре-
альному изменению напряженно-дефор-
мированного состояния почвы в конкрет-
ных условиях.

Исходя из того, что почва является 
мелкодисперсной средой, состоящей из 
множества твердых частиц, разделенных 
жидкой и газообразной фазой, в началь-
ный момент воздействия рабочего органа 
на почву во взаимодействие с его рабочей 
поверхностью вступают твердые части-
цы, расположенные ближе к поверхно-
сти контакта. Поскольку силы взаимного 
притяжения частиц почвы друг к другу 
незначительны по сравнению с усилием 
воздействующего на них деформатора, 
дальнейшее уплотнение почвы происхо-
дит за счет сближения твердых частиц 
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друг с другом путем заполнения пор, за-
полненных воздухом и водой [4, 5]. При 
этом меняются параметры Е1, Е2, Е3 меха-
нической модели, характеризующие де-
формацию почвы в упругой области.

Обладая определенной величиной 
потенциальной энергии, в начальный мо-
мент воздействия почва аккумулирует в 
себе запас этой энергии. При дальнейшем 
уплотнении почвы и увеличении скорости 
движения деформатора потенциальная 
энергия переходит в кинетическую энер-
гию твердых частиц почвы, которая при-
водит к разрыхлению обрабатываемого 
пласта. Когда напряжения в почве дости-
гают предела текучести, она переходит из 
режима упруговязкого деформирования в 
упруговязкопластическое деформирова-
ние [6], что отражается на всех элементах 
модели.

Таким образом, предложенная ме-
ханическая модель характеризует все 
этапы деформации почвы под энергети-
ческим воздействием рабочих органов и 
ходовых систем сельскохозяйственной 

техники, от момента начала деформации 
до разрушения.

Заключение. 1. Почва, являясь 
сложной средой, обеспечивает свое 
структурное состояние силами взаим-
ного притяжения твердых частиц, обла-
дающих определенным запасом потенци-
альной энергии.

2. Воздействие на почву деформа-
торов в виде рабочих органов и ходовых 
систем сельскохозяйственной техники 
связано с различными видами деформа-
ций и вызывает напряжения и деформа-
ции, различные по величине и направлению 
при переходе потенциальной энергии в 
кинетическую, обеспечивающую в почве 
структурные изменения.

3. Предложенная механическая 
модель смятия почвы является универ-
сальной и позволяет оценить напряжен-
но-деформированное состояние почвы 
в зависимости от изменения ее свойств 
под энергетическим воздействием дефор-
маторов.
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