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Оптимизация карт-заданий точного земледелия
при выращивании яровой пшеницы в условиях Алтайского края
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Аннотация. Начиная с 80-х годов прошлого века в странах с развитым сельским хо-
зяйством точное земледелие поддерживается государственными программами и частными 
компаниями, а в странах СНГ в настоящее время технология проходит этапы становле-
ния. Российская IT-компания «Агроноут» в 2022 г. на опытном поле площадью 441,93 га 
ООО «Чарышское» Усть-Калманского района Алтайского края провела оценку земель на 
степень плодородия по ASF-индексу поверхности и подготовила карты-задания на посев 
яровой пшеницы сорта «Буран» и внесение минеральных удобрений. Целью данного ис-
следования является определение путем эксперимента для зон плодородия опытного поля 
наилучших норм посева яровой пшеницы и доз внесения аммиачной селитры, опираясь 
на критерий удельной прибыли. В полевом опыте предусматривались 9 сочетаний норм 
семян и доз удобрений для каждой из трех зон плодородия – всего 27 вариантов. В тече-
ние вегетационного периода производились замеры влажности почвы, определялась глу-
бина заделки семян, выполнялся счет количества всходов, оценивалась кустистость посе-
вов, отслеживалась динамика роста растений и изменение запасов влаги в метровом слое. 
Анализировалась структура урожая пшеницы и качество выращенного зерна при помощи 
статистических методов и методов сравнительного анализа. В результате эксперимента 
было установлено, что максимальная удельная прибыль достигается при применении мак-
симальной дозы аммиачной селитры (120 кг/га) для любой зоны плодородия и при макси-
мальной норме высева семян для зон низкого и высокого плодородия (171 кг/га), и средней 
нормы (152 кг/га) – для зоны среднего плодородия. Таким образом, опровергнута гипотеза 
о том, что менее плодородная почва требует при возделывании пшеницы меньших норм 
семян и доз удобрений. По результатам опытов для хозяйства на 2023 г. предложены уточ-
ненные карты-задания на дифференцированный посев и внесение удобрений.

Ключевые слова: яровая пшеница, точное земледелие, зона плодородия, дифференци-
рованный посев, дифференцированное внесение удобрений
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государственного задания Министерства сельского хозяйства России (номер государствен-
ной регистрации темы 1023032000002–5–4.1.1).
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Abstract. Since the 80s of the last century, in countries with developed agriculture, precision 
farming has been carried out by government programs and private companies, and the technology 
is currently in its infancy in the CIS countries. In 2022, the Russian IT company "Agronout" as-
sessed the land according to the degree of fertility according to ASF surface index and drew up a 
task map for spring wheat variety "Buran" sowing and mineral fertilizer application. The assessed 
land was an area of 441.93 hectares on an experimental field of LLC "Charyshskoe" in Ust-Kal-
man district, Altai krai. The purpose of this study was to determine experimentally the best sowing 
rates for spring wheat and the doses of ammonium nitrate, based on the criterion of specific profit 
for the fertility zones of the experimental field. The field experiment included 9 combinations of 
seed rates and fertilizer doses for each of the three fertility zones – a total of 27 options. During the 
growing season, soil moisture measurements were taken, the depth of seed placement was deter-
mined, the number of seedlings was counted, the bushiness of crops was assessed, the dynamics of 
plant growth and changes in moisture reserves in the meter layer were monitored. The structure of 
the wheat harvest and the quality of grown grain were analyzed using statistical methods and com-
parative analysis methods. As a result of the experiment, it was found that the maximum specific 
profit is achieved when using a maximum dose of ammonium nitrate of 120 kg/ha for any fertility 
zone and at a maximum seed sowing rate for zones of low and high fertility (171 kg/ha), and an 
average rate (152 kg /ha) – for a zone of average fertility. Thus, the hypothesis that less fertile soil 
required lower rates of seeds and doses of fertilizers when cultivating wheat was refuted. Based on 
the results of the experiments, updated task maps for differentiated sowing and fertilization were 
proposed for the farm for 2023.

Funding: the work was carried out at the expense of the federal budget within the frame-
work of the state assignment of the Ministry of Agriculture of the Russian Federation (state regis-
tration number of the topic 1023032000002–5–4.1.1).

Keywords: spring wheat, precision farming, fertility zone, differentiated sowing, differenti-
ated fertilization

For citation: Belyaev V. I., Sadov V. V., Smyshlyaev A. A., Kosheleva E. D. Optimization 
of precision farming task maps for growing spring wheat in Altai krai. Dal’nevostochnyj agrarnyj 
vestnik, 2024;18;3:5–16. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-5-16.

Введение. Традиционное сельское 
хозяйство, невзирая на существующую 
изменчивость характеристик почвы и уро-
жайности в пределах поля, обрабатывает 
сельскохозяйственные площади как од-
нородные поверхности. Единообразное 
применение средств подкормки, фунгици-
дов, гербицидов, инсектицидов и воды для 
орошения в пределах поля приводит к не-
рациональному использованию ресурсов.

Точное земледелие – это земледелие 
с гибким управлением технологиями вы-

ращивания сельскохозяйственных куль-
тур и ресурсами фермерских хозяйств в 
целях получения максимального урожая 
наилучшего качества [1]. Такое земледе-
лие предполагает внесение разных норм 
семян, удобрений, гербицидов и других 
веществ в выделенные зоны поля, одно-
родные по своим характеристикам.

Данный вид земледелия возникает 
в первой половине XX в. в США, когда 
ученые Иллинойского университета реко-
мендовали фермерам составлять для по-
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лей карты изменений кислотности почвы 
и стандартизировать дозы вносимой изве-
сти в пределах выделенных зон [2].

Первое устройство для дифференци-
рованного внесения удобрений было запа-
тентовано E. W. Ortlip в США в 1986 г. [3]. 
Оно состояло из транспортного средства, 
бункеров, прибора дозирования и подачи 
удобрения, компьютеризированной систе-
мы управления с цифровой картой поля с 
различными типами почв, а также реги-
стратора местоположения транспортного 
средства. Процесс работы состоял из сле-
дующих пяти этапов: получение аэрофо-
тоснимка поля; создание цифровой карты 
почвы; тестирование различных типов 
почвы в поле на предмет потребности в 
удобрениях; назначение доз удобрения в 
зависимости от типа почвы и ввод инфор-
мации в систему управления. Затем осу-
ществлялся собственно процесс удобре-
ния земель по данной технологии.

Начиная с 80-х годов XX века, точ-
ное земледелие привлекает все больше 
внимания в мире. В странах с развитым 
земледелием существуют государствен-
ные программы по развитию технологий 
точного земледелия. Этой технологией 
в США занимаются частные компании 
(AgJunction, Inc; Ag Leader Technology; 
CropMetrics LLC), а также государство по-
средством реализации своих программ в 
области продовольственной и сельскохо-
зяйственной киберинформатики. В сфере 
сельского хозяйства Германии техноло-
гия используется в 14 цифровых иннова-
ционных парках, у которых координато-
рами выступают университеты страны, 
научные организации и муниципальные 
образования. В КНР с 2015 г. реализовы-
вался региональный пилотный проект в 
сельском хозяйстве на основе Internet of 
Things (IoT), осуществляющий передачу 
данных между физическими объектами 
(«вещами»). В Японии с 2014 г. действует 
стратегическая инновационная програм-
ма продвижения (SIP) нового поколения 
сельского хозяйства, лесного хозяйства и 
рыболовства [4].

Практически каждая страна в той 
или иной мере в настоящее время зани-
мается вопросами точного земледелия. 
Интересен опыт практического внедре-
ние системы автоматизированного управ-
ления и точного земледелия «Этфарм» в 

Сербской Республике [5]. В странах СНГ 
данная технология проходит этапы ста-
новления [6–8].

По данным ряда исследователей, в 
Российской Федерации технологии точ-
ного земледелия стали применяться как 
минимум на десять лет позже, чем за ру-
бежом [4]. Глобальный инновационный 
индекс 2022 г. Российской Федерации 
равен 34,3 (при максимальном значении 
у Швейцарии 64,7). Среди 132 экономик 
стран Россия занимает 47 место по инно-
вациям, соседствуя с Грецией, Словакией, 
Вьетнамом, Румынией, Саудовской Ара-
вией, Катаром [9].

В научной литературе уделяется 
достаточно много внимания актуальным 
вопросам внедрения и освоения точного 
земледелия в нашей стране [10–12]. Не-
коммерческое партнерство «Националь-
ное движение сберегающего земледелия», 
аккумулирующее и распространяющее 
знания по технологиям защиты почв и 
сбережения ресурсов, приводит цифры 
Минсельхоза о том, что внедрение тех-
нологий цифровой экономики позволяет 
снизить затраты не менее чем на 23 % [13]. 

Цель исследования состоит в 
определении опытным путем наилучших 
норм  высева семян яровой пшеницы и доз 
внесения аммиачной селитры для зон пло-
дородия опытного поля, опираясь на кри-
терий удельной прибыли.

Объектом исследования являлись 
количественные и качественные показате-
ли урожая зерна по сравниваемым вариан-
там внесения удобрений и посевных норм 
на опытных делянках поля ООО «Чарыш-
ское» Усть-Калманского района Алтай-
ского края.

Материалы и методы исследова-
ния. В цифровом пространстве России 
IT-компания «Агроноут» с 2017 г. разра-
батывает и совершенствует технологию 
составления карт внутри полевой неод-
нородности в разных регионах страны по 
данным ретроспективного мониторинга 
и составляет карты-задания на диффе-
ренцированное внесение семян и удо-
брений. Компанией по этой технологии 
подготовлены карты-задания на площади, 
превышающей 300 тыс. га, в России и Ка-
захстане. С 2020 г. «Агроноут» разраба-
тывает программный комплекс для под-
бора спутниковых снимков и генерации 
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карт-заданий в цифровом земледелии на 
основе технологий компьютерного зрения 
с использованием нейронных сетей (True 
Fields) [14]. 

В 2022 г. данная компания перед на-
чалом посевных работ выполнила заказ 
для опытного поля площадью 441,93 га 
в ООО «Чарышское» Усть-Калманского 
района Алтайского края (рис. 1, а) на со-
ставление карт на посев яровой пшеницы 
(рис. 1, б) и на внесение аммиачной сели-
тры (рис. 1, в).

Зоны неоднородности урожайно-
сти были определены по ASF-индексу 
(Agronote Soil Fertility index) с использо-
ванием спутниковых снимков за 38 лет. 
ASF-индекс является разновидностью 
вегетационных индексов, получаемых в 
результате манипуляций с разными спек-
трами космических снимков. В отличии 
от наиболее известного вегетационного 
индекса NDVI, показывающего состояние 
растительности на конкретном снимке за 
какую-либо дату, ASF-индекс является 
разновидностью среднемноголетнего ве-
гетационного индекса за длительный пе-
риод наблюдений.

При расчете норм посева и внесения 
удобрений компания «Агроноут» опира-
лась на собственную базу данных о реги-
ональных показателях выращивания яро-
вой пшеницы со средней нормой посева 
семян 160 кг/га и средней дозой внесения 
аммиачной селитры 100 кг/га (табл.1). 

При этом для зоны низкого плодородия 
было рекомендовано уменьшение нормы 
семян на 10 % от среднего значения, а при 
внесении аммиачной селитры рекомендо-
ванные дозы для зоны высокого и низкого 
плодородия отличались от среднего зна-
чения на плюс (минус) 20 %.

Анализируя выданные рекоменда-
ции, становится понятно, что компания 
«Агроноут» руководствовалась гипотезой, 
что для зон меньшего плодородия следу-
ет использовать меньшие нормы посева и 
дозы удобрений, а для зоны максимально-
го плодородия – максимальные. Заявлен-
ные компанией критерии эффективности 
включали в себя экономию посевного 
материала и незначительное увеличение 
затрат на удобрения. В связи с этим воз-
никла необходимость проверить опытным 
путем эффективность предложенных ва-
риантов, доведя расчет эффективности до 
оценки удельной прибыли.

Сравнивая карты-задания, выданные 
компанией «Агроноут», можно обнару-
жить, что зона 2 посева пшеницы разбива-
ется на две зоны при внесении удобрений. 
Поэтому при планировании опытов в це-
лях уточнения норм посева и доз внесения 
удобрений для получения максимальной 
прибыли использовалась карта-задание 2 
с тремя зонами плодородия: зона 1 – низ-
кого, зона 2 – среднего и зона 3 – высокого 
плодородия (рис. 2). При этом за средние 
значения были приняты норма посева се-

а) рельеф местности в приложении OneSoil (22.03.2023) [15];
б) карта-задание 1 «Агроноут»; в) карта-задание 2 «Агроноут»

а) terrain in "One Soil" application (03/22/23) [15];
б) task map 1 by "Agronout" company; в) task map 2 by "Agronout" company

Рисунок 1 – Опытное поле в ООО «Чарышское» Алтайского края
Figure 1 – Experimental field of LLC "Charyshskoe", Altai krai

                        а)                                                      б)                                                 в)
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Таблица 1 – Задание на посев семян пшеницы и внесение аммиачной селитры, 
разработанное фирмой «Агроноут», 2022 г.
Table 1 – Task for wheat seed sowing and ammonium nitrate applying, developed by 
"Agronout" company, 2022

Зоны

Площадь Норма/доза Эффективность

всего,
га

доля,
%

всего,
кг/га

доля,
%

потребность, кг экономия,
кгзоны поле средняя 

норма
Рабочее задание 1 на посев семян яровой пшеницы при средней норме 160 кг/га

Зона 1  139,31 33,82 144 90 20 061
63 680 65 909 2 229

Зона 2 272,62 66,18 160 100 43 619

Рабочее задание 2 на внесение аммиачной селитры при средней дозе 100 кг/га

Зона 1 139,31 33,82 80 80 11 145

41 287 41 193 –93Зона 2 128,65 31,23 100 100 12 865

Зона 3 143,98 34,95 120 120 17 278

Рисунок 2 – Схема опытов на участках поля ООО «Чарышское», 2022 г.
Figure 2 – Scheme of experiments on field sections of LLC "Charyshskoye", 2022
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мян в 152 кг/га и доза внесения аммиачной 
селитры в 100 кг/га. Снижение нормы по-
сева до 152 кг/га было обусловлено сло-
жившейся многолетней агрономической 
практикой, в которой именно такая норма 
посева давала лучшие урожаи пшеницы в 
данном хозяйстве. Варьирование норм по-
сева было решено делать в пределах плюс 
(минус) 12,5 % от средней нормы, а не ре-
комендованные компанией минус 10 %. Та-
ким образом, в полевой опыт были заложе-
ны три нормы семян – 133; 152 и 171 кг/га. 

Дозы внесения минеральных удо-
брений оставлены в соответствии с реко-
мендациями «Агроноут» (табл. 1, рис. 2).

В трех зонах плодородия было реа-
лизовано 27 вариантов сочетаний показа-
телей полевого опыта (рис. 2). Для мест 
отбора проб были выбраны 3 участка поля, 
шириной 216 метров, которые, в свою оче-
редь, были разбиты на 9 полос-делянок, 
где осуществлялся дифференцированный 
посев и внесение удобрений. Ширина де-
лянки составляла 24,0 м.

Опытные делянки закладывались с 5 
по 8 мая 2022 г. на поле с типом почв чер-
нозем обыкновенный общей площадью 
441,93 га. Предшественником являлась 
зерносмесь. Осенняя обработка почвы на 
поле не проводилась.

Для используемой для посева куль-
туры яровой пшеницы сорта «Буран» с 
массой 1 000 зерен 36,6 г, лабораторной 
всхожестью 94 % и энергией прорастания 
91 % использовались протравители: Ди-
виденд Экстрим (Дифеноконазол 92 г/л, 
Мефеноксам 23 г/л) дозой 0,7 л/т; Акиба 
(Имидаклоприд 500 г/л) дозой 0,5 л/т; Мо-
ноаммонийфосфат дозой 1 кг/т.

Посев выполнялся с применением 
агрегата NH 9040 + DMC-12000 2С по 
плану эксперимента (рис. 3). С помощью 
бортового компьютера задавались различ-
ные сочетания нормы высева семян и доз 
внесения удобрений (рис. 3, б). По каждо-
му варианту опыта проходы выполнялись 
на всю длину гона поля – туда и обратно.

Заделка семян осуществлялась на 
глубину 3 см, выдерживая междурядное 
расстояние в 25 см. Были произведены 
две недифференцированные химические 
обработки посевов и подкормки: 6 июня 
2022 г. (Балерина 2,4-Д 0,35 л/га; Морти-
ра 0,015 кг/га; Карбамид 8 кг/га; Сульфат 

магния 2 кг/га) и 29 июня 2022 г. (Альто 
супер 0,5 л/га; Имидж плюс 0,1 кг/га).

Природно-климатические условия 
вегетационного периода 2022 г. для опыт-
ного поля ООО «Чарышское» Алтайского 
края были подробно изложены в публи-
кации [16], рассматривающей влияние 
дифференцированного посева на водный 
режим почв.

Средний запас влаги в метровом 
слое перед началом посевных работ со-
ставлял 171 мм и соответствовал очень 
низким значениям [16].

Изменение влагозапасов по зонам 
плодородия объясняется процессами сне-
готаяния и отражает движение грунтовых 
вод в сторону меньших высотных отме-
ток: из зоны высокого плодородия (зона 1) 
происходит отток талой грунтовой воды 
через зону среднего плодородия в зону 
низкого плодородия (зоны 2 и 3), а затем 
из зоны 3 происходит разгрузка воды в си-
стему ручьев. По этой причине зона 2 по 
состоянию на 7 мая имеет большие влаго-
запасы, чем соседствующие с ней зоны.

Мощность черноземов обыкновен-
ных менялась от 40–45 см в зоне высокого 
плодородия, через 30 см в зоне среднего 
и до 15–20 см в зоне низкого плодородия. 
Уровни обеспеченности элементами пита-
ния по протоколу испытаний Центра агро-
химической службы «Алтайский» № 131/1 
по трем зонам почвенного плодородия 
были высокими по фосфору, средними по 
калию и низкими по нитратному азоту [16].

Перечень выполняемых работ на 
опытных делянках включал в себя из-
мерения влажности почвы по слоям и 
глубины заделки семян, счет количества 
всходов, измерения высоты растений, 
контроль за обеспечением растений азо-
том и отбор проб урожая по делянкам. 
Приборная база эксперимента состояла 
из телефонной GPS-навигации, рулетки, 
линейки, измерителя влажности НН-2 
«Delta-T Devices», N-тестера, электрон-
ных весов ВМ 313, автоматического 
счетчика зерна SLY-C и анализатора ин-
фракрасного «ИнфраЛЮМ ФТ-10». До-
стоверность измерений обеспечивалась 
их многократной повторностью.

Комбайновая уборка урожая прово-
дилась 19–21 августа 2022 г. Средняя уро-
жайность на поле составила 34,8 ц/га.
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                                         а)                                                                              б)
а) подготовка к работе агрегата; б) контроль за посевом

а) preparation for unit operation; б) sowing control
Рисунок 3 – Агрегат NH 9040 + DMC-12000 2С на поле (05.05.2022)

Figure 3 – Unit NH 9040 + DMC-12000 2C on the field (05/05/2022)

Результаты исследований и их об-
суждение. В таблице 2 приведена сравни-
тельная эффективность норм высева семян 
и доз удобрений по вариантам опытов.

Удельный доход (удельная прибыль) 
рассчитан без учета амортизационных за-
трат на технику, затрат на горюче-смазоч-
ные материалы, зарплату и т. д., потому 
что величина этих расходов на опытном 
поле будет одинакова для всех вариан-
тов опыта. Для сравнительного анализа 
экономической эффективности вариан-
тов остановились на первом этапе расчета 
удельного дохода (Pr), рассматривая раз-
ность удельной стоимости продукции (Р) 
и удельных затрат на семена (Зс) и удобре-
ния (Зу).

После расчета урожайности, удель-
ных затрат и дохода для девяти вариантов 
каждой из трех зон плодородия для оцен-
ки эффективности становится доступно 
729 сочетаний (93 комбинаций «семена – 
удобрения – зона»).

При реализации варианта задания 
на посев семян пшеницы и внесение ам-
миачной селитры, разработанного фирмой 
«Агроноут», корректируя средние нормы 
до средних значений по хозяйству, но со-
храняя принцип назначения компанией 
величин по зонам плодородия, удельная 
прибыль была бы получена в соответствии 
с таблицей 3.

Другими словами, если бы хозяйство 
скорректировало норму посева семян с 
учетом своего опыта и следовало в осталь-
ном рекомендациям компании «Агроно-
ут», не закладывая опытных участков, то 
результат соответствовал бы приведен-
ным табличным значениям: 550 место из 
729 вариантов по величине удельного по-
лучаемого дохода.

Вторым возможным вариантом за-
дания, который интересно рассмотреть с 
точки зрения эффективности, является ва-
риант получения максимальной урожай-
ности в трех зонах плодородия. В зоне 1 
максимальная урожайность 37,8 ц/га до-
стигается при норме семян 152 кг/га и дозе 
аммиачной селитры 120 кг/га («152; 120»), 
в зоне 2 – 37,2 ц/га при варианте «133; 80», 
а в зоне 3 – 41,5 ц/га при варианте «171; 
120» (табл. 2). Но по получаемому доходу 
(36 976 руб./га по полю) вариант со сред-
ней урожайностью по полю 38,7 ц/га за-
нимает только второе место среди рассма-
триваемых 729 вариантов.

Самым лучшим оказался вариант со 
следующими сочетаниями «семена, удо-
брения»: в зоне 1 – «171; 120», в зоне 2 – 
«152; 120», в зоне 3 – «171; 120». Это свя-
зано в тем, что в зоне 1 и зоне 2 в данном 
варианте получен более высокий класс 
зерна (3 класс), чем в случае максималь-
ной урожайности по зонам (4 класс), что 
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Таблица 2 – Затраты на семена и удобрения, стоимость продукции и прибыль, 
полученные по вариантам опыта на поле ООО «Чарышское», 2022 г.
Table 2 – Costs of seeds and fertilizers, cost of production and profit obtained from the 
experimental options on farm field of LLC “Charyshskoye”, 2022

Зоны Нс,
 кг/га

Ну, 
кг/га

Зс + Зу, 
руб./га

Уб,
(12 %), 

ц/га
Класс 
зерна

P,
руб/га

Pr,
руб./га

∆Pr,
руб./га

Место 
по Pr 

1 

133 80 3 569 32 4 33 600 30 031 3 043 6
133 100 4 019 33,4 4 35 070 31 051 4 063 4
133 120 4 468 31,8 4 33 390 28 922 1 934 8
152 80 3 778 30,1 3 34 615 30 837 3 849 5
152 100 4 228 31,7 4 33 285 29 057 2 069 7
152 120 4 677 37,8 4 39 690 35 013 8 025 2
171 80 3 987 29,5 4 30 975 26 988 0 9
171 100 4 437 35,2 4 36 960 32 523 5 535 3
171 120 4 886 34,9 3 40 135 35 249 8 261 1

2 

133 80 3 569 37,2 4 39 060 35 491 8 503 2
133 100 4 019 34,2 4 35 910 31 891 4 903 5
133 120 4 468 28,6 3 32 890 28 422 1 434 9
152 80 3 778 31,7 4 33 285 29 507 2 519 6
152 100 4 228 28,7 3 33 005 28 777 1 789 8
152 120 4 677 36,4 3 41 860 37 183 10 195 1
171 80 3 987 31,3 4 32 865 28 878 1 890 7
171 100 4 437 31,8 3 36 570 32 133 5 145 4
171 120 4 886 33,8 3 38 870 33 984 6 996 3

3 

133 80 3 569 39,5 4 41 475 37 906 10 918 3
133 100 4 019 37,7 4 39 585 35 566 8 578 8
133 120 4 468 36,2 3 41 630 37 162 10 174 5
152 80 3 778 35,3 4 37 065 33 287 6 299 9
152 100 4 228 38,2 4 40 110 35 882 8 894 6
152 120 4 677 40,1 4 42 105 37 428 10 440 4
171 80 3 987 40,4 4 42 420 38 433 11 445 2
171 100 4 437 38,2 4 40 110 35 673 8 685 7
171 120 4 886 41,5 4 43 575 38 689 11 701 1

Примечания: Нс – норма семян, кг/га; Ну – норма внесения удобрений (аммиачной
                       селитры), кг/га; Зс + Зу – сумма удельных затрат на семена и удобрения
                       в закупочных ценах 2022 г., руб./га; Уб (12 %) – биологическая урожайность
                       яровой пшеницы, приведенная к 12 % влажности зерна, ц/га; P – удельная
                       стоимость продукции с учетом классности зерна в ценах 2022 г., руб./га;
                           Pr = (Р  – Зс – Зу) – разность удельной стоимости продукции и затрат на семена
                       и удобрения, равная удельному доходу без учета амортизации, топлива,
                       заработной платы и др.; ∆Pr – разница удельного дохода по вариантам
                       и варианта с минимальным доходом, руб./га.
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Таблица 3 – Эффективность варианта задания компании «Агроноут» на посев семян 
яровой пшеницы (при средней норме посева 152 кг/га) и внесение минеральных 
удобрений (при средней дозе 100 кг/га), ООО «Чарышское», 2022 г.
Table 3 – Efficiency of "Agronout" company’s task option for spring wheat seed sowing (at an 
average rate of 152 kg/ha) and mineral fertilizer applying (at an average dose of 100 kg/ha), 
LLC "Charyshskoye", 2022

Зоны Площадь,
га

Норма,
кг/га

Урожайность, 
ц/га

Доход*,
руб./га Место

семена удобрения в зоне по 
полю в зоне по 

полю
Зона 1 139,31 133 80 32,0

33,8

30 031

32 225 550Зона 2 128,65 152 100 28,7 28 777

Зона 3 143,98 152 120 40,1 37 428

* удельный доход рассчитывается как разность удельной стоимости продукции
   и удельных затрат на семена, удобрения (без учета амортизации, стоимости
   топлива и др., то есть без учета одинаковых затрат для любых вариантов опыта).

увеличило стоимость продукции и дало 
больший доход (табл. 2).

В таблице 4 приведен этот лучший 
вариант в качестве задания на 2023 г.

Вариант без дифференцированного 
посева и внесения удобрения (норма се-
мян 152 кг/га, норма внесения удобрений 
100 кг/га) с урожайностью в 33 ц/га по дан-
ным эксперимента занял бы 667 место и 
дал бы удельный доход в 31 355,01 руб. на 
гектар, что составляет 84,6 % от удельного 
дохода максимально выгодного варианта. 

Разница в доходе без вычета расходов на 
амортизацию, топливо, зарплату для всего 
поля в целом составляет 2,35 млн. руб.

Заключение. В результате прове-
денных опытов была опровергнута гипо-
теза, которой следует компания «Агроно-
ут», о том, что при применении точного 
земледелия менее плодородная почва тре-
бует при возделывании пшеницы меньших 
норм семян и доз удобрений.

Для исследованного поля ООО «Ча-
рышское» Усть-Калманского района 

Таблица 4 – Задание на посев семян яровой пшеницы (при средней норме 152 кг/га) 
и внесение минеральных удобрений (при средней дозе 100 кг/га), ООО «Чарышское», 
2023 г.
Table 4 – Task for spring wheat seed sowing (at an average rate of 152 kg/ha) and mineral 
fertilizer applying (at an average rate of 100 kg/ha), LLC "Charyshskoye", 2023

Зоны Площадь,
га

Норма,
кг/га

Урожайность, 
ц/га

Доход*,
руб./га Место

семена удобрения в зоне по 
полю в зоне по 

полю
Зона 1 139,31 171 120 37,8

38,6

35 249

37 055 1Зона 2 128,65 152 120 36,4 37 183

Зона 3 143,98 171 120 41,5 38 689

* удельный доход рассчитывается как разность удельной стоимости продукции
   и удельных затрат на семена, удобрения (без учета амортизации, стоимости
   топлива и др., то есть без учета одинаковых затрат для любых вариантов опыта).
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Алтайского края максимальная эффек-
тивность достигается при применении 
максимальной дозы удобрения 120 кг/га 
для любой зоны плодородия, то есть диф-
ференцированное внесение удобрений не 
требуется.

Норма же посева семян для зон низ-
кого и высокого плодородия должна быть 

максимальной (171 кг/га), а для зоны сред-
него плодородия необходимо использо-
вать среднюю норму (152 кг/га).

Вторым по величине полученной 
прибыли стал вариант с максимальной 
урожайностью в каждой зоне, однако с 
более низким по качеству классом зерна 
урожая.
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Новые данные по распространению и вредоносности соевой
цистообразующей нематоды (Heterodera glycines) в Амурской области

Александр Александрович Кузьмин1, Николай Станиславович Анисимов2

1, 2 Всероссийский научно-исследовательский институт сои
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Аннотация. В течение 2019–2023 гг. проведены исследования устойчивости растений 
сои к соевой цистообразующей нематоде (Heterodera glycines). Осуществлен ряд опытов с 
помощью метода вегетационных сосудов. При сравнении реакции сортов селекции Всерос-
сийского научно-исследовательского института сои на заражение соевой цистообразующей 
нематодой установлено, что наиболее устойчивыми являются сорта Сентябринка и Евгения. 
При заражении растений сои сорта Сентябринка от одного до трех раз в течение вегетаци-
онного периода отмечено, что многократное заражение, которое случается на полях при 
условии смывания вредителя потоками дождевой воды с возвышений в бессточные пониже-
ния, приводит к большей концентрации Heterodera glycines и наибольшим потерям урожая. 
Исследование реакции сорта Сентябринка на однократное заражение в разные фазы вегета-
ционного периода показало, что заражение при посеве является более вредоносным, чем в 
фазы цветения и бобообразования. Также проведено сравнение реакции сорта Сентябринка 
на заражение соевой цистообразующей нематодой из разных популяций. Применялись ци-
сты Heterodera glycines из Амурской области и Приморского края. Опыт показал большую 
вредоносность соевой цистообразующей нематоды из приморской популяции. При изуче-
нии влияния типа почвы на степень устойчивости сои к заражению соевой нематодой ис-
пользовались луговая черноземовидная и бурая лесная почвы Амурской области. Выяснено, 
что при посеве сои в менее плодородную бурую лесную почву воздействие вредителя явля-
ется более вредоносным; разница в урожайности при посеве в однократно инфицированную 
и в свободную от вредителя луговую черноземовидную почву оказалась незначительной.

Ключевые слова: Heterodera glycines, соя, вредитель, заражение, реакция, сорт, рас-
пространение, Амурская область

Для цитирования: Кузьмин А. А., Анисимов Н. С. Новые данные по распростра-
нению и вредоносности соевой цистообразующей нематоды (Heterodera glycines) в Амур-
ской области // Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3. C. 17–30. https://doi.
org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-17-30.

Original article

New data on distribution and harmfulness of soybean
cyst nematode (Heterodera glycines) in Amur region

Alexander A. Kuzmin1, Nikolay S. Anisimov2

1, 2 All-Russian Research Institute of Soybean
Amur region, Blagoveshchensk, Russian Federation
1 kaa@yandex.ru, 2 havamal1@mail.ru



18 Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3

Агрономия	 Научное	обеспечение	АПК

Abstract. During 2019–2023, studies on the resistance of soybean plants to soy cyst-form-
ing nematode (Heterodera glycines) were conducted. Several experiments were carried out using 
the vegetative pots method. When comparing the reaction of All-Russian Research Institute of 
Soybean breeding cultivars to infection with soybean cyst nematode, it was found that the most 
resistant cultivars were Sentyabrinka and Evgeniya. When soybean plants of Sentyabrinka cultivar 
were infected from one to three times during the growing season, it was noted that repeated infec-
tion, which occurred in the same way in the fields, provided that the pest was washed away by rain-
water from elevations into drainless relief depressions, led to a higher concentration of Heterodera 
glycines and the greatest yield losses. A study of the reaction of Sentyabrinka cultivar to a once 
infection in different stages of the growing season showed that infection during sowing was more 
harmful than during the flowering and pod formation phases. The reaction of Sentyabrinka cultivar 
to infection with soybean cyst nematode from different populations was also compared. Heterod-
era glycines cysts from Amur region and Primorsky krai were used. The experiment showed that 
the harmfulness of the soybean cyst nematode from Primorsky krai was greater. When studying the 
influence of soil type on the degree of soybean resistance to soybean nematode infection, meadow 
chernozem-like and brown forest soils of Amur region were used. It was found that when soybeans 
were sown in less fertile brown forest soil, the impact of the pest was more harmful; the difference 
in yield when sown in once infected soil and when sown in pest-free meadow chernozem-like soil 
turned out to be insignificant.

Keywords: Heterodera glycines, soybean, pest, infection, reaction, cultivar, distribution, 
Amur region

For citation: Kuzmin A. A., Anisimov N. S. New data on distribution and harmfulness of 
soybean cyst nematode (Heterodera glycines) in Amur region. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 
2024;18;3:17–30. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-17-30.

Введение. Первые сведения о соевой 
цистообразующей нематоде в Амурской 
области (Heterodera glycines) приводятся в 
диссертации П. П. Прохорова «Нематоды 
сои Верхнего Приамурья» [1]. Через 4 года 
Л. Е. Глотовой в учебном пособии «Нема-
тоды сои и зерновых культур Приамурья» 
уже приводятся морфология вредителя и 
первые сведения о его вредоносности [2, 
С. 32–37]. Работа снабжена большим ко-
личеством иллюстраций и сохраняет на-
учную ценность в настоящее время. Этим 
же автором в 1982 г. были опубликованы 
«Методические указания по диагностике 
и учету соевой цистообразующей немато-
ды», где указывается на сложности опре-
деления вида, в частности, на сходство с 
клеверной нематодой: «По строению са-
мок, цист, яиц, вульварной пластинки со-
евая нематода практически не отличается 
от клеверной» [3, С. 6]. В настоящее вре-
мя учебное пособие [2] остается одним из 
ключевых при морфологическом опреде-
лении вида.

В последующие годы проводились 
опыты по выявлению устойчивых к вре-
дителю сортов сои. Результатом стала 
коллективная работа «Изучение устойчи-

вости сои к цистообразующей нематоде», 
которая в настоящее время значительно 
потеряла актуальность, поскольку изучен-
ные сорта давно выведены из оборота [4]. 
Тем не менее, генетические линии сортов, 
отмеченных в данной работе, как устойчи-
вые, могут реализовываться в современ-
ных сортах и представлять интерес для 
новых опытов. Другое направление пред-
ставляют исследования самой нематоды, 
в частности различий между отдельны-
ми популяциями вредителя [5, С. 24–29]. 
Данная публикация поднимает весьма ак-
туальную тему разницы вредоносности и 
трофических предпочтений вредителя из 
разных популяций, но охватывает очень 
большие территории и по сути является 
обзорной.

Обобщение всего известного матери-
ала по соевой цистообразующей нематоде 
было сделано в лекции Н. Н. Кравцовой, 
опубликованной в 1990 г. [6, С. 12–21]. 
Результатом оценки сортообразцов сои из 
мировой коллекции ВИР стали рекомен-
дации «Исходный материал для селекции 
сои на устойчивость к соевой цистообра-
зующей нематоде» [7]. В настоящее время 
опубликованные в них сведения потеряли 
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актуальность, поскольку выводы авторов 
критически противоречат современной 
тенденции к импортозамещению.

Более свежие исследования сортов 
и сортообразцов из Амурской области и 
КНР выявили относительную устойчи-
вость к соевой цистообразующей нема-
тоде сортообразцов амурской селекции, 
тогда как китайские сорта были охаракте-
ризованы как сильновосприимчивые [8]. 
Во всех литературных источниках отмече-
на высокая, близкая к критической плот-
ность вредителя на территории Амурской 
области, а также существенная (до 30 %) 
убыль урожая.

Целью настоящей работы стала 
проверка как плотности и распростра-
ненности вредителя на территории 
Амурской области, так и степени его уг-
нетающего воздействия на сорта мест-
ной селекции.

Методика исследований. Поиско-
вые работы с целью определения лока-
лизации популяций соевой цистообразу-
ющей нематоды (Heterodera glycines) и 
получения образцов зараженной почвы 
проводились в течение 2019–2023 гг. на 
территории 17 соесеющих районов Амур-
ской области: Зейского, Магдагачинского, 
Шимановского, Свободненского, Маза-
новского, Ромненского, Серышевского, 
Белогорского, Ивановского, Благовещен-
ского, Тамбовского, Октябрьского, Кон-
стантиновского, Михайловского, Зави-
тинского, Бурейского, Архаринского.

Поиск очагов заражения в посевах, 
отбор растений с пораженной корневой 
системой и образцов инфицированной 
почвы проводился при помощи маршрут-
ного метода [2, 3, 9]. В процессе поисков 
исследовались корни как культурной, так 
и дикой сои. Получение из корней сои жи-
вых экземпляров цистообразующих нема-
тод, а также их диагностика проведены со-
гласно работам Л. Е. Глотовой [2, 3].

При проведении опытов по изучению 
реакции сортов селекции Всероссийского 
научно-исследовательского института сои 
на заражение соевой цистообразующей 
нематодой использовался вегетационный 
метод [10]. Вегетационные сосуды вы-
равнивались по массе сосуда и дренажа, 
после чего заполнялись почвой до массы, 
равной 8 500 г, при влажности почвы, со-
ставляющей 70 %. Вносимая в сосуды за-

раженная почва с инвазивной нагрузкой 
не менее одной цисты на 20 г почвы взята 
из очагов заражения в Амурской области 
и Приморском крае. Во всех опытах кон-
трольный вариант не заражался.

Для обработки векторных изобра-
жений и адаптации их для публикации 
применялись программы CorelDraw 9.0 
и Gimp. Фотографии выполнены с помо-
щью камеры Canon EOS 5dII с объективом 
Волна-9 50/2,8.

Результаты исследований и их 
обсуждение. По результатам детально-
го изучения корневых остатков растений 
сои и почвенных образцов из 36 пунктов 
с территории Амурской области цисты 
соевой цистообразующей нематоды были 
обнаружены в окрестностях сел Васильев-
ка Белогорского района, Грибское Благо-
вещенского района, Раздольное Тамбов-
ского района и Грибовка Архаринского 
района (рис. 1). На корнях культурной сои 
Heterodera glycines обнаружена только в 
Тамбовском районе. В Благовещенском, 
Белогорском и Архаринском районах со-
евая цистообразующая нематода обнару-
жена на корнях дикой сои.

Признан полностью непригодным 
для поиска вредителя визуальный метод. 
Попытки поиска соевой цистообразую-
щей нематоды на участках поля, визуаль-
но сходных с очагами заражения вредите-
лем в Бразилии [11] и США [12], а именно 
группы внешне угнетенных, с признаками 
карликовости, хлоротичных растений, не 
принесли результатов. В 100 % случа-
ев перечисленные симптомы указывали 
на высохшие вымочки либо на участки с 
погибающими от перегрева и недостатка 
влаги растениями.

При поступлении из соесеющих хо-
зяйств сообщений о присутствии на по-
лях соевой цистообразующей нематоды 
всегда выяснялось, что за вредителя при-
нимались: оотеки дождевых червей, круп-
ные (до 15–20 мм) нематоды-сапрофиты, 
личинки двукрылых, личинки жестко-
крылых с выраженными головной капсу-
лой и конечностями, мелкие гусеницы че-
шуекрылых (Plutella xylostella), плесневые 
грибы. При использовании метода отмы-
вания цист из почвы было получено боль-
шое количество образцов, визуально схо-
жих с цистами соевой цистообразующей 
нематоды, однако попытка использовать 
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данный материал в вегетационном опыте 
не дала результата, нематоды не заселяли 
корневую систему опытных растений.

Это дает некоторое представление 
о причинах несоответствия многочислен-
ных сообщений о широком распростра-
нении Heterodera glycines в Амурской об-
ласти и сложностей в целенаправленном 
поиске данного вредителя.

В почве в свободном состоянии сое-
вая цистообразующая нематода находит-
ся либо на стадии инвазивной личинки 
II возраста, которая в длину не превы-
шает 0,5 мм, либо в виде короткоживу-
щих половозрелых самцов [2, 3]. Опре-
деление вышедших из цист личинок по 
морфологическим признакам возможно 
при микроскопировании препаратов, что 
подразумевает фиксацию личинок и не-

возможность последующего использова-
ния их для заражения растений сои в веге-
тационном опыте. Определить вредителя 
до вида иными способами невозможно, 
поскольку на всех стадиях развития со-
евая нематода имеет слабые отличия 
от свекловичной (Heterodera schachtii) 
и клеверной (Heterodera trifolii). Един-
ственным достоверным способом опреде-
ления вредителя в данном исследовании 
считалось нахождение самок или цист 
непосредственно на корнях растений сои.

Полученные образцы были исполь-
зованы для проведения ряда опытов по 
изучению реакции растений сои на зара-
жение гетеродерозом.

В опыте по определению устойчиво-
сти растений сои к соевой цистообразую-
щей нематоде использованы сорта:

Рисунок 1 – Карта распространения соевой цистообразующей
нематоды (Heterodera glycines) в Амурской области

Figure 1 – Map of soybean cyst nematode
(Heterodera glycines) distribution in Amur region
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1. Соната (♀Терезинская 2 × ♂Амур-
ская 310).

2. Октябрь-70 (♀МК 1 × ♂ВНИИС 2).
3. Евгения (♀Соната × ♂Хэйхэ 11).
4. Куханна (♀Соната γ10кр × ♂Лидия).
5. Сентябринка (♀Амурская 2055 × 

♂Хэйхэ 2043).
Для опыта отбирались сорта, ра-

нее отмеченные как устойчивые к соевой 
цистообразующей нематоде (Соната и 
Октябрь-70), а также новые сорта, создан-
ные при использовании устойчивых ро-
дительских форм местной и зарубежной 
селекции. Всего в вегетационном опыте 
высевалось по 7 семян сои каждого сорта 
в 3 вегетационных сосуда, два из которых 
заражались соевой цистообразующей не-
матодой при посеве, а один оставался кон-
трольным. Закладка опыта и посев прово-
дились 29 мая.

Учеты состояния клубеньков сои 
осуществлялась трижды: при первом 
прореживании с 7 до 5 растений в сосуде 
22 июня (фаза 2-го тройчатого листа), а 
также при прореживании с 5 до 3 расте-
ний в сосуде 18 июля (фаза бобообразо-
вания). Основной финальный учет прове-
ден 27 сентября. Таким образом, во время 
каждого из двух промежуточных учетов 
в наличии имелось по 4 корня из сосудов, 
зараженных соевой цистообразующей 
нематодой, и 2 корня из контрольного 

вегетационного сосуда; а во время фи-
нального учета – 6 корней из зараженных 
вегетационных сосудов и 3 корня из кон-
трольного сосуда с чистой почвой.

Во время первого промежуточно-
го учета все сорта в различной степени 
были поражены вредителем (табл. 1). Во 
время второго учета активные нематоды 
были обнаружены на корнях сортов Со-
ната, Октябрь-70 и Куханна. При послед-
нем (основном) учете две взрослые самки 
обнаружены на корнях сорта Октябрь-70, 
который показал наименьшую устойчи-
вость к вредителю из всех изученных со-
ртов. Тем не менее, при финальном учете 
состояния корневой системы, у сорта Ок-
тябрь-70 треть растений (2 из 6) была сво-
бодна от нематод, а численность активных 
вредителей в почве снизилась на 73 % по 
сравнению с первым учетом, что говорит 
о хорошей устойчивости сорта. В целом 
наибольшую устойчивость к нематоде 
проявили сорта Сентябринка и Евгения.

Согласно литературным данным, 
соевая цистообразующая нематода во 
время сильных ливней смывается дож-
девой водой с полей, расположенных на 
возвышенностях и склонах, перемещаясь 
в бессточные понижения. При этом вреди-
тель хорошо переносит переувлажнение, 
вплоть до полного затопления [13]. Таким 
образом, в понижениях полей угнетающее 
воздействие на растения сои оказывает не 

Таблица 1 – Количество нематод на корнях сои разных сортов при основном и 
промежуточных отборах растений
Table 1 – The number of nematodes on the roots of soybean plants of different cultivars in the 
main and intermediate checks

В штуках (in pieces)

Сорта
Количество нематод в учетах

учет I (22.06) учет II (18.07) учет III (27.09)

Соната 
факт. 33 26 19 14 – – 9 11 10 7 – – 0 0 0 0 0 0
сред. 23,0 9,3 0

Октябрь-70
факт. 46 37 23 51 – – 16 11 14 18 – – 1 2 0 4 3 0
сред. 39,2 14,8 1,7

Куханна
факт. 27 14 21 16 – – 6 3 0 2 – – 0 0 0 0 0 0
сред. 15,5 2,8 0

Сентябринка
факт. 9 12 17 4 – – 0 0 0 0 – – 0 0 0 0 0 0
сред. 10,5 0 0

Евгения
факт. 23 17 9 1 – – 0 0 0 0 – – 0 0 0 0 0 0
сред. 12,5 0 0
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только переувлажнение почвы, но и повы-
шенная концентрация соевой цистообра-
зующей нематоды, поскольку создаются 
условия для многократного заражения в 
течение одного вегетационного периода.

Для проверки реакции растений сои 
сорта Сентябринка, показавшего макси-
мальную устойчивость к вредителю, на 
множественные заражения, проведен сле-
дующий опыт.

Высевалось по 9 семян в 12 вегета-
ционных сосудов с послевсходовым про-
реживанием до 3 растений. При этом ва-
риант I (сосуды 4–6) заражался единожды 
при посеве; вариант II (сосуды 7–9) зара-
жался дважды: при посеве и в фазу первого 
тройчатого листа; вариант III (сосуды 10–
12) заражался трижды: при посеве, в фазу 
первого тройчатого листа и в фазу цвете-
ния. Сосуды 1–3 выступали контрольным 
вариантом. Проверка состояния корневой 
системы растений сои осуществлялась при 
завершении опыта.

Признаки отставания в росте зара-
женных нематодой растений сои прояви-
лись в фазу первого тройчатого листа. Ли-
стья пораженных растений развернулись 
на два дня позже и имели длину листочков 
в среднем на 5–6 мм короче.

Вариант I к фазе цветения оправился 
от вредителя и почти догнал контрольные 
растения в росте, однако к фазе налива бо-
бов рост растений полностью остановил-
ся. К моменту завершения опыта живые 
нематоды и цисты на корнях растений об-
наружены не были. Снижение количества 
бобов не превысило 2 %, а снижение мас-
сы полученных семян – 4 % (табл. 2).

Вариант II после повторного зара-
жения полностью сбросил листья, рас-

тения стали отставать в росте. Цветение 
наступило с отставанием от контроля на 
12 дней. Отмечено снижение семенной 
продуктивности более чем на 35 %. К 
моменту завершения опыта растения не 
успели закончить вегетацию. На корнях 
растений обнаружена одна циста соевой 
цистообразующей нематоды.

В варианте III растения вошли в 
фазу цветения с отставанием от контро-
ля на 19 дней и имели явные признаки 
угнетения и карликовости, к моменту за-
вершения опыта они продолжали вегета-
цию. Снижение семенной продуктивно-
сти превысило 70 %. На корнях растений 
в момент завершения опыта обнаружено 
28 цист соевой цистообразующей нема-
тоды (рис. 2).

Таким образом, установлено, что 
при многократном заражении устойчивый 
сорт сои не успевает оправляться после 
отторжения вредителя, что приводит к се-
рьезным потерям в урожайности.

Заражение растений сои в резуль-
тате перемещения соевой цистообразую-
щей нематоды с потоками воды во время 
дождя возможно в любую фазу развития 
растений. Для проверки реакции сорта 
Сентябринка на однократное заражение 
соевой цистообразующей нематодой в 
разные фазы вегетации было проведе-
но сравнение в условиях вегетационного 
опыта. Семена сои высевались также, как 
и в предыдущем опыте – в 12 сосудов с 
послевсходовым прореживанием. Сосу-
ды 1–3 – контроль, без заражения. Вари-
ант I (сосуды 4–6) – добавление почвы с 
частями корневой системы растений сои, 
инфицированной соевой цистообразую-
щей нематодой, непосредственно перед 

Таблица 2 – Реакция сорта Сентябринка на множественные заражения соевой 
цистообразующей нематодой
Table 2 – Reaction of Sentyabrinka cultivar to multiple infections of soybean cyst nematode

Вариант

Снижение семенной продуктивности 
по сравнению с контролем, % Масса семян 

в пересчете
на 1 000 шт., гколичество 

бобов
количество 

семян
масса 
семян

Контроль 0 0 0 165,6
Вариант I 2,0 1,7 3,6 162,4
Вариант II 32,5 36,0 32,8 173,9
Вариант III 72,9 75,7 72,3 188,2
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A – 24 июля, B – 7 сентября;
К – контроль, I – одно заражение, II – два заражения, III – три заражения

A – July 24, B – September 7;
K – control, I – one infection, II – two infections, III – three infections
Рисунок 2 – Реакция сорта Сентябринка на множественные

заражения соевой цистообразующей нематодой
Figure 2 – Reaction of Sentyabrinka cultivar

to multiple infections of soybean cyst nematode

высеванием. Вариант II (сосуды 7–9) – до-
бавление зараженной почвы в фазу начала 
цветения. Вариант III (сосуды 10–12) – до-
бавление зараженной почвы в фазу бобо-
образования.

По достижении растениями сои фазы 
полной зрелости, бобы были собраны, по-
сле чего подсчитано количество бобов и 
семян, а также масса последних (табл. 3).

Однократное заражение нематодой 
непосредственно перед посевом привело к 
отставанию цветения и снижению урожай-
ности. Отмечено не выходящее за рамки 
погрешности уменьшение общего количе-

ства бобов, уменьшение количества мно-
госемянных бобов, а также уменьшение 
массы семян.

Заражение нематодой непосред-
ственно перед посевом более чем в три 
раза превзошло по вредоносности зараже-
ние в фазу цветения и бобообразования и 
вызвало слабое, но заметное уменьшение 
роста растений и отставание в прохожде-
нии фенологических фаз. Поражение кор-
невой системы вредителем наблюдалось 
при прореживании 16 июня, но при завер-
шении опыта нематоды на корнях сои от-
сутствовали.
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Таблица 3 – Влияние соевой цистообразующей нематоды на продуктивность растений сои 
сорта Сентябринка при однократном заражении в разные фазы вегетации
Table 3 – The influence of soybean cyst nematode on the productivity of soybean plants of 
Sentyabrinka cultivar during a once infection in different phases of the growing season

Вариант

Снижение семенной 
продуктивности по сравнению

с контролем, %

Масса 
семян в 

пересчете  
на

1 000 шт., г
количество 

бобов
количество 

семян
масса  
семян

Контроль 0 0 0 169,8
Заражение при посеве 1,2 1,2 1,4 163,4
Заражение в фазу цветения 0,4 –0,1 –0,1 166,9
Заражение в фазу бобообразования 0,4 0,4 0,4 168,9

Воздействие вредителя в фазу цвете-
ния замедлило дальнейший рост растений, 
в связи с чем они по завершении опыта от-
ставали от контроля и третьего варианта. 
Растения сои приступили к интенсивному 
цветению и бобообразованию с отстава-
нием в 3–5 дней от контроля. Отмечено, 
что заражение соевой цистообразующей 
нематодой в фазу начала цветения имело 
слабый стимулирующий эффект на расте-
ния сои, при котором незначительное от-
ставание в росте компенсировалось более 
плотным расположением бобов и боль-
шим числом семян.

Заражение в фазу бобообразования 
не оказало заметного влияния на состоя-
ние и рост растений. Количество бобов и 
семян, а также их масса соответствовали 
контролю (рис. 3).

Относительная редкость обнаруже-
ния вредителя на территории Амурской 
области не согласуется с его фактиче-
ским широким распространением и мас-
совым размножением в Приморском крае 
и на юге Хабаровского края. Нами было 
выдвинуто предположение, что природа 
фактора, лимитирующего размножение 
вредителя на территории Амурской обла-
сти, заключается во влиянии погодно-кли-
матических условий, в частности длитель-
ном регулярном прогреве почвы.

В литературе указывается, что нема-
тода плохо переносит прогрев [14] и эти 
сведения подтверждаются неудачными 
вегетационными опытами, когда немато-
да погибала при прогреве почвы в веге-
тационных сосудах на температуру, пре-
вышающую или равную 28 оС, более чем 

на пять дней. В Приморском крае грунт 
летом прогревается, а зимой промерза-
ет слабее, чем в Амурской области, и эти 
различия могут быть причиной разницы в 
плотности и вредоносности вредителя.

Для проверки указанного предпо-
ложения нами было проведено сравнение 
вредоносности нематоды из популяции 
Амурской области и нематоды из попу-
ляции Приморского края в идентичных 
температурных условиях вегетационного 
опыта. В опыте применялись цисты со-
евой нематоды из Тамбовского района 
Амурской области (с. Раздольное) и цисты 
из Кавалеровского района Приморского 
края (пос. Кавалерово). В сосуды вариан-
та I добавлялось 200 г почвы, содержащей 
цисты из популяции Амурской области. В 
сосуды варианта II добавлялось соответ-
ствующее количество зараженной почвы 
из Приморского края. По достижении рас-
тениями сои фазы полной зрелости было 
подсчитано количество бобов, а также ко-
личество и масса семян (табл. 4).

В сравнении с контролем, однократ-
ное заражение нематодой из Амурской 
области привело к отставанию цветения 
на 2 дня и снижению урожайности при-
мерно на 1,5 %. Заражение нематодой из 
Приморского края вызвало отставание на 
3–5 дней, при этом уменьшение роста рас-
тений и снижение урожайности приблизи-
тельно составило 3 %.

Соевая цистообразующая нематода 
из популяции Приморского края оказала 
воздействие на растения сои вдвое боль-
шее, чем нематода из популяции Амур-
ской области. Однако в обоих случаях 
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К – контроль, I – заражение при посеве, II – заражение в фазу цветения,
III – заражение в фазу бобообразования

K – control, I – infection during sowing, II – infection during flowering stage,
III – infection during pod formation stage

Рисунок 3 – Реакция сорта Сентябринка на однократное заражение
соевой цистообразующей нематодой в разные фенологические фазы

Figure 3 – Reaction of Sentyabrinka cultivar to a once infection
of soybean cyst nematode in different stages of growth

Таблица 4 – Влияние соевой цистообразующей нематоды из разных популяций на 
продуктивность растений сои сорта Сентябринка при однократном заражении
Table 4 – The influence of soybean cyst nematode from different populations on the 
productivity of soybean plants of Sentyabrinka cultivar during a once infection

Вариант
Снижение семенной продуктивности 

по сравнению с контролем, % Масса семян 
в пересчете 

на 1 000 шт., гколичество 
бобов

количество 
семян

масса 
семян

Контроль 0 0 0 165,6
Нематода из Амурской области 1,2 1,2 1,6 163,4
Нематода из Приморского края 2,1 1,7 3,7 162,9

снижение урожайности сорта оставалось 
в пределах статистической погрешности, 
что подтверждает высокую устойчивость 
сорта Сентябринка к соевой цистообра-
зующей нематоде в условиях Амурской 
области. По результатам опыта, крити-
ческое влияние погодно-климатических 
условий на степень вредоносности нема-

тоды в регионах Дальнего Востока не под-
твердилось, в то же время была выявлена 
разница в поведении вредителя из разных 
популяций.

Сравнение влияния типа почвы на 
степень устойчивости сои к заражению 
соевой нематодой проведено на примере 
луговой черноземовидной и бурой лесной 
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почв. Почвы близки по кислотности, со-
держанию фосфора и аммонийного азота; 
при этом луговая черноземовидная пре-
восходит бурую лесную почву по содер-
жанию калия и нитратного азота (табл. 5).

В 12 вегетационных сосудах, поло-
вина из которых были наполнены луговой 
черноземовидной почвой, а вторая поло-
вина – бурой лесной, были посажены се-
мена сорта Сентябринка. Из 6 сосудов с 
одним типом почвы три подвергались ин-
фицированию нематодой, остальные оста-
вались контрольными.

У растений сои, высаженных в бу-
рую лесную почву, сразу проявилась 
задержка в развитии. При этом форми-
рование первых тройчатых листьев задер-
жалось на 2–3 дня, цветение – на 5–7 дней. 
Максимальный рост в контрольном вари-
анте с бурой лесной почвой оказался до-
стигнут на 12–14 дней позже, чем в вари-
анте с луговой черноземовидной почвой, 
разница в максимальном росте составила 
72 мм (рис. 4).

В варианте с луговой черноземовид-
ной почвой количество бобов снизилось 

Таблица 5 – Характеристики луговой черноземовидной и бурой лесной почв (Амурская 
область)
Table 5 – Characteristics of meadow chernozem-like soil and brown forest soil from Amur 
region

Почва pH

Содержание элементов питания, мг/кг

P2O5 K2O
азот

NO3 NH4 сумма

Луговая черноземовидная 4,9 79 236 27,0 2,6 29,6
Бурая лесная 5,0 64 83 14,0 2,2 16,2

Рисунок 4 – Реакция сорта Сентябринка на заражение Heterodera glycines
(максимальный рост растений сои при посеве

в луговую черноземовидную и в бурую лесную почвы)
Figure 4 – Reaction of Sentyabrinka cultivar to Heterodera glycines infection

(maximum growth of soybean plants when sown
in meadow chernozem-like and brown forest soils)
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на 1,3 %, количество семян на 1,8 %, масса 
семян на 1,2 %. В варианте с бурой лесной 
почвой количество бобов снизилось на 
11,7 %, количество семян на 7,6 %, масса 
семян на 4,0 %. При этом в контрольном 
варианте с бурой лесной почвой по отно-
шению к контрольному варианту с луго-
вой черноземовидной почвой количество 
бобов снизилось на 23,7 %, количество 
семян на 26,0 %, масса семян на 20,7 % 
(табл. 6).

В результате, при оценке семенной 
продуктивности, разница между кон-
трольными группами превысила разницу 
между контрольной группой и заражен-
ными растениями в каждой из групп. В 
варианте с бурой лесной почвой, кроме 
того, при заражении соевой нематодой 
отмечено незначительное (7,5 %) повы-
шение массы 1 000 семян по сравнению с 
контролем.

Заключение. В результате исследо-
ваний выявлены сорта сои Сентябринка и 
Евгения, устойчивые к соевой цистообра-
зующей нематоде (Heterodera glycines). 
При посеве в зараженную почву растения 
сорта Сентябринка не проявляют внешних 
симптомов угнетения, падение урожайно-
сти не превышает 1,2 % по сравнению с 
контролем. Таким образом, при риске за-
ражения сои гетеродерозом в условиях 
Амурской области имеет смысл перехо-
дить на устойчивые к вредителю сорта сои 
местной селекции.

Также следует уничтожать дикие 
бобовые по периметру поля, особенно ди-
кую сою, являющуюся одним из основных 
растений-хозяев для Heterodera glycines. 
Соевая цистообразующая нематода не пе-
реносит перегрев почвы и быстро погиба-
ет уже при прогреве грунта до 26–28 оС, 
поэтому следует по возможности избегать 

Таблица 6 – Семенная продуктивность сои сорта Сентябринка при заражении соевой 
цистообразующей нематодой в зависимости от типа почвы
Table 6 – Seed productivity of soybean cultivar Sentyabrinka when infected with soybean 
cyst nematode depending on soil type

Вариант
Семенная продуктивность

на одно растение
Масса семян 
в пересчете 

на
1 000 шт., г

количество 
бобов, шт.

количество 
семян, шт.

масса
семян, г

Луговая черноземовидная почва
Заражение повторность 1 28,3 70,0 10,2 146,2
Заражение повторность 2 29,0 64,9 10,8 153,3
Заражение повторность 3 27,6 67,3 9,9 147,1
Заражение среднее 28,3 67,4 10,3 148,9
Контроль повторность 1 37,3 91,3 13,7 149,8
Контроль повторность 2 28,3 74,3 11,1 150,1
Контроль повторность 3 31,6 82,0 12,3 149,7
Контроль среднее 32,4 82,5 12,4 149,9

Бурая лесная почва
Заражение повторность 1 17,6 46,6 7,3 157,1
Заражение повторность 2 19,0 40,3 8,0 163,7
Заражение повторность 3 16,9 42,3 7,7 158,2
Заражение среднее 17,8 43,1 7,7 159,7
Контроль повторность 1 25,3 62,0 9,0 144,8
Контроль повторность 2 22,9 57,3 8,7 152,1
Контроль повторность 3 26,0 63,9 9,5 148,7
Контроль среднее 24,7 61,1 9,1 148,5
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высевания сои в тени древесной расти-
тельности и на склонах северной экспози-
ции. Также для лучшего прогрева верхне-
го слоя почвы необходимо не допускать 
загущенных посевов.

Соевая цистообразующая нематода 
переносит затопление и переносится вре-
менными потоками воды в бессточные 
понижения поля, поэтому рельеф поля без 
бессточных понижений в условиях Амур-
ской области менее подвержен риску по-
явления участков с высокой концентраци-
ей вредителя.

При посеве сои в бедные и истощен-
ные почвы воздействие вредителя стано-
вится дополнительным фактором, угнета-
ющим растения до состояния стресса, что 
приводит к снижению урожайности.

Для предупреждения распростране-
ния гетеродероза в регионе необходимо:

1) введение карантинных мер по пре-
дотвращению заноса на территорию об-
ласти соевой цистообразующей немато-
ды из Приморского края;

2) проверка состояния корневой си-
стемы сои, особенно в понижениях поля и 
вымочках, так как обнаружение цист на 
корнях выступает наиболее надежным 
способом обнаружения вредителя;

3) при обнаружении вредителя – за-
мена сои другими культурами (гречихой, 
рапсом или зерновыми) на протяжении 
минимум пяти лет;

4) ликвидация бессточных пониже-
ний на полях, способствующих концен-
трации вредителя.
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Исходный материал для селекции ячменя
в северной лесостепи Тюменской области
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Аннотация. В статье авторы уделяют особое внимание изучению исходного мате-
риала ячменя по хозяйственно-ценным признакам, в том числе на создание высокобелко-
вых форм для селекции. В данном случае отражены не только данные по полевым опытам, 
а также биохимический анализ зерна, расчет валового сбора белка. Данные показаны по 
исследованиям, проведенным в период 2019–2023 гг. на опытном поле Государственного 
аграрного университета Северного Зауралья, относительно изучения коллекционных со-
ртов ячменя с целью выделения источников высокой белковости зерна и использования их 
в селекционных программах. Установлено, что выделенные источники высокой белковости 
зерна Вулкан, Кедр, Симон, Лука, Нудум 95, Etienne накопили белка 13,5–15,3 %, что на 2,2–
4,0 % выше стандартного сорта Абалак. Валовый сбор белка составил 606,1–689,1 г/м2, что 
на 103,3–186,3 г/м2 выше стандарта. Выделенные источники с высоким содержанием белка 
в зерне включены в скрещивания с широко распространенными реестровыми сортами Ача 
и Абалак, не только в Тюменской области, но и по всей России. Полученный исходный ма-
териал изучается согласно классической схеме селекционного процесса. Источники высо-
кобелковости включены в питомник размножения и подлежат экологическому изучению в 
природно-климатических зонах Тюменской области.

Ключевые слова: ячмень, сорт, урожайность, белок, скрещивание, селекция ячменя
Для цитирования: Логинов Ю. П., Якубышина Л. И., Казак А. А. Исходный материал 

для селекции ячменя в северной лесостепи Тюменской области // Дальневосточный аграр-
ный вестник. 2024. Том 18. № 3. C. 31–42. https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-31-42.
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Source material for barley breeding
in northern forest-steppe of Tyumen region

Yury P. Loginov1, Lyudmila I. Yakubyshina2, Anastasia A. Kazak3

1, 2, 3 Northern Trans-Ural State Agricultural University
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Abstract. In this article, the authors pay special attention to the study of the source material 
of barley for economically valuable characteristics, including the creation of high-protein forms 
for breeding. In this case, not only the data on field experiments are reflected, but also the bio-
chemical analysis of grain and the calculation of the gross protein harvest. The data are shown in 
the article on research conducted in the period 2019–2023 at the experimental field of Northern 
Trans-Ural State Agricultural University for the study of collectible barley varieties in order to 
identify sources of high protein content of grain and use them in breeding programs. It was found 
that the isolated sources of high protein content of Vulkan, Kedr, Simon, Luka, Nudum 95, Etienne 
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accumulated protein of 13.5–15.3%, which is 2.2–4.0% higher than the standard Abalak variety. 
The gross protein harvest was 606.1–689.1 g/m2, which is 103.3–186.3 g/m2 higher than the stan-
dard. Isolated sources with a high protein content in grain are included in crosses with widespread 
registered varieties Acha and Abalak, not only in the Tyumen region but throughout Russia. The 
obtained source material is studied according to the classical scheme of the breeding process. 
Sources of high protein content are included in the breeding nursery and ecological study in the 
natural and climatic zones of Tyumen region.

Keywords: barley, variety, yield, protein, crossing, barley breeding
For citation: Loginov Yu. P., Yakubyshina L. I., Kazak A. A. Source material for bar-

ley breeding in northern forest-steppe of Tyumen region. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 
2024;18;3:31–42. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-31-42.

Введение. В годы перестройки това-
ропроизводители Тюменской области, как 
и многих других регионов страны, проя-
вили большой интерес к сортам высокой 
экономической выгоды. Селекционеры 
были вынуждены отдать предпочтение 
выведению сортов отмеченного направле-
ния [1–4]. Успех не замедлил себя ждать, 
потому что пивоваренные сорта, имея 
низкое содержание белка в зерне (9–10 %), 
часто превосходят по урожайности сорта 
фуражного направления с содержанием 
белка 14 % и более [5–8].

На сортоиспытательных участках 
при оценке сортов ячменя не определяют 
содержание белка в зерне. Достоинство 
новых сортов устанавливают, в основном, 
по урожайности. Все сорта с высоким 
содержанием белка, но по урожайности 
одинаковые с пивоваренными сортами, 
бракуются, хотя по сбору белка с единицы 
площади они имеют преимущество перед 
первыми [9–13].

В настоящие время в реестр селек-
ционных достижений по Тюменской об-
ласти включены сорта: Челябинский 99, 
Ача, Деспина, Абалак, из них только один 
сорт Абалак фуражного направления, но и 
у него в зерне содержится лишь 11–12 % 
белка. Таким образом, 140 тысяч гектаров 
площади, отведенной в Тюменской обла-
сти под ячмень, занимают низкобелковые 
сорта, урожай которых используется на 
корм животным, что привело к белковой 
проблеме в животноводстве. Тем не менее 
комбикорма, в приготовлении которых 
используют ячмень, балансируют по бел-
ку за счет использования дорогостоящих 
добавок, что приводит к увеличению за-
трат [14–17].

Производимое в Тюменской обла-
сти зерно пивоваренного ячменя лишь в 

небольшом объеме пригодно для приго-
товления пива. Основная же часть сырья, 
по-прежнему, завозится из европейской 
части нашей страны и из-за рубежа. В на-
стоящее время в области только одно хо-
зяйство (ООО «Опёновское» Ишимского 
района) выращивает ячмень на площади 
2–3 тысячи гектар, зерно которого исполь-
зуется в пивоваренной промышленности.

В последние годы в Тюменской об-
ласти отмечается рост поголовья крупно-
го рогатого скота, численность которого 
достигла 47 тысяч голов; увеличивается 
численность свиней, овец, лошадей; бы-
стрыми темпами развивается птицевод-
ство. Поэтому необходимо увеличивать 
производство высокобелкового корма, в 
том числе создавать сорта ячменя с высо-
ким содержанием белка в зерне.

Успех создания новых сортов с не-
большими хозяйственными признаками, 
как отмечал Н. И. Вавилов (1966), зависит 
от наличия и изученности исходного ма-
териала.

Цель исследования состоит в изу-
чении коллекции ярового ячменя и выделе-
нии источников с хозяйственно-ценными 
признаками и высоким содержанием бел-
ка в зерне для использования в селекци-
онных программах и непосредственного 
испытания в хозяйствах северной лесо-
степи Тюменской области.

В задачи исследований входило из-
учение продолжительности вегетацион-
ного периода; устойчивости к полеганию; 
фотосинтетической активности листьев; 
структуры урожая и урожайности; содер-
жания белка в зерне; связи между хозяй-
ственными признаками.

Условия, объекты и методика ис-
следований. Исследования проведены в 
2019–2021 гг. на опытном поле Государ-
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ственного аграрного университета Север-
ного Зауралья, в северной лесостепи Тю-
менской области.

Годы исследований были контраст-
ными по погодным условиям. Так, 2019 
и 2020 гг. относятся к благоприятным по 
теплу и влагообеспеченности, 2021 г. – 
сухой и жаркий. Изучаемые сорта ячменя 
созрели в начале и середине третьей де-
кады августа. Зерно при обмолоте имело 
влажность 11–14 %.

Почва чернозем выщелоченный, тя-
желосуглинистая по гранулометрическо-
му составу, средне обеспечена азотом и 
фосфором, хорошо – калием; pН составля-
ет 6,7; содержание гумуса – 7,2 %.

Предшественником выступал сиде-
ральный пар из горчицы белой. Обработ-
ка почвы – общепринятая для культуры в 
зоне. Минеральные удобрения вносились 
в дозе N45P45K30 кг д. в./га.

Площадь делянки составила 30 м2, 
учетная площадь 25 м2; повторность четы-
рехкратная; размещение делянок рендо-
мезированное. Посев проведен 18–20 мая 
при температуре почвы 12–14 оС, норма 
высева составила 550 зерен на 1 м2.

За объект исследования взяты кол-
лекционные сорта ячменя и стандартные 
сорта Ача, Абалак.

Исследования проведены по методи-
кам ВНИИР имени Н. И. Вавилова (1999), 
Государственного испытания сортов сель-
скохозяйственных культур (1989). Изу-
чение генетических ресурсов зерновых 
культур по устойчивости к вредным орга-
низмам осуществлялось с использованием 
методики ВИЗР (2008).

Изучение площади листьев и про-
дуктивности сельскохозяйственных куль-
тур производили по методике А. А. Ничи-
поровича (1967).

Урожайные данные обработаны ста-
тистическим методом с применением ме-
тодики полевого опыта, изложенной в ра-
боте Б. А. Доспехова (1985).

Результаты исследований и их об-
суждение. По многолетним наблюдениям, 
среди яровых зерновых культур в Тюмен-
ской области ячмень ежегодно созревает 
на 7–10 суток раньше пшеницы и овса. 
Тем не менее, при изучении сортов ячменя 
инорайонной селекции особое внимание 
уделяется продолжительности вегетаци-
онного периода (табл. 1).

Таблица 1 – Продолжительность межфазных периодов сортов ячменя, 2019–2021 гг.
Table 1 – Duration of interphase periods of barley varieties, 2019–2021

Сорт Происхождение
Период, суток Отклонение

от стандартавсходы – 
колошение

колошение – 
спелость

всходы – 
спелость

Ача, 
стандарт

Новосибирская 
область 34±2 36±3 70±3 –

Абалак, 
стандарт

Тюменская область
и Красноярский край 36±1 37±4 73±3 +3

Вулкан Красноярский край 32±1 34±2 66±2 –4
Кедр Красноярский край 35±2 38±3 73±3 +3
Золотник Алтайский край 36±3 39±5 75±4 +5
Симон Кемеровская область 33±2 37±4 70±3 –
Лука Кемеровская область 34±2 39±5 73±4 +3

Г 18298 Новосибирская 
область 35±1 39±6 74±5 +4

Нудум 95 Челябинская область 36±1 37±3 73±2 +3
Etienne Канада 34±3 34±2 68±2 –2
Ns GL1 Югославия 33±2 35±3 68±3 –2

НСР05 0,9 1,3 1,1 –
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Из анализа данных таблицы следует, 
что продолжительность межфазного пери-
ода «всходы – колошение» изменялась от 
32 суток у сорта Вулкан до 36 суток у со-
ртов Абалак, Золотник, Нудум 95. Необхо-
димо отметить, что анализируемый пери-
од слабо варьирует по годам, чем период 
«колошение – спелость»; следовательно, 
он генетически обусловлен сильнее. Его 
можно использовать как маркерный при-
знак при отборе скороспелых форм ячме-
ня из гибридных популяций и другого ис-
ходного материала.

Второй межфазный период «коло-
шение – спелость» был продолжительнее 
первого на 1–5 суток, за исключением со-
рта Etienne (Канада). В целом вегетацион-
ный период у изученных сортов ячменя 
измерялся от 66 суток у сорта Вулкан до 
75 суток у сорта Золотник; у стандартных 
сортов составил 70–73 суток. При этом 
сорта Etienne, Ns GL1, Вулкан созрели на 
2–4 суток раньше стандартного сорта Ача.

За последнее десятилетие селекцио-
неры страны успешно решают задачу по 
созданию сортов, устойчивых к полега-
нию, хотя в Сибири предстоит еще боль-
шая работа в этом направлении. Здесь 
часто наблюдается полегание посевов яч-

меня, особенно в годы с выпадением боль-
шого количества осадков во второй поло-
вине лета.

Показатели устойчивости сортов яч-
меня к полеганию показаны в таблице 2.

Устойчивость растений ячменя к 
полеганию, в первую очередь, зависит от 
их высоты, которая изменялась от 71 см у 
сорта Вулкан до 90 см у сорта Золотник; 
у стандартных сортов она была 79–82 см.

В значительной степени устойчи-
вость растений зависит также от длины 
нижних междоузлий и массы 1 см соломи-
ны, то есть от плотности стенок соломи-
ны. Так, длина первого снизу междоузлия 
варьировала от 4,2 см у сорта Etienne до 
6,5 см у сортов Золотник и Г 18298. Дли-
на второго снизу междоузлия изменялась 
также в довольно широком интервале: от 
10 см у канадского сорта Etienne до 15,2 см 
у Г 18298. Сорта ячменя с укороченными 
нижними междоузлиями имели высокую 
массу 1 см соломины второго междоузлия 
и оценены семью баллами по устойчиво-
сти к полеганию; напротив, сорта с длин-
ными нижними междоузлиями и высоким 
стеблем имеют низкий балл по устойчи-
вости к полеганию. К ним отнесены сорта 
Золотник и Г 18298.

Таблица 2 – Устойчивость сортов ячменя к полеганию, 2019–2021 гг.
Table 2 – Resistance of barley varieties to lodging, 2019–2021

Сорт Высота 
растений, см

Длина нижних 
междоузлий, см Масса 1 см 

соломины, мг
Устойчивость к 
полеганию, баллпервого второго

Ача, 
стандарт 79±4 5,9±0,5 12,4±1,2 14,1±0,7 5
Абалак, 
стандарт 82±6 5,6±0,8 11,2±1,4 14,8±0,9 5

Вулкан 71±3 4,8±0,5 10,5±0,8 16,3±1,4 7
Кедр 85±5 5,2±0,9 11,7±1,3 15,6±1,7 7
Золотник 90±7 6,5±0,6 14,9±1,5 13,7±1,3 3
Симон 83±4 5,4±0,4 11,0±0,9 15,4±1,5 5
Лука 81±3 5,1±0,5 10,8±1,1 16,1±1,8 7
Г 18298 87±6 6,5±0,6 15,2±1,5 13,6±1,2 3
Нудум 95 78±4 5,3±0,4 11,7±0,8 14,9±1,4 5
Etienne 74±3 4,2±0,8 10,0±1,2 15,3±1,8 7
Ns GL1 72±5 5,0±0,5 10,9±0,8 16,8±2,1 7

НСР 05 5,7 0,8 1,4 1,5 0,9
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По фотосинтетической активности 
листьев ячменя в Сибири проведено мало 
исследований. До сих пор не разработа-
на полностью модель будущего сорта по 
габитусу растения, конструкции и распо-
ложению листьев относительно стебля, 
поэтому коэффициент использования сол-
нечной энергии остается на недостаточно 
высоком уровне.

О показателях фотосинтетической 
активности листьев сорта ячменя можно 
судить по данным таблицы 3.

Из анализа данных таблицы следу-
ет, что сорта ячменя сильно различаются 
между собой по каждому изученному при-
знаку; в то же время в пределах каждого 
признака есть сорта, которые близки к 
идеальному сорту. Так, по углу отхожде-
ния листьев от стебля привлекают внима-
ние сорта Вулкан, Лука, Ns GL1. У этих 
сортов листья расположены под более 
острым углом относительно стебля, они 
меньше затеняют нижние листья и больше 
усваивают солнечной энергии.

Качество листьев у изученных со-
ртов изменяется от 9 до 14, что зависит, в 
основном, от кустистости растений. Кста-

ти, в отношении кустистости растений яч-
меня в условиях Сибири проведено мало 
исследований, а полученные данные но-
сят отрывочный характер.

Что касается площади листьев сортов 
ячменя, то она сформировалась на уровне 
28,3–35,0 тыс. м2/га, при этом выделились 
сорта Кедр, Лука, Ns GL1. Указанные со-
рта выделились также по фотосинтетиче-
скому потенциалу и продуктивности фо-
тосинтеза.

По устойчивости к основным болез-
ням сорта ячменя оценены 5–9 баллами 
(табл. 4), за исключением сортов Etienne, 
Нудум 95, Золотник, Ача, из которых пер-
вый сорт устойчив к мучнистой росе, а 
остальные – к корневым гнилям.

Изучение формирования элемен-
тов структуры урожайности у коллекци-
онных сортов ячменя необходимо в том 
плане, что оно позволит в перспективе 
научно обоснованно подбирать родитель-
ские формы для скрещивания. Этот метод 
разработал В. Е. Писарев на Тулунской 
селекционной станции и, используя его 
в селекции зерновых культур, создал се-
рию высокоурожайных сортов пшеницы 

Таблица 3 – Фотосинтетическая активность листьев сортов ячменя, 2019–2021 гг.
Table 3 – Photosynthetic activity of barley leaves, 2019–2021

Сорт
Листьев на 
растении, 

шт.

Угол 
отхождения 

листа от 
стебля, град.

Площадь 
листьев, 

тыс. м2/га

Фотосинтетический 
потенциал,
м2/сутки, га

Продуктивность 
фотосинтеза,

г×м2/сутки

Ача, 
стандарт 9 85 31,7 792 5,7

Абалак, 
стандарт 11 79 33,4 827 5,8

Вулкан 10 67 30,2 760 5,6
Кедр 13 84 35,0 904 6,4
Золотник 9 78 30,7 769 5,5
Симон 14 70 32,9 811 5,9
Лука 12 67 34,1 883 6,1
Г18298 10 84 29,6 751 5,5
Нудум 95 9 78 28,3 728 5,3
Etienne 14 76 32,0 805 5,8
Ns GL1 13 59 34,2 880 6,1

НСР05 1,7 8,3 2,1 16,8 0,4
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Таблица 4 – Устойчивость сортов ячменя к болезням, 2019–2021 гг.
Table 4 – Disease resistance of barley varieties, 2019–2021

Сорт
Устойчивость (балл) к болезням:

пятнистости 
листьев септориозу мучнистой 

росе
корневым 

гнилям
Ача, стандарт 5 7 5 3
Абалак, стандарт 5 9 5 5
Вулкан 7 5 7 5
Кедр 5 7 7 5
Золотник 7 7 9 3
Симон 5 9 5 7
Лука 7 5 7 5
Г18298 9 7 7 5
Нудум 95 7 5 5 3
Etienne 7 7 3 7
Ns GL1 9 5 7 5

Примечания: 3 балла – низкая устойчивость; 5 баллов – средняя устойчивость;
                   7 баллов – высокая устойчивость; 9 баллов – очень высокая устойчивость.

(Ударница, Иркутская 49, Тулунская 197, 
Скала), а также ячменя (Неполегающий, 
Тулунский и др.).

Данные по структуре урожайности 
коллекционных сортов ячменя приведены 
в таблице 5.

По густоте всходов и сохранно-
сти растений к уборке выделились сорта 
Вулкан, Симон, Г 18298, которые имели 
густоту всходов 458–476 шт./м2 и сохран-
ность растений к уборке 411–430 шт./м2. 
У стандартных сортов данные показатели  
составили 411–437 и 375–404 шт./м2 соот-
ветственно.

Сорта Нудум 95, Симон, Ns GL1 
сформировали в колосе 22–23 зерна, что 
выше на 3–5 зерен по сравнению со стан-
дартами. Масса 1 000 зерен изменялась от 
42,7 г у сорта Нудум 95 до 51,6 г у сорта 
Золотник; при этом в лучшую сторону вы-
делились Etienne, Г18298, Золотник. Хо-
рошо развитый колос с массой зерна 1,19–
1,34 г имели сорта Ns GL1, Кедр, Etienne, 
что выше по сравнению со стандартными 
и другими коллекционными сортами.

Из проанализированных структур-
ных элементов складывается показатель 
урожайности (табл. 6). Она зависела от 
генетических особенностей сорта и погод-

ных условий в годы исследований. Ста-
бильно по годам формировали урожай-
ность сорта Вулкан, Симон, Кедр, Лука, 
Etienne – в среднем 449–487 г/м2, что на 
28–66 г/м2 выше стандартного сорта Ача 
и на 4–42 г/м2 выше второго стандартного 
сорта Абалак.

Главная задача селекционной науки 
на современном этапе развития растени-
еводства в Тюменской области состоит 
в увеличении содержания белка в зерне 
ячменя на 25–30 %. В прошлом в регионе 
возделывался сорт ячменя Айхал, кото-
рый на полях многих хозяйств северной 
лесостепной зоны стабильно накапливал 
в зерне 14–15 % белка и более. К сожале-
нию, в годы перестройки белковость зерна 
ячменя опустилась до 10 % и ниже, поэто-
му селекционерам Сибири в ближайшем 
будущем требуется увеличить белковость 
зерна фуражных культур.

Выделенные источники по белково-
сти зерна ячменя имеют неоспоримое пре-
имущество перед стандартными сортами 
(табл. 7). В среднем за три года содержа-
ние белка в зерне стандартного сорта Ача 
составило 10,5 %, при этом варьирование 
по годам было от 9,8 до 11,4 %; у второго 
стандартного сорта Абалак среднее содер-
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Таблица 5 – Структура урожайности сортов ячменя, 2019–2021 гг.
Table 5 – Yield structure of barley varieties, 2019–2021

Сорт
Густота 

всходов на 
1 м2, шт.

Сохранилось 
растений

к уборке на
1 м2, шт.

Коэффициент 
продуктивной 
кустистости

Зерен в 
колосе, 

шт.

Масса, г

1 000 
зерен

зерна с 
колоса

Ача, 
стандарт 412 375 1,43 17 47,1 0,93
Абалак, 
стандарт 437 404 1,39 19 49,5 1,10

Вулкан 461 430 1,51 16 43,2 0,87
Кедр 409 382 1,48 21 47,9 1,22
Золотник 385 347 1,62 18 51,6 0,98
Симон 458 411 1,56 23 48,4 1,05
Лука 424 393 1,47 20 46,8 1,13
Г18298 476 428 1,35 18 50,3 0,88
Нудум 95 390 366 1,59 22 42,7 1,16
Etienne 403 370 1,36 16 48,5 1,34
Ns GL1 379 342 1,44 23 46,0 1,19

НСР05 27 19 0,13 2 4 0,21

Таблица 6 – Урожайность сортов ячменя, 2019–2021 гг.
Table 6 – Yield of barley varieties, 2019–2021

Сорт
Урожайность, г/м2 Отклонение 

от стандарта
Показатель

вариации, %2019 г. 2020 г. 2021 г. средняя
Ача, 
стандарт 437 462 364 421 –24 1,79
Абалак, 
стандарт 460 485 391 445 – 1,65

Вулкан 473 508 436 472 +27 1,27
Кедр 519 490 452 487 +42 1,21
Золотник 406 441 414 420 –25 1,08
Симон 482 538 423 481 +36 1,58
Лука 505 473 440 472 +27 1,21
Г18298 401 469 424 431 –14 1,42
Нудум 95 388 432 407 409 –36 1,17
Etienne 453 480 415 449 +4 1,30
Ns GL1 406 454 371 410 –35 1,61

НСР05 92 29 17 – – –
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Таблица 7 – Содержание белка в зерне сортов ячменя, 2019–2021 гг.
Table 7 – Protein content in barley grain varieties, 2019–2021

Сорт
Белок, % Отклонение

от стандарта2019 г. 2020 г. 2021 г. средняя
Ача, стандарт 9,8 10,8 11,4 10,5 –8
Абалак, стандарт 10,6 11,2 12,1 11,3 –
Вулкан 13,9 14,7 15,3 14,6 +3,3
Кедр 13,5 14,0 14,8 14,1 +2,8
Золотник 12,7 14,2 13,5 13,4 + 2,1
Симон 13,0 13,4 14,1 13,5 +2,2
Лука 14,2 12,9 15,3 14,1 + 2,8
Г 18298 13,1 13,7 14,5 13,7 +2,4
Нудум 95 14,6 13,3 16,1 15,3 + 4,0
Etienne 13,9 13,5 14,0 13,5 +2,2
Ns GL1 12,9 14,2 13,8 13,6 +2,3

НСР05 1,2 0,9 1,7 – –

жание белка составило 11,3 % при варьи-
ровании от 10,6 до 12,1 %, что на уровне 
сорта Ача. Выделенные источники по со-
держанию белка превысили лучший стан-
дарт на 2,1–4,0 %. По анализируемому 
показателю следует особо отметить сорта 
Вулкан, Кедр, Лука, Нудум 95.

К важным показателям также отно-
сится валовой сбор белка с единицы пло-
щади (табл. 8).

При сборе белка с одного квадрат-
ного метра, составившего у стандартных 
сортов 442,0–502,8 г/м2, изучаемые со-
рта ячменя превысили соответствующие 

Таблица 8 – Валовой сбор белка с одного квадратного метра, 2019–2021 гг.
Table 8 – Gross protein harvest per square meter, 2019–2021

Сорт
Сбор белка с 1 м2, г Отклонение

от стандарта2019 г. 2020 г. 2021 г. средний
Ача, стандарт 428,2 475,8 414,9 442,0 –60,8
Абалак, стандарт 487,6 543,3 473,1 502,8 –
Вулкан 657,4 746,7 567,1 689,1 +186,3
Кедр 700,6 686,0 668,9 686,6 +183,8
Золотник 515,5 626,2 558,9 562,8 +60,0
Симон 626,6 720,9 596,4 649,3 +146,5
Лука 717,1 610,2 673,2 665,5 +162,7
Г 18298 525,3 642,5 614,8 590,4 +87,6
Нудум 95 566,4 660,9 655,2 625,7 +122,9
Etienne 629,6 648,0 581,0 606,1 +103,3
Ns GL1 523,7 644,6 511,9 557,6 +54,8

НСР05 42,9 35,2 47,4 – –
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стандарты на 54,8–186,3 г/м2. К лучшим 
сортам отнесены Вулкан, Кедр, Симон, 
Лука, Нудум 95, Etienne.

Выделенные высокобелковые сорта 
ячменя в 2021 г. включены в гибридиза-
цию с реестровыми сортами Ача и Аба-
лак. Также по сортам Вулкан, Кедр, Си-
мон, Лука начато размножение семян и 
организовано экологическое испытание в 
природно-климатических зонах области.

Выделенные по белковости зерна 
коллекционные сорта ячменя в период 
2022–2023 гг. в питомнике размноже-
ния по предшественнику картофель дали 
урожайность зерна 39,1–43,8 т/га, стан-
дартный сорт Ача – 42,7 т/га; содержание 
белка при этом составило 14,3–15,9 %, у 
стандарта – 11,7 %.

Расчет коэффициентов корреляций 
показал, что между урожайностью и по-
левой всхожестью связь тесная положи-
тельная (0,87±0,13); между количеством 
зерен в колосе и массой зерна с колоса 
связь от средней до сильной (от 0,52±0,08 
до 0,79±0,11); между урожайностью и 
крупностью зерна связь слабая положи-
тельная (0,28±0,05); между высотой сте-
бля и урожайностью связь положительная 
от средней до сильной (от 0,49±0,07 до 
0,83±0,14); между урожайностью и содер-
жанием белка в зерне связь отрицательная 
(минус 0,36±0,04).

Заключение. Проведенные иссле-
дования показали, что в числе изучен-
ных коллекционных сортов ячменя есть 
источники с высоким содержанием белка 
в зерне (Вулкан, Кедр, Лука, Нудум 95).

Источники высокого содержания 
белка в зерне с хорошо проявленными 
другими ценными хозяйственными при-
знаками использованы в селекционных 
программах. Полученный исходный мате-
риал изучается согласно схеме селекцион-
ного процесса.

Выделены источники ярового ячме-
ня по хозяйственно-ценным признакам:

скороспелости: Etienne, Ns GL1, 
Вулкан;

устойчивости к полеганию: Вулкан, 
Кедр, Лука, Etienne, Ns GL1;

количеству зерна в колосе: Нудум 
95, Симон, Ns GL1;

массе 1 000 зерен: Etienne, Г18298, 
Золотник;

массе зерна с колоса: Etienne, Ns 
GL1, Кедр;

содержанию белка в зерне: Вулкан, 
Кедр, Лука, Нудум 95.

Высокобелковые сорта Вулкан, 
Кедр, Симон, Лука включены в питомник 
размножения и экологическое испытание 
по природно-климатическим зонам Тю-
менской области.
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Изучение хронической токсичности минеральной
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Аннотация. Изыскание эффективных методов восполнения минеральной недостаточ-
ности у сельскохозяйственных животных в условиях Амурской области носит весьма акту-
альный характер. Исследования проведены с целью изучения новой минеральной кормовой 
добавки на предмет хронической токсичности на белых крысах. На протяжении 60 дней ис-
пытывали следующие дозы кормовой добавки (г/кг): 1,0 (I опытная группа); 2,0 (II опытная 
группа); 5,0 (III опытная группа). Животные контрольной группы кормовую добавку не по-
лучали. Проведен анализ гематологического и биохимического состава крови. Определена 
живая масса экспериментальных животных. Рассчитаны массовые коэффициенты органов.  
В результате исследований установлено, что минеральная кормовая добавка при длительном 
скармливании в указанных дозах не оказывает токсического действия на организм белых 
крыс, о чем свидетельствовали: сохранность опытных животных (100 %), их удовлетвори-
тельное общее состояние и большая интенсивность прироста живой массы (на 16,6; 21,0; 
18,4 % против 15,2 % в контроле). Также на отсутствие токсического воздействия использу-
емой добавки указывала равномерная динамика биохимических показателей крови и отсут-
ствие значимых межгрупповых различий, за исключением концентрации глюкозы, которая 
росла пропорционально увеличению дозы исследуемой добавки: прирост составил 33,3 % 
(p <0,05) и 49,7 % (p <0,01) во II и III группах соответственно, что обусловлено действием 
пропионата кальция. Изучение патологоанатомической картины и массовых коэффициентов 
внутренних органов не выявило каких-либо отклонений.

Ключевые слова: минеральная кормовая добавка, белые крысы,  безвредность, хрони-
ческая токсичность
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Abstract. Finding effective methods for replenishing mineral deficiency in farm animals in 
Amur region is very relevant. Studies were conducted to study a new mineral feed additive chronic 
toxicity in white rats. The following doses of the feed additive were tested (g/kg): 1.0 (I experimen-
tal group), 2.0 (II experimental group), 5.0 (III experimental group) for 60 days. Animals in control 
group did not receive feed additive. The hematological and biochemical composition of  blood 
was analyzed. The live weight of experimental animals was determined. Organ mass coefficients 
were calculated. As a result of the research, it was established that mineral feed additive, when fed 
for a long time in the above doses, did not have toxic effect on body of white rats, as evidenced 
by: 100% survival of experimental animals, their satisfactory general condition and high intensity 
of live weight gain by 16.6; 21.0; 18.4% versus 15.2% in the control. Also, the absence of toxic 
effects of used additive was indicated by the uniform dynamics of biochemical blood parameters 
and the absence of significant intergroup differences, with the exception of glucose concentration. 
Glucose concentration increased in proportion to the increase in the dose of the studied additive 
by 33.3% (p <0.05), 49.7% (p <0.01) in groups II and III, respectively, which was due to the effect 
of calcium propionate. A study of the pathological picture and mass coefficients of internal organs  
did not reveal any abnormalities.

Keywords: mineral feed additive, white rats, harmlessness, chronic toxicity
For citation: Kruchinkina T. V., Ostyakova M. E. Study of chronic toxicity of mineral feed 

additive on laboratory animals. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 2024;18;3:43–51. (in Russ.). 
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Введение. Ведение российского 
молочного скотоводства немыслимо без 
использования кормовых минеральных 
добавок, что обусловлено эндемичностью 
большинства регионов России по основ-
ным микро- и макроэлементам [1–3] на 
фоне физиологически сложенной высокой 
продуктивности молочных коров, орга-
низм которых особенно нуждается в раци-
ональности минерального кормления [4].

Недостаток минеральных веществ 
способствует изменению физиолого-био-
химического статуса животных, наруше-
нию функциональных задач органов и 
систем, с последующим развитием раз-
личного рода заболеваний, таких как ги-
покальциемия, остеодистрофия, кетоз [5, 
6]. Общеизвестно, что результатом забо-
леваемости коров является не только сни-
жение их молочной продуктивности, но и 
ухудшение здоровья молодняка, что тем 
самым приводит к экономическому ущер-
бу отрасли [7].

В настоящее время ведутся работы 
по разработке новых эффективных кормо-
вых минеральных добавок, направленных 
на восполнение минеральной недостаточ-
ности в кормах и коррекцию минерально-
го обмена веществ у животных, в том чис-
ле у коров молочного направления [8–10]. 
Создание новых кормовых добавок и изы-
скание эффективных методов восполне-
ния минеральной недостаточности у круп-
ного рогатого скота актуально в условиях 

эндемичной по макро-и микроэлементам 
Амурской области. При этом одним из ос-
новных этапов в данном виде работ явля-
ется проведение токсикологической оцен-
ки разработанного продукта посредством 
изучения функциональной биобезопасно-
сти с выявлением возможных изменений в 
организме лабораторных животных после 
применения изучаемого объекта в течение 
продолжительного времени, а также опре-
деления его специфической эффективно-
сти [11].

Таким образом, нами обозначена 
цель исследований, состоящая в изуче-
нии новой минеральной кормовой добавки 
на предмет хронической токсичности на 
белых крысах.

Материалы и методы исследова-
ний. Планирование и осуществление ис-
следовательской работы производили со-
гласно поставленной цели и руководства 
по экспериментальному (доклиническо-
му) изучению новых фармакологических 
веществ [12].

Изучение хронической токсичности 
минеральной кормовой добавки проводи-
ли в лабораторных условиях на базе Даль-
невосточного зонального научно-исследо-
вательского ветеринарного института на 
20-ти белых крысах. Критериями отбора 
было отсутствие клинических признаков 
какого-либо заболевания и равномерность 
живой массы, которая была в пределах 
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320–340 г. Отобранных животных рав-
номерно распределили в контрольную и 
опытные (I, II, III) группы и в течение двух 
недель содержали в идентичных условиях. 
Затем кормовую добавку крысам опытных 
групп давали в следующих дозах:

I группа – 1,0 г/кг;
II группа – 2,0 г/кг;
III группа – 5 г/кг живой массы.
Интактные крысы кормовую добав-

ку не получали.
Основной состав изучаемой добав-

ки: отруби и пропионат кальция. Длитель-
ность дачи добавки составила 60 дней.

В начале и конце исследований оце-
нивали: поведение крыс; объем потребле-
ния корма и воды; состояние волосяного 
покрова и слизистых оболочек; живую 
массу тела. Также изучали гематологи-
ческий (количество лейкоцитов, эритро-
цитов, гемоглобина) и биохимический 
(общий белок, мочевина, креатинин, глю-
коза, холестерин, триглицериды, АСТ, 
АЛТ, билирубин, щелочная фосфатаза, 
общий кальций, ионизированный каль-
ций, неорганический фосфор, магний, 
калий) состав крови. Для этого использо-
вали: биохимические анализаторы StatFax 
(3300, 1904-R), рефрактометр РЛ-2с, био-
химические реактивы Vital. Для опреде-

ления йонизированного кальция приме-
няли метод Й. Тодорова.

Для макроскопического изучения 
внутренних органов (сердце, селезенка, 
печень, почки, желудок, кишечник, се-
менники), с учетом их массы и массовых 
коэффициентов, по окончании исследова-
тельского периода животных декапитиро-
вали с использованием наркоза и с соблю-
дением принципов гуманности.

Для анализа полученных результа-
тов и обработки опытных данных при-
менялся табличный процессор Microsoft 
Excel.

Результаты исследований и их об-
суждение. За период ежедневного скарм-
ливания белым крысам минеральной до-
бавки (60 дней) не было отмечено гибели 
экспериментальных животных. При этом 
общее их состояние было удовлетвори-
тельным, что подтверждалось физиоло-
гичной подвижностью исследуемых крыс, 
хорошим состоянием их шерстного по-
крова, кожи и слизистых оболочек; отсут-
ствием клинической картины какого-либо 
заболевания и интоксикации; норматив-
ным уровнем потребления воды и корма.

Наряду с этим у животных опытных 
групп регистрировали положительную 
динамику живой массы (рис. 1), которая 
выражалась более высоким приростом (на 

n = 5; * р <0,05; ** р <0,01; *** р <0,001
Рисунок 1 – Изменение массы тела крыс, хронический опыт

Figure 1 – Change in body weight of rats, chronic experience
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16,6 % в группе крыс, получавшей препа-
рат в дозе 1,0 г/кг массы тела; на 21,0 % 
в группе с дозировкой препарата 2,0 г/кг 
массы тела; на 18,4 % в группе животных, 
получавших препарат в дозе 5,0 г/кг мас-
сы тела) против 15,2 % в контроле.

Изменения в составе перифериче-
ской крови грызунов во всех группах ха-
рактеризовались снижением количества 
эритроцитов по сравнению с показателем 
до начала опыта. В опытных группах кон-
центрация эритроцитов была выше, чем 
в контроле: в I  и II группах – в 1,4 раза, 
в III группе – в 1,5 раза (р <0,05) (рис. 2).

Количество лейкоцитов и гемогло-
бина у опытных крыс соответствовали 
нормативным значениям и не имели до-
стоверных межгрупповых различий, что 
говорит об отсутствии воспаления и ток-
сического действия.

Биохимические показатели сыворот-
ки крови опытных и контрольных крыс 

(общий белок, мочевина) соответствовали 
нормативным значениям и не имели зна-
чимых межгрупповых различий (табл. 1).

При оценке показателей холестери-
на и триглицеридов, характеризующих 
липидный обмен в организме животных, 
получены следующие данные. Достовер-
ных изменений уровня холестерина меж-
ду контрольной и опытными группами 
выявлено не было. Отмечено достоверное 
увеличение триглицеридов в III опытной 
группе в сравнении с контролем в 1,5 раза 
(р <0,05); при этом  показатель соответ-
ствовал физиологической норме (0,28–
1,24 мМ/л).

Концентрация глюкозы в сыворотке 
крови опытных крыс в сравнении с кон-
тролем была достоверно выше на 33,3 % 
во II группе и на 49,7 % в III группе; при 
этом отмечался ее пропорциональный рост 
относительно увеличения дозы кормовой 
добавки. Этот факт может быть обуслов-

эритроциты в 1012 клеток/г; лейкоциты в 109 клеток/г; гемоглобин в г/л
n = 5; * р <0,05

Рисунок 2 – Гематологические показатели крови крыс, хронический опыт
Figure 2 – Hematological parameters of rat blood, chronic experience
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Таблица 1 – Результаты биохимического исследования сыворотки крови крыс 
(хронический опыт)
Table 1 – Results of a biochemical study of rat blood serum (chronic experiment)

Показатели
Группы (n=5)

до начала 
опыта контрольная I опытная II опытная III опытная

Общий белок, г/л 71,00±1,44 73,14±0,85 74,02±1,55 72,42±0,41 73,34±0,19
Мочевина, мМ/л 4,90±0,38 5,02±0,19 4,72±0,46 4,86±0,47 4,60±0,49
Креатинин, мкМ/л 81,98±5,95 92,94±7,68 89,98±10,93 78,02±6,14 66,80±1,62*
Холестерин, мМ/л 1,51±0,03 1,58±0,11 1,48±0,16 1,53±0,20 1,54±0,11
Триглицериды, мМ/л 0,33±0,02 0,39±0,03 0,31±0,06 0,36±0,02 0,57±0,07*
Глюкоза, мМ/л 4,26±0,25 4,14±0,33 4,62±0,53 5,52±0,28* 6,20±0,49**
Билирубин, мкМ/л 5,40±0,87 5,86±2,72 4,26±1,10 3,18±0,91 4,04±1,46
АЛТ, Е/л 66,18±5,68 52,22±2,69 45,76±3,38 46,64±3,27 42,48±3,88
АСТ, Е/л 177,72±10,22 159,80±23,86 181,76±17,66 153,84±15,69 136,46±11,30*
ЩФ, Е/л 129,56±5,68 128,56±9,91 110,54±10,57 121,82±4,73 146,50±7,83
Кальций общий, 
мМ/л 2,20±0,07 2,74±0,02 2,48±0,12 2,66±0,23 2,82±0,11

Са++, мМ/л 0,96±0,04 1,19±0,01*** 1,07±0,06 1,16±0,10 1,22±0,05**
Фосфор 
неорганический, 
мМ/л

2,10±0,21 4,44±0,54 3,56±0,27 2,78±0,53 2,37±0,15

Магний, мМ/л 0,38±0,08 0,77±0,05 0,85±0,06 1,00±0,06** 1,17±0,05***
Калий, мМ/л 6,06±0,25 6,40±0,32 6,90±0,57 6,28±0,37 6,22±0,35

* р <0,05; ** р <0,01; *** р <0,001.

лен непосредственным участием пропио-
ната кальция в глюконеогенезе [13].

Прослеживалась тенденция к сниже-
нию уровня билирубина у крыс опытных 
групп (I – на 27,0 %; II – на 45,7 %; III – на 
31,0 %) на фоне более низкой активности 
трансаминаз (АЛТ в I – на 12,4 %; II – на 
10,7 %; III – на 18,6 %; АСТ во II – на 
3,7 %; III – на 14,6 % (р <0,05)) у опыт-
ных животных относительно контроля. 
Щелочная фосфатаза во всех группах не 
выходила за пределы физиологической 
нормы.

Опытные значения общего кальция 
превышали исходные данные на 12,7–
28,2 %, а Са++ – на 11,5–27,1 %; при этом 
его максимальную концентрацию реги-
стрировали у крыс, получавших макси-
мальную дозу кормовой добавки. Уро-
вень неорганического фосфора во II и 
III группах был в референтном пределе, 
тогда как в первой опытной и контроль-

ной группах превышал верхнюю границу 
нормы. Уровень магния у всех изучае-
мых крыс был выше относительно дан-
ных начала опыта, но во II и III группах 
этот показатель был достоверно выше на 
29,8 и 51,9 % относительно контрольных 
значений.

В ходе патологоанатомического 
изучения внутренних органов контроль-
ных и опытных крыс не было выявлено 
признаков интоксикации и воспаления, 
что подтверждалось анатомически пра-
вильным расположением органов, отсут-
ствием видимых изменений (гиперемии, 
отека, кровоизлияний, язв, эрозий, гепато-
мегалии, спленомегалии и др.) и меньшим 
массовым коэффициентом печени крыс на 
10,3 и 8,2 %, получавших минеральную 
добавку в количестве 1,0 и 5,0 г/кг мас-
сы (3,38±0,033 % и 3,46±0,051 % соответ-
ственно против 3,77±0,112 % в контроле 
при р <0,05) (рис. 3).
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n = 5; * р <0,05
Рисунок 3 – Массовые коэффициенты органов крыс, хронический опыт, %

Figure 3 – Mass coefficients of rat organs, chronic experience, %

Таким образом, результаты оценки 
общего состояния белых крыс контроль-
ной и опытных групп, их гематологиче-
ского и биохимического профиля, а также 
изучения патологоанатомической карти-
ны и массовых коэффициентов внутрен-
них органов, позволяют заключить, что 
минеральная кормовая добавка не только 
не оказывает токсического действия на 
организм белых крыс при ее применении 
в дозах 1,0; 2,0 и 5,0 г/кг массы тела в те-
чение 60 дней, но и способствует интен-
сивности прироста живой массы и улуч-
шению процессов эритропоэза.

Заключение. В результате иссле-
дований установлено, что минеральная 
кормовая добавка при длительном скарм-
ливании (60 дней) в дозах, составляющих 
1,0; 2,0 и 5,0 г/кг массы тела, не оказывает 
токсического действия на организм белых 
крыс и, следовательно, может быть отне-
сена к IV классу опасности, о чем свиде-
тельствовали: отсутствие случаев гибели 
опытных животных; их удовлетворитель-
ное общее состояние; а также более высо-
кая интенсивность прироста живой массы 
в I опытной группе на 16,6 % (р <0,05), 

II – на 21,0 % (р <0,01), III – на 18,4 %           
(р <0,001), против 15,2 % в контроле.

Также на отсутствие токсического 
воздействия используемой добавки ука-
зывала равномерная динамика биохими-
ческих показателей крови и отсутствие 
значимых межгрупповых различий, за 
исключением концентрации глюкозы, 
которая росла пропорционально увеличе-
нию дозы исследуемой добавки на 33,3 % 
(р <0,05) и 49,7 % (p <0,01) во второй и 
третьей группах соответственно, что обу-
словлено действием пропионата кальция. 
Изучение патологоанатомической карти-
ны и массовых коэффициентов внутрен-
них органов не выявило каких-либо от-
клонений.

Таким образом, в ходе проведения 
2-месячного исследования хронической 
токсичности установлено, что минераль-
ная кормовая добавка с содержанием про-
пионата кальция в дозах, равных 1,0; 2,0 и 
5,0 г/кг массы тела, не обладает токсиче-
ским действием и может быть использо-
вана для проведения дальнейших исследо-
ваний по определению ее эффективности 
на сельскохозяйственных животных.
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Биохимический статус крови телят
на фоне применения цикориевой кислоты

Антон Павлович Лашин1, Никита Игоревич Максимов2,
Максим Викторович Сыроватский3
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Аннотация. Целью исследования было изучение влияния цикориевой кислоты на био-
химический статус сыворотки крови телят. Для проведения опыта было отобрано 16 здоро-
вых животных живой массой 160–170 кг, которые были разделены на две группы по 8 голов 
в каждой. Контрольная группа животных получала основной рацион, принятый в хозяйстве, 
а опытная группа – в дополнение к основному рациону 0,15 кг/сут цикориевой кислоты. В 
течение 60-ти дней эксперимента проводили забор крови на 1-й и 15-й дни; на 30-й день, и 
в завершение – на 45-й и 60-й дни. В результате, на 30-й и 60-й дни эксперимента в опытной 
группе животных активность щелочной фосфатазы в сыворотке крови была значительно 
выше, чем в контрольной, а активность аспартатаминотрансферазы значительно ниже. На 
30-й день исследования в опытной группе активность глутатионпероксидазы и супероксид-
дисмутазы в сыворотке крови была значительно выше.

Ключевые слова: биохимические показатели, сыворотка крови, телята, цикориевая 
кислота

Для цитирования: Лашин А. П., Максимов Н. И., Сыроватский М. В. Биохимический 
статус крови телят на фоне применения цикориевой кислоты // Дальневосточный аграрный 
вестник. 2024. Том 18. № 3. C. 52–57. https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-52-57.

Original article

Biochemical status of calves' blood
against the background of the use of chicoric acid

Anton P. Lashin1, Nikita I. Maksimov2, Maksim V. Syrovatskiy3

1, 2, 3 Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology –
MVA named after K. I. Skryabin, Moscow, Russian Federation
1 ant.lashin@yandex.ru, 2 kit4862@mail.ru

Abstract. The aim of the study was to investigate the effect of chicoric acid on the biochem-
ical status of calf blood serum. For the experiment, 16 healthy animals weighing 160–170 kg were 
selected and divided into 2 groups of 8 animals each. The control group of animals received the 
basic diet adopted on the farm, and the experimental group received the basic diet adopted on the 
farm and 0.15 kg/day of chicoric acid. During the 60 days of the experiment, blood was collected 
on the 1st and 15th days; on the 30th day, and finally on the 45th and 60th days. The results showed 
that on the 30th and 60th days of the experiment, the alkaline phosphatase activity in the blood se-
rum of the experimental group of animals was significantly higher than in the control group, and 
the aspartate aminotransferase activity was significantly lower. On the 30th day of the study, in the 
experimental group, the activity of glutathione peroxidase and superoxide dismutase in the blood 
serum was significantly higher.

Keywords: biochemical parameters, blood serum, calves, chicoric acid
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Введение. Цикориевая кислота – 
естественное соединение, которое встре-
чается у различных семейств растений. 
Это производное кофеиновой кислоты, 
что означает, что она тесно связана с дру-
гими мощными антиоксидантами, такими 
как хлорогенная кислота [1, 2].

Молодняк сельскохозяйственных 
животных особенно восприимчив к окис-
лительному стрессу из-за их быстрого ро-
ста и развивающейся иммунной системы. 
Однако антиоксидантные защитные меха-
низмы все еще развиваются, что делает их 
уязвимыми для разрушительных послед-
ствий свободных радикалов.

Было доказано, что на фоне приме-
нения цикориевой кислоты наблюдает-
ся целый ряд положительных свойств, в 
частности улучшение иммунной функции, 
что отражается в укреплении иммунной 
системы путем защиты иммунных клеток 
от окислительного повреждения. Это тем 
самым приводит к улучшению устойчиво-
сти к болезням [3, 4].

Цикориевая кислота является ос-
новным компонентом производных ко-
феиновой кислоты и экстракта эхинацеи, 
которая обладает антиоксидантной, про-
тивовоспалительной, иммунной регуляци-
ей и индукцией апоптоза; может ингиби-
ровать действие гиалуронидазы, а также 
способствовать защите организма от сво-
бодных радикалов [5, 7, 8, 9].

В связи с этим, дополнительные 
исследования имеют решающее значе-
ние для подтверждения перечисленных 
преимуществ, обеспечения безопасного 
и эффективного использования цикорие-
вой кислоты для молодняка сельскохозяй-
ственных животных [6].

Целью исследования является 
оценка показателей биохимического ста-
туса крови телят на фоне применения ци-
кориевой кислоты.

Поставленная цель предопределила 
решение следующих задач:

1. Проанализировать влияние обще-
принятого рациона хозяйства на некото-
рые биохимические показатели сыворот-
ки крови телят.

2. Исследовать некоторые биохи-
мические показатели сыворотки крови на 
фоне применения цикориевой кислоты.

Материал и методы исследования. 
Исследования были проведены на базе 
ООО СП «Калужское», где для выполне-
ния опыта по принципу пар аналогов было 
отобрано 16 здоровых телят 6-месячного 
возраста, живой массой 160–170 кг, кото-
рые были разделены на 2 группы по 8 го-
лов в каждой.

Контрольная группа животных по-
лучала основной рацион, принятый в хо-
зяйстве, а опытная группа – в дополнение 
к основному рациону 0,15 кг/сут цикори-
евой кислоты. Перед проведением опыта 
проводили расчет и нормирование основ-
ного рациона по составу питательных ве-
ществ для дальнейшего его применения в 
течение исследования.

В различные периоды исследования 
(1-й, 15-й, 30-й, 45-й и 60-й дни) выполня-
ли забор крови по общепринятой методи-
ке. Уровень биохимических показателей 
сыворотки крови (щелочная фосфатаза, 
аспартатаминотрансфераза и аланинами-
нотрансфераза) рассчитывали с помощью 
автоматического биохимического анализа-
тора крови Autolab LIVIA AMS PM4000.

Статистическую обработку резуль-
татов проводили с помощью пакета при-
кладных  программ Statistica v. 6.0 (Statsoft 
Inc., США). Различия количественных по-
казателей между исследуемыми незави-
симыми группами анализировали с помо-
щью t-критерия Стъюдента.

Кормление животных производи-
лось в соответствии с принятой схемой 
животноводческой фермы.

Результаты исследования и их об-
суждение. Предварительно, перед прове-
дением опыта, проводили расчет и нор-
мирование основного рациона по составу 
питательных веществ для дальнейшего 
его применения в течение исследования.

Среднесуточный рацион молодняка 
и его питательная ценность приведены в 
таблице 1.

Как видно из таблицы, химический 
состав кормов значительно варьируется в 
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Таблица 1 – Основной среднесуточный рацион молодняка в хозяйстве и его питательная 
ценность
Table 1 – Basic average daily diet of young animals on the farm and its nutritional value

Состав и показатели рациона Значения
Сено тимофеечное, кг 2,5
Сенаж тимофеечно-клеверный, кг 7,0
Силос кукурузный, кг 5,0
Комбикорм, кг 2,0
Свекловичная меласса, кг 0,9
Монокальцийфосфат, г 30,0
Мел кормовой, г 40,0
Соль, г 40,0
Цикориевая кислота, кг
(кормовая добавка для опытной группы) 0,15

Питательная ценность рациона
Энергетические кормовые единицы, ЭКЕ 5,8
Обменная энергия, МДж 76,2
Сухое вещество, кг 7,4
Сырой протеин, г 990,5
Переваримый протеин, г 772,6
Сахар, г 590,2
Крахмал, г 656,2
Сырой жир, г 239,7
Сырая клетчатка, г 1 899,2
Кальций, г 44,8
Фосфор, г 30,2
Каротин, мг 467,0

зависимости от их типа. Принятый в хо-
зяйстве рацион соответствует всем требо-
ваниям половозрастной группы исследуе-
мых животных.

Следующим этапом исследования 
явилось определение влияния цикориевой 
кислоты на сывороточную активность ще-
лочной фосфатазы, аспартатаминотранс-
феразы и аланинаминотрансферазы у те-
лят (табл. 2).

Согласно данным таблицы, актив-
ность аланинаминотрансферазы (АЛТ) в 
сыворотке крови всех исследуемых групп 
животных постепенно снижается, особен-
но на 30-й день эксперимента. С середины 
проведения исследования активность дан-
ного показателя постепенно увеличивает-

ся, что связано с нормализацией обмена 
аминокислот и сохранением способности 
печеночных ферментов выполнять свои 
функции.

По сравнению с контрольной груп-
пой изменения в опытной группе были 
более стабильными и значительно выше, 
особенно на 45-й и 60-й дни опыта.

Активность аспартатаминотранс-
феразы (АСТ) сначала увеличивалась, а 
затем уменьшалась в обеих исследуемых 
группах, достигая максимального значе-
ния на 45-й день исследования. По срав-
нению с контрольной группой активность 
аспартатаминотрансферазы в сыворотке 
крови опытной группы была значительно 
ниже к концу проведения эксперимента. 
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Таблица 2 – Влияние цикориевой кислоты на сывороточную активность щелочной 
фосфатазы, аспартатаминотрансферазы и аланинаминотрансферазы у телят, M±m
Table 2 – Effect of chicoric acid on serum activity of alkaline phosphatase, aspartate 
aminotransferase and alanine aminotransferase in calves, M±m

Показатели Группы
животных

Дни исследования
1-й 15-й 30-й 45-й 60-й

Щелочная 
фосфатаза, 
Ед/д

контрольная 
группа, n=6 130,3±29,06 126,8±35,17 90,2±32,04** 97,4±39,02** 110,3±40,09

опытная 
группа, n=6 136,0±40,15 128,5±32,16 116,2±35,32* 149,5±35,90* 157,6±42,89

АСТ, Ед/д 
контрольная 
группа, n=6 48,8±6,85 55,0±4,94 84,4±10,10* 100,6±20,07* 90,2±32,14

опытная 
группа, n=6 52,5±8,78 56,7±17,8 60,6±8,89** 80,5±14,48** 78,9±9,78

АЛТ, Ед/д 
контрольная 
группа, n=6 21,4±2,19 22,6±4,37 37,2±8,22 36,5±7,18 35,7±8,04

опытная 
группа, n=6 21,8±4,08 21,8±3,49 35,2±6,42 33,8±7,01 34,8±8,10

* р >0,05; ** р <0,01.

Активность аланинаминотрансферазы в 
сыворотке крови демонстрировала тен-
денцию к росту в обеих группах живот-
ных, но значимого различия не регистри-
ровалось.

Таким образом, результаты опыта 
показали, что исследуемые основные сы-
вороточные ферменты: щелочная фосфа-
таза, аспартатаминотрансфераза и алани-
наминотрансфераза, напрямую отражают 
функцию печени, а, соответственно, и 
антиоксидантную способность организ-
ма. Ссылаясь на ранее проведенные ис-
следования, можно отметить, что на фоне 
повреждения клеток печени, проницае-
мость клеточной мембраны увеличивает-
ся; соответственно, большое количество 
аланинаминотрансферазы и аспартатами-
нотрансферазы попадают в кровоток, что 
приводит к повышению активности фер-
ментов сыворотки [10].

Исследование показало, что по срав-
нению с контрольной группой активность 
щелочной фосфатазы в сыворотке кро-

ви опытной группы была значительно 
выше через 30 и 45 дней эксперимента, 
а активность аспартатаминотрансферазы 
была ниже, чем в контроле. Полученные 
результаты доказывают, что добавление 
определенного количества цикориевой 
кислоты к рациону телят может положи-
тельно отразиться на целостности клеточ-
ной мембраны, предотвратить изменения 
активности ферментов сыворотки крови и 
тем самым исключить повреждение пече-
ни у телят.

Заключение. На основании прове-
денного исследования можно отметить, 
что добавление цикориевой кислоты к кон-
центратам может значительно увели-
чить содержание щелочной фосфатазы, 
что, в свою очередь, может отразиться 
на стабилизации антиоксидантной ак-
тивности организма и укреплении иммун-
ной системы путем защиты иммунных 
клеток от окислительного повреждения, 
что приведет к улучшению устойчивости 
к болезням.
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Аннотация. Целью исследования явилось изучение влияния цикориевой кислоты на 
показатели роста, биохимический статус сыворотки крови и антиоксидантную способность 
телят. Для проведения опыта отобрано 16 здоровых животных, живой массой 160–170 кг, 
которые были разделены на две группы по 8 голов в каждой. Контрольная группа животных 
получала основной рацион, принятый в хозяйстве; опытная группа – в дополнение к данно-
му рациону 0,15 кг/сут цикориевой кислоты. В течение 60-ти дней эксперимента проводили 
забор крови на 1-й и 15-й дни; на 30-й день, и в завершение – на 45-й и 60-й дни. Результаты 
показали, что на 1-й день опыта содержание азота мочевины в сыворотке крови опытной 
группы было значительно ниже, чем в контрольной. На 30-й и 60-й дни эксперимента в 
опытной группе животных содержание глюкозы в сыворотке крови было значительно выше, 
чем в контрольной. Согласно результатам проведенных исследований, можно отметить, что 
добавление цикориевой кислоты к основному рациону может эффективно облегчить состо-
яние животных на фоне окислительного стресса, а также улучшить их антиоксидантную 
способность.

Ключевые слова: биохимический статус, кормление, рацион, показатели роста, сыво-
ротка крови, телята, цикориевая кислота
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Effect of chicoric acid on changes
in live weight and biochemical status of calves
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Abstract. The aim of the study was to investigate the effect of chicoric acid on growth pa-
rameters, biochemical status of blood serum and antioxidant capacity of calves. For the experi-
ment, 16 healthy animals with a live weight of 160–170 kg were selected, which were divided into 
2 groups of 8 heads each. The control group of animals received the basic diet adopted on the farm, 
and the experimental group – the basic diet adopted on the farm and 0.15 kg/day of chicoric acid. 
During 60 days of the experiment, blood was collected on the 1st and 15th day, on the 30th day, and 
finally on the 45th and 60th days. The results showed that on the 1st day of the experiment, the con-
tent of urea nitrogen in the blood serum of the experimental group was significantly lower than in 
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the control. On the 30th day and on the 60th day of the experiment, the glucose content in the blood 
serum of the experimental group of animals was significantly higher than in the control. According 
to the results of the conducted studies, it can be noted that the addition of chicoric acid to the main 
diet can effectively alleviate the condition of animals against the background of oxidative stress, 
as well as improve their antioxidant capacity.

Keywords: biochemical status, feeding, diet, growth performance, blood serum, calves, chic-
oric acid

For citation: Maksimov N. I., Lashin A. P., Syrovatskiy M. V. Effect of chicoric acid on 
changes in live weight and biochemical status of calves. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 
2024;18;3:58–64. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-58-64.

Введение. В настоящее время цико-
риевая кислота является естественным со-
единением, встречающимся у различных 
растений, включая Echinacea Purpurea. 
Данная кислота проявляет комплексную 
биологическую активность, включая ан-
тиоксидантные, противовоспалительные 
и антидиабетические эффекты.

Физиологическое состояние и уро-
вень метаболизма в течение жизни моло-
дых телят могут изменяться под влиянием 
факторов окружающей среды, что напря-
мую может отразиться на их нейроэндо-
кринном и иммунном статусе, усвояемо-
сти питательных веществ и нарушении 
энергетического баланса, и в дальнейшем 
привести к снижению показателей им-
мунного статуса [1, 2]. В свою очередь, 
добавление в основной рацион биологиче-
ски активных комплексов на основе рас-
тительного и минерального сырья может 
благоприятно сказаться на ряде механиз-
мов, проходящих в организме растущего 
молодого поголовья крупного рогатого 
скота [3–5].

Также стоит отметить, что цикори-
евая кислота обладает потенциалом в ка-
честве естественной кормовой добавки в 
животноводстве, оказывая положительное 
влияние на растущий организм сельскохо-
зяйственных животных, а также продук-
тивность и качество продукции в отрасли 
скотоводства. Дальнейшие исследования 
и тщательная оценка имеют решающее 
значение для раскрытия всего ее потен-
циала, а также обеспечения безопасного и 
эффективного применения [6–9].

Целью исследования является 
анализ влияния цикориевой кислоты на 
показатели роста и биохимический ста-
тус телят.

Поставленная цель предопределила 
решение следующих задач:

1. Провести анализ влияния цикори-
евой кислоты в общепринятом рационе хо-
зяйства на изменение живой массы телят.

2. Оценить биохимический статус 
сыворотки крови на фоне применения ци-
кориевой кислоты в рационе у телят.

Материал и методы исследования. 
Исследования проведены в ООО СП «Ка-
лужское», где для проведения опыта по 
принципу пар аналогов отобрано 16 здо-
ровых телят 6-месячного возраста, живой 
массой 160–170 кг, которые были разделе-
ны на 2 группы по 8 голов в каждой.

Контрольная группа животных по-
лучала основной рацион, принятый в хо-
зяйстве, а опытная группа в дополнение к 
указанному рациону 0,15 кг/сут цикорие-
вой кислоты.

В течение 60-ти дней эксперимента 
проводили забор крови на 1-й и 15-й дни, 
затем на 30-й день, и в завершение на 45-й 
и 60-й дни.

Уровень биохимических показате-
лей сыворотки крови: общий белок, аль-
бумин, глобулин, азот мочевины, глюкоза, 
общий холестерин, триглицериды, рассчи-
тывали с помощью автоматического био-
химического анализатора крови Autolab 
LIVIA AMS PM4000.

Перед проведением опыта всех ис-
следуемых животных взвешивали, а затем 
вводили расчет и корректировки основ-
ного рациона по составу питательных ве-
ществ для дальнейшего его применения в 
процессе проведения исследования. Для 
оценки живой массы подопытных живот-
ных подвергали взвешиванию и проводи-
ли учет прироста массы тела в различные 
периоды эксперимента.

Статистическую обработку резуль-
татов проводили с помощью пакета при-
кладных  программ Statistica v. 6.0 (Statsoft 
Inc., США). Различия количественных по-
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казателей между исследуемыми незави-
симыми группами анализировали с помо-
щью t-критерия Стъюдента [10].

Результаты исследования и их об-
суждение. Кормление животных произво-
дилось в соответствии с принятой схемой 
животноводческой фермы. Среднесуточ-
ный рацион молодняка и его питательная 
ценность приведены в таблице 1.

Как видно из таблицы, химический 
состав основного среднесуточного рацио-
на молодняка в хозяйстве и его питатель-
ная ценность значительно изменяются в 
зависимости от типа кормов. Принятый в 
хозяйстве рацион соответствует всем тре-
бованиям половозрастной группы иссле-
дуемых телят 6-месячного возраста.

Перед учетом изменений уровня био-
химических показателей сыворотки крови 
на фоне добавления цикориевой кислоты, 
нами проводилось измерение массы тела 
подопытных телят.

Исходя из данных, представленных 
в таблице 2, можно отметить, что живая 
масса телят в опытной группе увеличи-
лась на 2 кг по сравнению с контрольной. 
Это указывает на то, что добавление опре-
деленного количества цикориевой кисло-
ты в кормовой концентрат способствует 
лучшему усвоению питательных веществ 
из кормового рациона и приросту живой 
массы молодого организма теленка.

Анализируя таблицу 3, можно отме-
тить, что в процессе проведения экспери-

Таблица 1 – Основной среднесуточный рацион молодняка в хозяйстве и его питательная 
ценность
Table 1 – Basic average daily diet of young animals on the farm and its nutritional value

Состав и показатели рациона Значения
Сено тимофеечное, кг 2,5
Сенаж тимофеечно-клеверный, кг 7,0
Силос кукурузный, кг 5,0
Комбикорм, кг 2,0
Свекловичная меласса, кг 0,9
Монокальцийфосфат, г 30,0
Мел кормовой, г 40,0
Соль, г 40,0
Цикориевая кислота, кг
(кормовая добавка для опытной группы) 0,15

Питательная ценность рациона
Энергетические кормовые единицы, ЭКЕ 5,8
Обменная энергия, МДж 76,2
Сухое вещество, кг 7,4
Сырой протеин, г 990,5
Переваримый протеин, г 772,6
Сахар, г 590,2
Крахмал, г 656,2
Сырой жир, г 239,7
Сырая клетчатка, г 1 899,2
Кальций, г 44,8
Фосфор, г 30,2
Каротин, мг 467,0
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Таблица 2 – Динамика изменений живой массы телят в процессе проведения опыта, M±m
Table 2 – Dynamics of changes in live weight of calves during the experiment, M±m

В килограммах (in kilograms)
Показатели Контрольная группа (n=6) Опытная группа (n=6)

Живая масса телят
до исследования 158,7±1,33 160,9±1,65
Живая масса телят
в процессе проведения 
исследования

162,4±1,07 166,7±1,29

Живая масса телят
после исследования 168,3±1,21 170,8±1,56

Таблица 3 – Влияние цикориевой кислоты на показатели сывороточного белка, 
глюкозы и липидного обмена в сыворотке крови у телят, n=6, M±m
Table 3 – Effect of chicoric acid on serum protein, glucose and lipid metabolism in blood 
serum of calves, n=6, M±m

Показатели Группы
животных

Дни исследования
1-й 15-й 30-й 45-й 60-й

Общий белок, 
г/л

контрольная 
группа 65,7±2,37 66,3±2,24 66,4±6,16 65,8±5,56 64,7±4,87

опытная 
группа 67,8±4,56 69,5±6,55 68,0±6,12 67,8±2,84 66,2±4,56

Альбумин, г/л
контрольная 

группа 35,6±2,12 36,9±1,46 31,2±3,05 24,6±7,97 28,7±3,78

опытная 
группа 36,0±2,87 36,2±1,80 33,5±1,58 30,0±2,95 32,0±1,67

Глобулин, г/л
контрольная 

группа 32,7±3,29 32,5±3,14 31,6±3,14 34,4±1,28 36,3±2,56

опытная 
группа 32,9±1,34 33,4±4,67 31,4±4,01 32,7±3,68 34,8±2,12

Азот 
мочевины, г/л

контрольная 
группа 7,7±0,67 7,9±0,76 7,9±0,80 6,0±0.30 6,0±0,45*

опытная 
группа 7,2±0,72 7,4±0,52 7,4±0,51 5,8±0,36 4,8±0,34**

Глюкоза, 
ммоль/л 

контрольная 
группа 4,2±0,78 4,2±0,34 3,8±0,38** 3,3±0,43** 4,2±0,56

опытная 
группа 4,5±0,49 4,6±0,37 4,3±0,41* 4,0±0,33* 4,3±0,62

Общий 
холестерин, 
г/л

контрольная 
группа 2,3±0,54 2,4±0,46 2,4±0,52 2,8±0,57 2,6±0,63

опытная 
группа 2,4±0,58 2,6±0,39 2,4±0,33 2,7±0,65 2,6±0,71

Триглицериды, 
г/л

контрольная 
группа 0,2±0,04 0,2±0,11 0,2±0,05 0,2±0,06 0,2±0,09

опытная 
группа 0,2±0,06 0,2±0,10 0,3±0,19 0,25±0,04 0,2±0,08

* р >0,05; ** р <0,01.
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мента уровни общего белка и альбумина 
в сыворотке крови каждой исследуемой 
группы снижались, но разница между 
двумя группами была незначительной. 
Количественное содержание глобулинов 
уменьшалось в процессе проведения опы-
та, однако затем данный показатель посте-
пенно увеличивался к концу исследования 
в связи с ростом и развитием телят, улуч-
шением усвоения питательных веществ, 
а также становлением иммунного стату-
са телят на фоне применения цикориевой 
кислоты. Разница между двумя группами 
была незначительной.

Содержание азота мочевины посте-
пенно увеличивалось в начале опыта и бы-
стро уменьшалось к завершению экспери-
мента в связи с выраженной активизацией 
дезинтоксикационной способности пече-
ни. По сравнению с контрольной группой 
содержание азота мочевины в опытной 
группе на 60-е сутки эксперимента значи-
тельно снизилось.

В свою очередь, содержание глюко-
зы в сыворотке крови у телят контрольной 
группы отражало тенденцию к снижению 
до проведения исследования, однако было 
на нижних границах нормы на 45-й день 
опыта и постепенно доходило до преде-
лов нормы на 60-й день эксперимента. В 
то же время в опытной группе животных 
уровень глюкозы в сыворотке крови был 
значительно выше на 1-й день опыта, чем 
в контрольной. Другие показатели липид-
ного метаболизма указывали на различ-
ную степень вариации в обеих исследуе-
мых группах.

Заключение. Таким образом, ре-
зультаты исследования показали, что жи-
вая масса телят в опытной группе увеличи-
лась на 2 кг по сравнению с контрольной. 
Это указывает на то, что добавление опре-
деленного количества цикориевой кисло-
ты в кормовой концентрат способствует 
лучшему усвоению питательных веществ 
из кормового рациона и приросту живой 
массы молодого организма теленка.

Результаты эксперимента показа-
ли, что содержание глюкозы в сыворотке 
крови телят в экспериментальной группе  
значительно возросло через 30 и 45 дней 
исследования. В то же время количествен-
ное содержание глобулинов уменьшалось 
в процессе проведения опыта, однако за-
тем данный показатель постепенно уве-
личивался к концу исследования в связи 
с ростом и развитием телят, улучшением 
усвоения питательных веществ, а также 
становлением иммунного статуса телят на 
фоне применения цикориевой кислоты.

Содержание азота мочевины посте-
пенно увеличивалось в начале опыта и бы-
стро уменьшалось к завершению экспери-
мента в связи с выраженной активизацией 
дезинтоксикационной способности пече-
ни. По сравнению с контрольной группой 
содержание азота мочевины в опытной 
группе на 60-е сутки эксперимента значи-
тельно уменьшилось.

Следовательно, добавление цикори-
евой кислоты в рацион телят может отраз-
иться на некоторых биохимических пока-
зателях сыворотки крови и повлиять на 
прирост живой массы тела.
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Динамика биохимических показателей крови
яичных цыплят при скармливании плодов шиповника
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Аннотация. Исследования выполнены на яичных цыплятах кросса «Декалб Уайт» в 
лабораторных условиях на базе Дальневосточного зонального научно-исследовательского 
ветеринарного института. Контрольная группа получала основной рацион ПК 3-29, опыт-
ная группа – добавку из шиповника (4 % от массы комбикорма). Изучен биохимический со-
став сыворотки крови, характеризующий белковый обмен (общий белок и его фракции, кре-
атинин), липидно-углеводный обмен (холестерин, триглицериды, глюкоза), минеральный 
обмен (кальций, неорганический фосфор, магний) и функциональное состояние печени (би-
лирубин, аспартатаминотрансфераза, аланинаминотрансфераза, щелочная фосфатаза). На 
начальном этапе эксперимента у цыплят контрольной и опытной групп были выявлены от-
клонения в показателях крови от нормальных значений. Так, регистрировали превышение 
нормы количества общего белка и альбуминов на 5,1 и 10,2 %; 36,5 и 41,0 % при сниженной 
концентрации α-глобулинов и β-глобулинов на 16,4 и 23,8 %; 21,8 и 31,3 % и с увеличением 
процента γ-глобулинов на 7,3 и 10,7 % соответственно. Отмечали гипогликемию на 17,4 и 
19,7 % соответственно. Концентрация билирубина превышала норму на 26,3 %. Активность 
АЛТ была выше нормы на 39,5 и 63,2 %, уровень активности АСТ не достигал ее значений 
на 7,8 и 8,5 %, активность щелочной фосфатазы снижена на 13,4 и 29,9 % соответственно. 
В конце эксперимента в отношении контроля у птицы опытной группы отмечено повыше-
ние щелочной фосфатазы на 36,1 %, количества фосфора на 35,3 %, концентрации общего 
белка на 22,2 %, β-глобулинов на 28,4 %, а также снижение АСТ на 11,1 %, АЛТ на 8,6 %, 
холестерина на 17,5 %. Введение в рацион яичных цыплят растительной добавки на основе 
шиповника не оказало отрицательного влияния на организм птицы. При этом установлено, 
что добавка положительно влияет на обмен веществ птицы, включая липиды, углеводы, 
минералы и белки.

Ключевые слова: цыплята, кормовая добавка, шиповник, обмен веществ, биохимиче-
ские исследования, кровь
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Abstract. The studies were performed on Dekalb White cross-breeding chickens in labora-
tory conditions at the Far Eastern Zone Research Veterinary Institute. Two groups were formed: 
the control group received the main diet PK 3-29, and the experimental group received a rosehip 
supplement of 4% of the feed weight. The biochemical composition of blood serum was studied, 
characterizing protein metabolism (total protein and its fractions, creatinine), lipid-carbohydrate 
metabolism (cholesterol, triglycerides, glucose), mineral metabolism (calcium, inorganic phos-
phorus, magnesium), and the functional state of the liver (bilirubin, aspartate aminotransferase, 
alanine aminotransferase, alkaline phosphatase). At the initial stage of the experiment, deviations 
in blood parameters from normal values were detected in the chickens of the control and experi-
mental groups. Thus, the excess of the normal amount of total protein and albumin was recorded 
by 5.1 and 10.2% and by 36.5 and 41.0% with a reduced concentration of α-globulins by 16.4 and 
23.8%, β-globulins by 21.8 and 31.3% with an increase in the percentage of γ-globulins by 7.3 and 
10.7%, respectively. Hypoglycemia was noted by 17.4 and 19.7%, respectively. The bilirubin con-
centration exceeded the norm by 26.3%. ALT activity was above the norm by 39.5 and 63.2%, the 
level of AST activity did not reach its values by 7.8 and 8.5%, the activity of alkaline phosphatase 
was reduced by 13.4 and 29.9%, respectively. At the end of the experiment, in comparison with 
the control, the experimental group birds showed an increase in alkaline phosphatase by 36.1%, 
the amount of phosphorus by 35.3%, the concentration of total protein by 22.2%, β-globulins by 
28.4%, and a decrease in AST by 11.1%, ALT by 8.6%, and cholesterol by 17.5%. The introduc-
tion of a rosehip-based herbal supplement into the diet of egg-laying chickens did not negatively 
affect the bird's body. At the same time, it was found that the supplement has a positive effect on 
the bird's metabolism, including lipids, carbohydrates, minerals, and proteins.

Keywords: chickens, feed additive, rosehip, metabolism, biochemical studies, blood
For citation: Mansurova M. S., Zalyubovskaya E. Yu., Ostyakova M. E. Dynamics of bio-

chemical blood parameters of egg chickens when feeding rosehip fruits. Dal’nevostochnyj agrar-
nyj vestnik. 2024;18;3:65–73. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-65-73.

Введение. Птицеводство – наиболее 
перспективная отрасль животноводства 
с возможностью получения высококаче-
ственной продукции в кратчайшие сроки. 
Основополагающим фактором в развитии 
этой сферы является здоровый молодняк. 
Однако при несоответствии условий корм-
ления относительно физиологических воз-
можностей молодого организма наблюда-
ются снижение иммунитета, нарушение 
функционирования систем организма, что 
негативным образом отражается на про-
дуктивности [1, 2, 3, 10].

В производстве яйца на этапе раз-
работки рационов для птицы разных тех-
нологических групп предусматривается 
применение кормовых добавок, направ-
ленных на рациональность кормления, 
предупреждение метаболических нару-
шений. Также различного рода добавки 
к корму используют для коррекции уже 
возникшего дисбаланса со стороны обме-
на веществ.

Востребованность применения кор-
мовых добавок в птицеводстве яичного 

направления подразумевает изыскание но-
вых рецептур добавок к корму с использо-
ванием безопасного и более экономичного 
сырья. Большой интерес вызывает сырье 
растительного происхождения, которое 
при правильном сочетании и дозировании 
благоприятно сказывается на организме 
птицы за счет оптимизации обменных 
процессов; своих антимикробных, анти-
оксидантных, противовоспалительных и 
других свойств.

Поиск новых рецептур, направлен-
ных на поддержание или коррекцию фи-
зиологического статуса кур, в том числе 
молодняка, невозможен без изучения ме-
таболического профиля крови [6].

Цель исследований – изучение 
эффективности добавки растительно-
го происхождения на цыплятах яичного 
кросса «Декалб Уайт».

Материалы и методы исследова-
ний. Объектом исследования выступали 
цыплята в возрасте шести недель (кросс 
«Декалб Уайт»). Отбор цыплят в экспери-
ментальные группы (контрольная, опыт-
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ная) осуществляли методом случайной 
выборки с учетом их половозрастной при-
надлежности в количестве десять голов 
в каждой группе (n=20). Средняя живая 
масса цыплят составляла 419±5 г.

Птицу содержали в лабораторных 
условиях на базе Дальневосточного зо-
нального научно-исследовательского ве-
теринарного института. Продолжитель-
ность эксперимента равна 50 дней.

На протяжении 15 дней молодняк 
получал основной рацион, состоящий из 
комбикорма  ПК 3-29. В состав комбикор-
ма входили пшеница, шрот соевый, куку-
руза, ячмень, шрот подсолнечный, овес, 
известняковая мука, соя полножирная 
экструдированная, премикс, монокаль-
цийфосфат, сульфат натрия безводный, 
сульфат лизина, соль поваренная, DL-ме-
тионин. Обменная энергия комбикорма 
составляла 287,0 ккал/100 г, содержание 
сырого протеина – 16,53 %, сырой клет-
чатки – 5,31 %.

Затем цыплятам в контроле про-
должали скармливать основной рацион. 
Молодняк опытной группы дополнитель-
но к основному рациону получал добавку 
из плодов шиповника, измельченных вме-
сте с косточками. При этом объем вво-
димой в рацион добавки составил 4 % от 
массы комбикорма.

На протяжении опыта все группы 
имели свободный доступ к ракушке и чи-
стой водопроводной воде.

Материалом исследований служила 
сыворотка крови цыплят. Взятие крови 
осуществляли из сердца в начале и кон-
це опыта. Были изучены белковый обмен 
(общий белок и его фракции, креатинин), 
липидно-углеводный обмен (холестерин, 
триглицериды, глюкоза), минеральный 
обмен (кальций, неорганический фосфор, 
магний) и функциональное состояние пе-
чени (билирубин, аспартатаминотранс-
фераза (АСТ), аланинаминотрансфераза 
(АЛТ), щелочная фосфатаза (ЩФ)).

Для проведения биохимических ана-
лизов использовались реагенты ВИТАЛ 
на анализаторах «StatFax» 3300 и 1904-R. 
Общий белок был определен с использо-
ванием рефрактометра РЛ-2, а белковые 
фракции – турбидиметрическим методом 
на анализаторе «StatFax» 1904-R [8]. По-
лученные данные биохимического иссле-

дования сыворотки крови сравнивали с 
общепринятыми значениями показателей 
для яичных кур [4, 7, 9].

Результаты статистически обрабаты-
вались в Microsoft Excel с использованием 
критерия Стьюдента (t). Они считались 
достоверными при p <0,05.

Результаты исследований и их 
обсуждение. В начале опыта у цыплят 
контрольной и опытной групп отмечали 
повышенные значения протеинов на 5,1 
и 10,2 %, альбуминовой фракции на 36,5 
и 41,0 % относительно нормативных по-
казателей соответственно, при сниженном 
количестве почти всех групп глобулинов. 
При этом процент α- и β-глобулинов вы-
ходил за нижнюю границу нормы на 16,4 
и 21,8 % у молодняка в контроле и на 23,8 
и 31,3 % в опытной группе, при одновре-
менно повышенных значения γ-глобу-
линов у контрольной птицы на 7,3 % и у 
опытной птицы на 10,7 % (рис. 1).

Таким образом, у цыплят была вы-
явлена диспротеинемия, которая может 
быть обусловлена нарушениями кормле-
ния и различными патологическими про-
цессами.

После скармливания добавки из 
плодов шиповника концентрация общего 
белка опытной группы была выше пока-
зателей контроля на 22,3 % (р<0,001). По-
вышенный процент альбуминовой фрак-
ции был характерен для всех цыплят, но 
у опытной птицы этот показатель был до-
стоверно ниже на 9,1 % (р<0,05). Процент 
α- и β-глобулинов в группе опыта молод-
няк имел нормативные значения, тогда 
как в группе с контрольными цыплятами 
аналогичные показатели были ниже нор-
мы на 17,7–18,7 %, при этом регистриро-
вали достоверно более высокий уровень 
β-глобулиновой фракции на 24,8 % при 
p<0,05 у молодняка, получавшего расти-
тельную добавку.

Также отмечали повышенные зна-
чения γ-глобулинов на 16,5–32,0 % во 
всех экспериментальных группах, кото-
рые были наименьшими у птицы опытной 
группы на 11,8 %. Нормативные значения 
креатинина были характерны для молодок 
двух групп.

Для оценки липидно-углеводного 
обмена у отобранных цыплят в начале 
опыта и по его завершению были иссле-
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Рисунок 1 – Белковый профиль яичных цыплят
в начале и конце опыта (M±m, n=10)

Figure 1 – Protein profile of egg chickens
at the beginning and end of the experiment (M±m, n=10)

дованы такие показатели, как холестерин, 
триглицериды и глюкоза (рис. 2).

На начальном этапе исследований 
количество холестерина в крови значи-
тельно превышало нормативный уровень 
(на 39,5 % в контроле и на 63,2 % в опыт-

ной группе) на фоне физиологических зна-
чений триглицеридов у птицы контроль-
ной и опытной групп. Также у цыплят 
регистрировали гипогликемию, проявля-
ющуюся снижением уровня глюкозы на 
17,4 и 19,7 % соответственно.

Рисунок 2 – Липидно-углеводный профиль яичных цыплят
в начале и конце опыта (M±m, n=10)

Figure 2 – Lipid-carbohydrate profile of egg chickens
at the beginning and end of the experiment (M±m, n=10)
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В конце периода наблюдений кон-
центрация глюкозы в крови по сравнению 
с нормой имела более низкие значения – 
на 9,2 % в контроле; в опыте аналогичный 
показатель находился у нижней границы 
референтного передела. Содержание триг-
лицеридов у всей птицы соответствовало 
норме, но у контрольных цыплят этот по-
казатель стремился к ее нижней границе, 
а у опытных цыплят, напротив, к верхней 
границе. Наиболее высокий уровень хо-
лестерина фиксировали в контроле: от-
клонение составило 29,0 % относительно 
референтных значений и 17,5 % (р<0,05) 
относительно опыта, что согласуется с ре-
зультатами A. P. Vlaicu и соавт. (2020), ко-
торые в своей работе отмечают снижение 
холестерина в крови птицы за счет высо-
кого содержания в шиповнике клетчатки 
и флавоноидов [12].

Изучение биохимических показате-
лей, характеризующих функцию печени, 
показало повышенный уровень билиру-
бина на 26,3 % у цыплят, как в контроле, 
так и в опыте, что может указывать на по-
тенциальное нарушение выведения желчи 
печенью (рис. 3).

Сывороточный фермент (АЛТ) в ис-
следуемых группах превышал физиологи-
ческий диапазон на 63,2 % (контроль) и 

на 39,5 % (опыт), а вот активность АСТ, 
напротив, не достигала нормального уров-
ня на 7,8 % (контроль) и на 8,5 % (опыт). 
Эти результаты могут свидетельствовать 
о наличии патологических процессов в пе-
чени, связанных с дисбалансом белков и 
углеводов в рационе молодняка. Уровень 
щелочной фосфатазы в группах контроля 
и опыта был сниженным относительно 
нормы на 13,4 и 29,9 % соответственно.

В конце опытного периода концен-
трация билирубина в исследуемых груп-
пах превышала верхнюю границу рефе-
рентных значений на 15,8 и 10,5 %, при 
этом в отношении контрольных цыплят 
этот показатель у опытного молодняка 
был ниже на 4,5 %. Уровень АСТ у птицы 
контрольной группы превосходил норма-
тивный предел на 9,0 %, а ее активность 
у цыплят, получавших добавку, соответ-
ствовала нормативному значению и имела 
достоверную разницу относительно кон-
троля на 11,1 % (р<0,05).

Концентрация АЛТ у контрольной 
птицы была ниже нормы на 7,9 %, в опы-
те показатель находился в пределах нор-
мальных значений и был ниже контроль-
ных значений на 8,6 %. Это говорит о том, 
что включение в рацион молодняка кур 
плодов шиповника способствовало сохра-

Рисунок 3 – Печеночный профиль яичных цыплят
в начале и конце опыта (M±m, n=10)
Figure 3 – Liver profile of egg chickens

at the beginning and end of the experiment (M±m, n=10)
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нению ферментативной активности пе-
чени. Уровень ЩФ у контрольной птицы 
выходил за нижний предел референтных 
значений на 16,0 %, а в опытной группе 
аналогичный показатель соответствовал 
норме и превосходил аналогичный пока-
затель контрольной группы на 36,1 % при 
р<0,01. Согласно данных ряда авторов, 
увеличение активности щелочной фосфа-
тазы у молодняка в референтных преде-
лах может быть результатом улучшения 
ретенции кальция и фосфора, которые 
участвуют в формировании костной ткани 
молодняка [5, 11].

При исследовании минерального об-
мена в начале опыта у птицы всех групп 
уровень кальция находился в пределах до-
пустимого диапазона. Однако по содержа-
нию фосфора контрольная группа превы-
шала нормативные значения на 20,8 %, а 
опытная группа – на 12,5 % (рис. 4).

В конце опыта содержание кальция 
превышало нормативные уровни на 8,7 % 
(контроль) и на 26,1 % (опыт). Концен-
трация неорганического фосфора у опыт-
ных цыплят не выходила за референтный 
предел, тогда как у контрольной птицы 
этот показатель был ниже относительной 
нижней границы нормы на 5,6 %, при этом 
межгрупповые различия составили 35,3 % 
при р<0,05. Нормативные значения магния 

были характерны для всего молодняка, но 
у опытных цыплят его уровень превышал 
значения контрольных цыплят на 33,3 %. 
Очевидно, что использование плодов ши-
повника привело к повышению уровня ми-
нералов в крови.

Сохранность экспериментальной 
птицы на протяжении всего опыта состав-
ляла 100 % в обеих группах.

Таким образом, в ходе исследования 
биохимических показателей крови цыплят 
в начале опыта были обнаружены наруше-
ния метаболических процессов в организ-
ме молодняка. Выявленные отклонения 
указывали на необходимость коррекции 
рациона птицы с применением раститель-
ной добавки.

Скармливание добавки из плодов 
шиповника способствовало нормализации 
метаболических процессов в организме 
молодняка в период интенсивного роста 
за счет содержания в нем комплекса необ-
ходимых витаминов, минералов и многих 
других полезных веществ [13–15].

Заключение. Скармливание рас-
тительной добавки молодняку птицы с 
нарушениями липидно-углеводного, ми-
нерального, белкового обменов веществ, 
нарушением функций печени в период ин-
тенсивного роста (возраст 6–15 недель) 

Рисунок 4 – Минеральный профиль яичных цыплят
в начале и конце опыта (M±m, n=10)

Figure 4 – Mineral profile of egg chickens
at the beginning and end of the experiment (M±m, n=10)
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способствовало нормализации метабо-
лизма. Снизились и пришли в норму сле-
дующие показатели крови:

уровень общего белка на 18,2 % (p<0,01);
уровень альбуминов на 29,1 % (p<0,001);
уровень холестерина на 39,4 % (p<0,001);
уровень билирубина на 14,3 %;
концентрация фосфора на 17,4 %;
уровень АЛТ на 39,5 % (p<0,01).

Вместе с тем повысились и пришли в 
норму следующие показатели крови:

уровень β-глобулинов на 25,8 % (p<0,05);
уровень глюкозы на 14,3 % (p<0,05);
концентрация кальция на 24,1 % (p<0,001);
уровень щелочной фосфатазы на 24,3 % 

(p<0,001);
уровень АСТ на 39,5 %.
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Продуктивные качества цыплят-бройлеров
при использовании в рационе растительной кормовой добавки

Александр Александрович Овчинников1, Татьяна Анатольевна Шепелева2,
Оксана Владимировна Ростова3
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Аннотация. Изучена кормовая добавка березового гриба (чага) при использовании в 
дозах 20; 40 и 60 мг/кг живой массы цыплят-бройлеров, нанесенная в виде 5,0 % отвара на 
суточную норму комбикорма с последующим его высушиванием до исходной влажности. 
Установлено, что из всех дозировок оптимальной является норма ввода 20 мг, которая в пе-
риод роста птицы способствовала увеличению переваримости сырого протеина на 4,05 % в 
возрасте бройлеров три недели и на 3,17 % в пятинедельном возрасте; сырого жира – на 1,92 
и 4,15 % соответственно. Проведенный расчет отложения азотистых веществ корма в теле 
птицы показал, что в данной группе бройлеров их ретенция была выше на 5,1–16,1 %; с уве-
личением нормы кормовой добавки использование азота в теле птицы было ниже. Доказано, 
что изучаемые дозировки не оказали отрицательного влияния на переваримость в организме 
птицы сырой клетчатки и группы безазотистых экстрактивных веществ. Установлено, что 
живая масса цыплят-бройлеров в группе с низкой дозировкой березового гриба превосходи-
ла контрольную группу на 5,0 %, со средней нормой ввода – на 3,4 %, с высокой нормой – на 
1,5 %. Обосновано положительное влияние низкой дозировки кормовой добавки на повы-
шение мясных качеств тушки цыплят-бройлеров. Проведен анализ экономической оценки 
выращивания цыплят-бройлеров, позволивший сделать вывод, что норма ввода чаги 20 мг 
повысила оплату корма продукцией на 4,9 %, рентабельность производства возросла на 
2,4 %, затраты корма снизились на 4,7 %, в то время как в других опытных группах разли-
чие было менее выражено.

Ключевые слова: кормовая добавка березового гриба, цыплята-бройлеры, живая мас-
са, переваримость питательных веществ рациона, мясная продуктивность, экономическая 
эффективность выращивания цыплят-бройлеров

Для цитирования: Овчинников А. А., Шепелева Т. А., Ростова О. В. Продуктив-
ные качества цыплят-бройлеров при использовании в рационе растительной кормовой 
добавки // Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3. C. 74–83. https://doi.
org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-74-83.

Original article

Productive qualities of broiler chickens
when using a plant feed additive in the diet

Alexander A. Ovchinnikov1, Tatyana A. Shepeleva2, Oksana V. Rostova3

1, 2, 3 South Ural State Agrarian University, Chelyabinsk region, Troitsk, Russian Federation
1 ovchin@bk.ru

Abstract. The birch mushroom feed additive (chaga) in the dose of 20; 40 and 60 mg/kg of 
live weight of broiler chickens applied in the form of 5.0% decoction per daily rate of compound 
feed with subsequent drying to the initial moisture content was studied. It was found that of all 
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the dosages, the optimal was the input rate of 20 mg, which during the growth period of the bird 
contributed to an increase in the digestibility of crude protein by 4.05% at the age of three weeks 
of broilers, by 3.17% at five weeks; crude fat by 1.92 and 4.15%, respectively. The calculation of 
the deposition of nitrogenous substances of the feed in the bird's body showed that in this group of 
broilers their retention was higher by 5.1–16.1%; with an increase in the rate of the feed additive, 
the use of nitrogen in the bird's body was lower. It has been proven that the studied dosages did 
not have a negative effect on the digestibility of crude fiber and the BEF group in the poultry body. 
It has been established that the live weight of broiler chickens in the group with a low dosage of 
birch fungus exceeded the control group by 5.0%, with an average input rate – by 3.4%, with a 
high one – by 1.5%. The positive effect of a low dosage of the feed additive on improving the meat 
qualities of the carcass of broiler chickens has been substantiated. An analysis of the economic 
assessment of broiler chicken rearing has been conducted, which allowed us to conclude that the 
chaga input rate of 20 mg increased the payment for feed in products by 4.9%, production profit-
ability increased by 2.4%, feed costs decreased by 4.7%, while in other experimental groups the 
difference was less pronounced.

Keywords: birch mushroom feed additive, broiler chickens, live weight, digestibility of di-
etary nutrients, meat productivity, economic efficiency of growing broiler chickens

For citation: Ovchinnikov A. A., Shepeleva T. A., Rostova O. V. Productive qualities of 
broiler chickens when using a plant feed additive in the diet. Dal’nevostochnyj agrarnyj vestnik. 
2024;18;3:74–83. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-74-83.

Введение. До эры антибиотиков 
основные лекарственные формы для ле-
чения человека и животных получали из 
растений. Систематизация полученных 
знаний дала возможность сформировать 
обширную базу данных лекарственных 
растений и их применения в различных 
природно-климатических зонах стран и 
континентов [1, 2].

Не исключением является и Россий-
ская Федерация, на территории которой 
региональная флора меняется, как в видо-
вом составе, так и по содержанию в ней 
биологически активных компонентов. Ве-
личина фитоэкстрагенов, основных дей-
ствующих веществ лекарственных расте-
ний, зависит от уровня фотосинтетически 
активной радиации, температурного режи-
ма, количества доступной влаги. Антиок-
сиданты, терпены, флавоноиды, птерины, 
органо-минеральные комплексы и другие 
биологически активные соединения рас-
тительной клетки повышают защитные 
силы организма сельскохозяйственных 
животных и птицы, переваримость и ис-
пользование питательных веществ корма; 
увеличивают регенерацию поврежденных 
слизистых оболочек и кожного покрова; 
нормализуют бактериальный состав ми-
кробиома кишечника [3, 4].

К наиболее интересному виду рас-
тений, произрастающему на деревьях и 
расценивающемуся как паразит, отно-
сится березовый гриб или чага. Если для 

применения в медицинских целях данная 
растительная форма вполне изучена [5, 
6], то для животноводства и птицеводства 
чага вполне может служить объектом ис-
следования. По данным многих ученых, 
занимающихся вопросом раскрытия ме-
ханизма действия березового гриба, ос-
новными действующими веществами чаги 
являются органические вещества антими-
кробного характера, детоксикационного 
действия, защищающие и восстанавлива-
ющие слизистую желудочно-кишечного 
тракта, придавая ей целостность и высо-
кую функциональную активность.

В российских регионах с березовы-
ми лесами производство чаги не представ-
ляет большого труда, а, следовательно, 
существуют возможности ее применения 
как кормовой добавки в рационах сельско-
хозяйственных животных и птицы.

Цель исследований – установить 
влияние дозы фитобиотика на продук-
тивность цыплят-бройлеров, степень 
переваримости питательных веществ и 
использования азота корма, показатели 
мясной продуктивности птицы.

Условия, объекты и методика ис-
следований. Научно-хозяйственный опыт 
на кроссе цыплят-бройлеров «Смена 9» 
проведен в условиях птичника кафедры 
птицеводства института ветеринарной ме-
дицины Южно-Уральского государствен-
ного аграрного университета. Суточные 
цыплята были распределены на четыре 
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группы, по 35 голов в каждой. Основным 
кормом служил полнорационный комби-
корм ПК- 5, ПК-6, на фоне которого птице 
I опытной группы дополнительно вводи-
ли отвар чаги в дозе 20 мг/кг живой мас-
сы, II опытной группы – 40 и III опытной 
группы – 60 мг/кг живой массы. При этом 
производилось напыление 5,0 % отвара на 
комбикорм с последующим его высуши-
ванием до первоначальной влажности.

Живая масса каждой головы кон-
трольной и опытных групп фиксирова-
лась еженедельным взвешиванием, на ос-
новании чего был рассчитан абсолютный 
и среднесуточный прирост. Ежедневным 
осмотром всего поголовья до завершения 
периода выращивания птицы фиксирова-
лась сохранность цыплят-бройлеров.

Изучение переваримости питатель-
ных веществ рациона и расчет баланса 
азота в трех и пятинедельном возрасте 
птицы, а также  оценка мясной продуктив-
ности проведены по методике ВНИТИП.

При оценке экономической эффек-
тивности полученных результатов руко-
водствовались методиками ВНИТИП [7] и 
И. И. Замыслова [8].

Полученные данные были обработа-
ны биометрически на персональном ком-

пьютере с определением уровня достовер-
ности результатов.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Живая масса цыплят-брой-
леров является основным производствен-
ным показателем, от которого зависит 
рентабельность производства продукции. 
Она характеризует рост и развитие орга-
низма птицы на отдельных этапах постна-
тального развития.

Проведенный анализ по фазам корм-
ления цыплят-бройлеров (табл. 1) пока-
зал, что уже в первую фазу выращивания 
птицы (0–14 сут.) на рационе с концен-
трацией обменной энергии 296 ккал/100 г 
комбикорма и уровнем сырого протеина 
23,0 %, бройлеры опытных групп в срав-
нении с контрольной имели положитель-
ную разницу в живой массе: в I группе на 
7,0 %, во II группе на 5,5 % и в III группе 
на 5,7 % (Р≤0,05). Эта тенденция сохра-
нилась и в двухнедельном возрасте с пре-
имуществом последней опытной группы.

Однако, уже в течение второго пе-
риода выращивания цыплят-бройлеров 
(15–24 сут.) на рационе, содержащем об-
менной энергии на уровне 305 ккал/100 г 
комбикорма и 21,5 % сырого протеина, 
преимущество в развитии имела птица 

Таблица 1 – Динамика живой массы цыплят-бройлеров (X±mx)
Table 1 – Dynamics of live weight of broiler chickens (X±mx)

Возраст, сут. Группы 
контрольная I опытная II опытная III опытная

1 47,17±0,38 46,97±0,13 47,13±0,10 47,33±0,12
7 131,53±1,85 140,70±1,72* 138,80±2,18* 139,01±2,15*
14 378,90±7,78 396,83±5,14 397,80±5,08 400,80±5,20*
21 805,07±9,80 860,97±10,24*** 848,40±11,59** 823,40±11,07
28 1 373,53±18,86 1 457,33±16,51** 1 430,80±16,74* 1 398,80±17,40
35 2 001,47±29,00 2 105,87±21,66** 2 071,67±24,59 2 031,27±23,88
38 2 333,90±35,36 2 447,33±28,83* 2 410,67±26,29 2 369,13±28,56
Абсолютный 
прирост 2 286,73±35,34 2 400,37±28,81* 2 363,54±26,29 2 321,80±28,55
Среднесуточный 
прирост 61,80±0,96 64,87±0,78* 63,88±0,71 62,75±0,77

Процент
к контрольной 
группе

100,0 105,0 103,4 101,5

Сохранность 
птицы, % 100,0 100,0 100,0 100,0
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первых двух опытных групп с разницей 
относительно контрольной группы на 6,9 
и 5,4 % (Р≤0,01–0,001).

С переходом на третью фазу вы-
ращивания (25–34 сут.) в комбикорме 
птицы обменная энергия увеличилась 
до уровня 313 ккал/100 г комбикорма, а 
сырой протеин снизился до 19,5 %. При 
этом разница в живой массе цыплят-бро-
йлеров между контрольной и опытными 
группами сократилась. На завершающем 
этапе выращивания концентрация обмен-
ной энергии в комбикорме и сырой проте-
ин составили 314 ккал/100 г комбикорма 
и 19,51 %; преимущество в живой массе 
имела птица I опытной группы. В сравне-
нии с контрольной группой абсолютный и 
среднесуточный прирост у нее был выше 

на 5,0 % (Р≤0,05), в то время как во II и в 
III группах разница составила только 3,4 и 
1,5 %. Проведенный учет потребленного 
корма птицей показал, что по фазам про-
дуктивного цикла она потребляла 29,9; 
89,5; 159,4 и 193,75 г соответственно.

Преимущество в росте и развитии 
цыплят-бройлеров I опытной группы в 
сравнении с аналогами контрольной и 
других опытных групп можно определить 
за счет разницы в переваримости пита-
тельных веществ рациона под влиянием 
изучаемой кормовой добавки.

Коэффициенты переваримости ос-
новных пластических веществ (протеина 
и жира), влияющих на развитие и форми-
рование организма птицы, представлены 
на рисунках 1, 2.

Рисунок 1 – Переваримость сырого протеина рациона цыплят-бройлеров, %
Figure 1 – Digestibility of crude protein in broiler chicken diet, %

Рисунок 2 – Переваримость сырого жира рациона цыплят-бройлеров, %
Figure 2 – Digestibility of crude fat in broiler chicken diet, %
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У растущей птицы в возрасте трех 
недель наибольшая переваримость сырого 
протеина наблюдалась в I опытной группе 
и превосходила аналогов контрольной на 
4,05 %, а при завершении периода выра-
щивания на 3,17 % (Р≤0,001). При этом с 
повышением дозировки изучаемой кормо-
вой добавки в рационе птицы II и III опыт-
ных групп различие по данному показате-
лю было менее выражено и составило 0,6 
(Р≤0,01) и 2,66 %; 0,66 и 1,27 % соответ-
ственно.

С возрастом цыплят-бройлеров пе-
реваримость сырого жира рациона увели-
чилась (рис. 2). При этом в трехнедельном 
возрасте превосходство имела I опытная 
группа (1,92 %); при достижении пятине-
дельного возраста – II и III опытные груп-
пы, у которых различия с аналогами кон-
трольной группы составили 4,69 и 2,99 %.

Кормовая добавка березового гриба 
не оказала отрицательного влияния на пе-
реваримость сырой клетчатки рациона. В 
раннем возрасте птицы ее переваримость 
была на уровне 15,87–17,99 %, на заверша-
ющем этапе выращивания – 20,51–23,62 %.

Учитывая значение азотистых ве-
ществ для полноценного питания и раз-
вития живого организма в процессе онто-
генеза, проведенный расчет баланса азота 
показал (рис. 3), что преимущество в его 
среднесуточном отложении в теле птицы 
было у бройлеров I опытной группы.

Так, в трехнедельном возрасте в их 
теле откладывалось азота больше на 0,35 г, 
в пятинедельном – на 0,17 г (на 16,1 и 5,1 % 

соответственно). При этом у птицы II опыт-
ной группы различие составило 3,2 и 2,1 %, 
III опытной группы – 2,3 и 0,6 % соответ-
ственно.

Конверсия питательных веществ 
в тело развивающегося организма цы-
плят-бройлеров отразилась на мясной 
продуктивности, оценка которой пред-
ставлена в таблице 2.

Выращивание цыплят-бройлеров с 
низкой дозировкой изучаемой кормовой 
добавки позволило увеличить убойный 
выход тушки на 2,66 %, со средней дози-
ровкой – на 1,33 % и с высокой дозиров-
кой – на 1,12 %.

Использование отвара березового 
гриба в рационе птицы опытных групп 
стимулировало развитие основных тканей, 
входящих в группу «съедобные части», и 
особенно мышечную ткань. При этом наи-
больший удельный вес ее в тушке птицы 
отмечен в I и II опытных группах с разни-
цей относительно контрольной на 0,97 и 
1,40 %, что, в свою очередь, повлияло на 
отношение съедобных к несъедобным ча-
стям тушки бройлеров и на мясокостный 
индекс, который в данных группах был са-
мым высоким и составил 3,39 и 3,27 про-
тив 2,88 и 2,91 соответственно в контроль-
ной группе и в III опытной группе.

Проведенный сравнительный ана-
лиз степени развития мышечной ткани в 
отдельных частях тушки цыплят-бройле-
ров (табл. 3) показал, что в абсолютном 
отношении кормовая добавка чаги увели-
чила ее синтез в грудной мышце, голени, 

Рисунок 3 – Среднесуточное отложение азота в теле цыплят-бройлеров, г
Figure 3 – Average daily nitrogen deposition in the body of broiler chickens, g
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Таблица 2 – Мясная продуктивность цыплят-бройлеров (Х±mx)
Table 2 – Meat productivity of broiler chickens (X±mx)

Показатели Группы
контрольная I опытная II опытная III опытная

Предубойная 
живая масса, г 2 320,00±53,46 2 400,67±25,33 2 363,67±4,84 2 321,33±5,70
Масса потрошенной 
тушки, г 1 666,35±24,92 1 788,84±21,22** 1 729,68±21,71 1 693,92±10,18

Убойный выход, % 71,85 74,51 73,18 72,97
Содержание
в тушке, %:
мышечной ткани 63,21 64,18 64,61 63,36
кожи с подкожным 
жиром 13,52 14,57 13,81 12,64

костной ткани 21,92 18,94 19,75 21,74
абдоминального 
жира 1,35 2,31 1,83 2,26

Отношение 
съедобных частей 
к несъедобным

2,32 2,62 2,62 2,41

Мясокостный 
индекс 2,88 3,39 3,27 2,91

Калорийность 100 г 
мяса, кДж 457,25±0,84 462,97±0,12*** 456,97±1,02 460,33±0,83*

Таблица 3 – Степень развития мышечной ткани в тушке цыплят-бройлеров (Х±mx)
Table 3 – Degree of muscle tissue development in the carcass of broiler chickens (X±mx)

Показатели Группы
контрольная I опытная II опытная III опытная

Грудка, г 497,07±2,54 532,27±1,76*** 527,93±1,51*** 521,22±1,77***
в % от массы 
потрошеной тушки 29,89 29,75 30,52 30,77

Бедро, г 213,00±2,34 221,23±1,91 215,66±1,62 197,56±0,32***
в % от массы 
потрошеной тушки 12,78 12,37 12,47 11,66

Голень, г 139,30±0,98 160,26±1,84*** 164,85±1,53*** 159,38±1,08***
в % от массы 
потрошеной тушки 8,36 8,96 9,53 9,41

Каркас, г 109,49±1,33 151,81±1,79*** 121,58±1,37*** 111,75±1,19***
в % от массы 
потрошеной тушки 6,57 8,49 7,03 6,60

Крылья, г 94,46±1,52 82,52±1,03*** 87,54±1,45* 83,28±0,26***
в % от массы 
потрошеной тушки 5,67 4,61 5,06 4,92
Мышечная ткань, 
всего, г 1 053,32±7,90 1 148,09±8,34*** 1 117,56±4,24*** 1 073,19±3,98*
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каркасе, в меньшей степени – в крыльях 
и бедренной группе мышц, но в относи-
тельном выражении эти изменения были 
незначительными.

Оценка экономической эффективно-
сти проведенных исследований подтвер-
дила целесообразность использования 
низкой дозировки изучаемой кормовой 
добавки в сравнении со средней и высокой 
дозировками (табл. 4).

В данной группе затраты корма на 
единицу прироста живой массы снизились 
на 4,7 %, тогда как во II и III группах на 
3,3 и 1,5 %. При этом индекс эффективно-
сти производства мяса в I опытной группе 
превосходил контрольную на 12, а евро-
пейский индекс эффективности на 36 еди-
ниц. В других опытных группах различие 
было менее выражено.

Расчет оплаты корма продукцией в 
натуральном и стоимостном выражении 
также подтвердил эффективность исполь-
зования низкой дозировки чаги в рационе 
птицы. В сравнении с контрольной груп-
пой превосходство в I опытной группе со-
ставило 4,9 %; во II и III группах – 3,3–3,4 
и 1,4–1,5 % соответственно.

Учет общих затрат на производство 
мяса цыплят-бройлеров и полученная при-
быль позволили оценить рентабельность 
выращивания птицы, которая в I опытной 
группе в сравнении с контрольной была 
выше на 2,4 %, во II и III опытных группах 
на 0,7 и 0,3 % соответственно.

Эффективность использования фито-
биотиков была ранее доказана в исследова-
ниях О. А. Багно с соавторами относитель-
но применения экстракта рябины в рационе 
кур-несушек [9]; А. Ю. Загариным с соав-
торами по включению экстракта сладкого 
каштана в рацион цыплят-бройлеров [10]; 
Т. Н. Ленковой по использованию муки 
расторопши в рецептуре бройлеров [11]; 
Ю. А. Чурсиновым с соавторами по произ-
водству сока из белковых кормовых куль-
тур на кормовые цели [12].

Данные исследования подтвержда-
ют положительный эффект фитоэкстраге-
нов зеленых растений на обменные про-
цессы в организме сельскохозяйственных 
животных и птицы, повышения защитных 
сил организма и конверсии корма, увели-
чения рентабельности производства.

Таблица 4 – Экономическая эффективность проведенных исследований (в целом по 
группе)
Table 4 – Economic efficiency of the conducted studies (in general for the group)

Показатели Группы
контрольная I опытная II опытная III опытная

Получено прироста живой 
массы, кг 80,05 84,00 82,74 81,27

Затрачено на 1 кг прироста:
комбикорма, кг 1,71 1,63 1,66 1,69
обменной энергии, МДж 22,21 21,16 21,49 21,87
сырого протеина, г 350 333 338 344
Индекс эффективности 
производства мяса 136 148 142 139
Европейский индекс 
эффективности 359 395 382 369
Произведено живой массы 
(кг) на каждые:
скормленные 100 кг корма 58,37 61,26 60,34 59,26
в % к контрольной группе 100,0 104,9 103,4 101,5
1 000 руб. корма 16,75 17,56 17,29 16,97
в % к контрольной группе 100,0 104,9 103,3 101,4
Рентабельность производства, % 24,4 26,8 25,3 24,7
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Заключение. Кормовая добавка 
березового гриба (чага) в рационе цы-
плят-бройлеров способствует повы-
шению переваримости питательных 
веществ корма, ретенции азотистых ве-
ществ в тело. Она положительно влияет 
на показатели мясной продуктивности 
птицы, рентабельность производства.

При этом наиболее эффективной 
является норма ввода сухого гриба в объ-
еме 20 мг на килограмм живой массы 
бройлеров путем нанесения 5,0 % отва-
ра чаги на суточную норму комбикорма с 
последующим высушиванием до исходной 
влажности.
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Морфо-биохимические и иммунологические показатели крови
цыплят-бройлеров, получавших в рационе фитобиотик и пребиотик

Александр Александрович Овчинников1, Татьяна Анатольевна Шепелева2,
Наталья Дмитриевна Яптик3

1, 2, 3 Южно-Уральский государственный аграрный университет
Челябинская область, Троицк, Россия
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Аннотация. Установлено, что кормовые добавки цикория в дозе 70 мг/кг и молоч-
ной кислоты – 0,5 мл/кг живой массы цыплят-бройлеров, при раздельном и совместном их 
включении в рацион птицы положительно влияют на переваримость и использование пи-
тательных веществ рациона. Доказан стимулирующий эффект кормовых добавок на обмен 
веществ в организме бройлеров, повышение окислительно-восстановительных процессов 
за счет увеличенного гемопоэза и числа эритроцитов. Установлено, что опытные группы 
превосходили контрольную по числу эритроцитов на 20,4–37,5 % при добавке цикория, на 
8,8–35,2 % при добавке молочной кислотой и на 10,3–34,8 % при их совместном исполь-
зовании. Подтверждено, что наиболее активный транспорт липидов в организме птицы на 
метаболические процессы за период выращивания наблюдался в группе бройлеров, полу-
чавших один цикорий и обе кормовые добавки. В сравнении с контрольной группой разница 
составила 18,9–32,9 и 2,8–19,2 % соответственно. Определено, что концентрация амилазы и 
липазы в сыворотке крови бройлеров в процессе их выращивания изменяется в зависимости 
от состава комбикорма и функционального состояния печени под влиянием кормовых доба-
вок. Проведено сравнение лейкоцитарного профиля крови птицы, показавшего повышение 
уровня лимфоцитов и моноцитов в группе бройлеров с использованием одного цикория 
и в комплексе с молочной кислотой. Установлено, что комплекс фитобиотика с молочной 
кислотой в большей степени стимулирует поствакцинальный иммунитет в организме пти-
цы к инфекционной бурсальной болезни, а добавка молочной кислоты – к инфекционному 
бронхиту кур.

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, кормовая добавка, фитобиотик, пребиотик, мор-
фология крови, биохимия крови, иммунология
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ские и иммунологические показатели крови цыплят-бройлеров, получавших в рационе фи-
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Morpho-biochemical and immunological blood parameters
of broiler chickens fed with phytobiotic and prebiotic

Alexander A. Ovchinnikov1, Tatyana A. Shepeleva2, Natalya D. Yaptik3

1, 2, 3 South Ural State Agrarian University, Chelyabinsk region, Troitsk, Russian Federation
1 ovchin@bk.ru

Abstract. It has been established that chicory feed additive at a dose of 70 mg/kg and lactic 
acid – 0.5 ml/kg of live weight of broiler chickens, with separate and joint inclusion in the diet of 
poultry has a positive effect on the digestibility and use of nutrients in the diet. The stimulating 



Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3 85

Научное обеспечение АПК                     Зоотехния и ветеринария

effect of feed additives on metabolism in the body of broilers, an increase in oxidation-reduction 
processes due to increased hematopoiesis and the number of erythrocytes has been proven. It was 
calculated that the experimental groups exceeded the control group in the number of erythrocytes 
by 20.4–37.5% with the addition of chicory, by 8.8–35.2% with lactic acid and by 10.3–34.8% 
with their joint use. It was confirmed that the most active transport of lipids in the bird's body 
for metabolic processes during the growing period was observed in the group of broilers receiv-
ing only chicory and both feed additives. Compared with the control group, the difference was 
18.9–32.9 and 2.8–19.2%, respectively. It was found that the concentration of amylase and lipase 
in the blood serum of broilers during their growth changed depending on the composition of the 
compound feed and the functional state of the liver under the influence of feed additives. A com-
parison was made of the leukocyte profile of bird's blood, which showed an increase in the level 
of lymphocytes and monocytes in the broiler group using chicory alone and in combination with 
lactic acid. It was found that the phytobiotic complex with lactic acid stimulated post-vaccination 
immunity in the bird's body to a greater extent to infectious bursal disease, while the addition of 
lactic acid stimulates infectious bronchitis in chickens.

Keywords: broiler chickens, feed additive, phytobiotic, prebiotic, blood morphology, blood 
biochemistry, immunology

For citation: Ovchinnikov A. A., Shepeleva T. A., Yaptik N. D. Morpho-biochemical and 
immunological blood parameters of broiler chickens fed with phytobiotic and prebiotic. Dal’nevo-
stochnyj agrarnyj vestnik. 2024;18;3:84–93. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-
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Введение. Одним из объективных 
методов оценки физиологического состо-
яния организма сельскохозяйственных 
животных и птицы является исследо-
вание крови на содержание в ней фор-
менных элементов, а также отдельных 
метаболитов обмена веществ, характери-
зующих степень защитных сил организ-
ма, полноту переваривания и усвоения 
питательных веществ рациона, состояние 
органов и систем.

Биохимический состав крови спо-
собен быстро изменяться под влиянием 
биологически активных веществ, содер-
жащихся в кормах, экзоферментов про-
тео-, липо- и амилолитического действия, 
бактериальных добавок и пребиотиков [1, 
2]. Фитобиотики, включенные в рацион 
птицы, способны оказать стимулирующее 
действие на эритропоэтическую функцию 
организма, повысить количество имму-
нокомпетентных клеток, увеличить окис-
лительно-восстановительные процессы и 
обеспечить организм дефицитными био-
генными микроэлементами [3–5].

Фитобиотики широко используются 
в составе комплексных кормовых добавок 
полифункционального действия, в част-
ности с пробиотиками и органическими 
кислотами, нормализующих микробиом 
кишечника, повышающих переваримость 
и использование питательных веществ ра-

циона сельскохозяйственных животных и 
птицы [6, 7].

Одним из перспективных расте-
ний, произрастающим во многих природ-
но-климатических зонах страны, является 
цикорий (Cichorium).

Цель исследований – сравнить 
морфологические, отдельные биохимиче-
ские и иммунологические показатели кро-
ви цыплят-бройлеров при использовании в 
рационе кормовой добавки цикория и мо-
лочной кислоты отдельно, а также при 
их совместном применении.

Условия, объекты и методика ис-
следований. Научно-хозяйственный опыт 
был проведен в условиях ООО «Магни-
тогорский мясоперерабатывающий ком-
плекс» на четырех группах цыплят-бро-
йлеров кросса «Росс-308», по 35 голов в 
каждой.

На фоне основного рациона кормле-
ния птица I опытной группы получала ци-
корий в дозировке 70 мг/кг живой массы, 
II опытной группы – молочную кислоту 
в дозе 0,5 мл/кг массы тела, III опытной 
группы – цикорий и молочную кислоту в 
аналогичной дозировке.

Цикорий вводился в рацион птицы 
в  виде 5,0 % отвара, а молочная кислота 
в форме 2,0 % водного раствора с после-
дующим нанесением на суточную норму 
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корма и высушиванием до первоначаль-
ной влажности комбикорма.

Кровь для исследования брали у 
трех цыплят-бройлеров в каждой группе 
из подкрыльцовой вены в трех- и шести-
недельном возрасте после завершения ба-
лансового опыта, по результатам которого 
были рассчитаны коэффициенты перева-
римости питательных веществ рациона. 
В биологическом материале определяли 
общие морфологические показатели, а 
также видовой состав лейкоцитов; из био-
химических показателей изучали отдель-
ные метаболиты белкового, углеводного и 
липидного обмена, активность ферментов 
липазы и амилазы.

В целях выяснения влияния цикория 
и молочной кислоты на клеточный имму-
нитет птицы в крови, у пяти голов из ка-
ждой группы определяли титр антител ме-
тодом иммуноферментного анализа.

Исследования проводили в межка-
федральной лаборатории института вете-
ринарной медицины Южно-Уральского 
государственного аграрного университе-
та и биохимической лаборатории птице-
фабрики. При проведении исследований 
руководствовались методическими реко-
мендациями ВНИТИП по организации и 
проведению научных экспериментов [8], 
а также общепринятыми методиками био-

химических и иммунологических иссле-
дований биологического материала.

Полученные данные обрабатыва-
ли биометрически, достоверную разницу 
считали при Р≤0,05.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Подготовка к переварива-
нию питательных веществ корма у птицы 
начинается уже в верхних отделах желу-
дочно-кишечного тракта под влиянием 
микрофлоры, населяющей его, а также 
ферментов собственного организма и эк-
зоферментов, включенных в состав ре-
цептуры полнорационного комбикорма. 
Основной гидролиз органической части 
корма происходит в тонком кишечнике, 
где простые формы белков, жиров и угле-
водов всасываются в кровь. Поэтому от 
степени их переваримости зависит уро-
вень поступивших метаболитов в кровь.

Проведенный балансовый опыт на 
цыплятах-бройлерах в период интенсив-
ного их роста и развития показал (рис. 1), 
что переваримость основных пластиче-
ских веществ органической части корма 
(протеина и липидов)  была на достаточно 
высоком уровне и имела тенденцию повы-
шения в опытных группах.

При этом наибольшая разница в ко-
эффициенте переваримости сырого проте-
ина и жира отмечена в III опытной группе. 

Рисунок 1 – Коэффициенты переваримости сырого протеина
и жира рациона цыплят-бройлеров, %

Figure 1 – Digestibility coefficients of crude protein
and fat in the diet of broiler chickens, %



Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3 87

Научное обеспечение АПК                     Зоотехния и ветеринария

По данным показателям она превосходила 
контрольную группу на 1,33 и 4,92 %.

Однако в крови бройлеров опытных 
групп (табл. 1) содержание общего белка 
незначительно превысило контрольную 
группу. При этом лучшее использование 
поступивших в кровь азотистых веществ 
наблюдалось у бройлеров II опытной 
группы, у которых содержание мочевины 
в крови было меньше на 8,9 % (Р≤0,05), а 
альбуминов выше контрольной группы на 
3,33 % (Р≤0,05).

Если добавка одной молочной кис-
лоты не оказала влияние на уровень глю-
козы в цельной крови, то использование 
цикория отдельно и совместно с молочной 
кислотой снизили ее уровень на 5,4–10,0 % 

(Р≤0,01). Применение двух кормовых до-
бавок активизировало в организме птицы 
энергетический обмен, что подтвержда-
ется понижением креатинина на 25,5 % 
(Р≤0,01).

Общие липиды в крови птицы пер-
вых трех групп были практически на од-
ном уровне, в то же время в III опытной 
группе их количество увеличилось на 
6,4 % (Р≤0,05), бета-липопротеидов – на 
2,8 % (Р≤0,001).

Цикорий и молочная кислота при от-
дельном и совместном использовании ак-
тивизировали в организме птицы эритро-
поэз и окислительно-восстановительные 
процессы (табл. 2), за счет количественно-
го увеличения в цельной крови гемоглоби-

Таблица 1 – Биохимические показатели крови цыплят-бройлеров (24 сутки) (X±mx)
Table 1 – Biochemical parameters of blood of broiler chickens (24 days) (X±mx)

Показатели Группы
контрольная I опытная II опытная III опытная

Гемоглобин, г/л 92,67±3,76 118,00±1,15*** 108,00±1,15*** 114,50±2,02***
Общий белок, г/л 39,83±0,54 40,37±0,26 40,20±0,64 40,80±0,06
Альбумины, % 19,47±1,13 19,47±0,09 22,90±0,01* 19,47±0,38
Мочевина, ммоль/л 1,12±0,01 1,20±0,06 1,02±0,03*** 1,16±0,02
Глюкоза, ммоль/л 14,37±0,15 13,60±0,12** 14,57±0,38 12,93±0,32**
Креатинин, мкмоль/л 38,77±0,55 36,50±0,35 38,50±0,17 28,90±0,12***
Общие липиды, г/л 5,51±0,13 5,62±0,16 5,59±0,27 5,86±0,07*
β-липопротеиды, мг% 228,37±0,61 225,77±1,82 218,90±0,87*** 234,77±0,32***
Кальций, ммоль/л 3,58±0,05 3,51±0,03 3,28±0,07* 3,29±0,08*
Фосфор, ммоль/л 2,58±0,15 2,30±0,06 2,58±0,08 2,42±0,01

Таблица 2 – Морфологические показатели и лейкоформула крови цыплят-бройлеров 
(24 сутки) (X±mx)
Table 2 – Morphological indices and leukocyte formula of blood of broiler chickens (24 days) 
(X±mx)

Показатели Группы
контрольная I опытная II опытная III опытная

Эритроциты, 1012/л 3,19±0,01 3,84±0,09*** 3,47±0,15 3,52±0,09**
Лейкоциты, 109/л 27,50±0,87 24,00±0,58* 28,00±0,58 24,67±0,88
В том числе, %:
лимфоциты 37,0 52,5 44,5 52,5
моноциты 5,5 9,5 5,5 7,0
эозинофилы 4,5 2,5 4,5 2,5
базофилы 0 0 0,5 0,5
нейтрофилы 53,0 35,5 45,0 37,5
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на на 16,5–27,3 % (Р≤0,001) и эритроцитов  
на 8,8–20,4 % (Р≤0,01–0,001).

Имеющееся различие в численности 
лейкоцитов в крови подопытной птицы 
свидетельствует, что добавка цикория от-
дельно и совместно с молочной кислотой 
в сравнении с контрольной группой повы-
сила число лимфоцитов на 17,5 %, моно-
цитов – на 4,0 и 1,5 % соответственно.

Повторное изучение переваримости 
питательных веществ в организме цы-
плят-бройлеров в возрасте 42 суток пока-

зало (рис. 2), что у птицы I и III опытных 
групп в сравнении с контрольной пере-
варимость сырого протеина была выше 
на 1,49 и 2,37 %, сырого жира – на 4,24 и 
5,28 % соответственно.

Данное различие не отразилось на 
уровне общего белка в крови птицы и его 
использовании на анаболические процес-
сы (табл. 3).

В то же время общие липиды досто-
верно увеличились только в III группе на 
7,0 % (Р≤0,001), а их транспорт во всех 

Рисунок 2 – Коэффициенты переваримости сырого протеина
и жира рациона цыплят-бройлеров в возрасте 42 суток, %

Figure 2 – Digestibility coefficients of crude protein
and fat in the diet of broiler chickens aged 42 days, %

Таблица 3 – Биохимические показатели крови цыплят-бройлеров (42 сутки) (X±mx)
Table 3 – Biochemical parameters of blood of broiler chickens (42 days) (X±mx)

Показатели Группы
контрольная I опытная II опытная III опытная

Гемоглобин, г/л 88,00±3,23 121,00±1,15*** 119,00±5,20*** 118,67±1,45***
Общий белок, г/л 40,65±1,13 41,60±0,58 39,67±0,55 41,67±0,55
Альбумины, % 20,00±1,15 20,20±0,58 23,09±0,76 18,37±0,32
Мочевина, ммоль/л 1,09±0,04 1,16±0,08 1,00±0,01 1,15±0,03
Глюкоза, ммоль/л 13,30±0,06 13,80±0,81 14,00±0,12 12,70±0,40
Креатинин, мкмоль/л 34,30±1,15 34,30±0,58 34,30±1,15 25,67±1,65***
Общие липиды, г/л 5,58±0,05 5,74±0,39 5,40±0,11 5,97±0,06***
β-липопротеиды, мг% 200,20±2,02 266,00±11,09*** 215,35±3,38* 238,67±0,66***
Кальций, ммоль/л 3,49±0,04 3,42±0,08 3,36±0,04 3,29±0,08
Фосфор, ммоль/л 2,51±0,12 2,48±0,13 2,48±0,09 2,56±0,08



Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3 89

Научное обеспечение АПК                     Зоотехния и ветеринария

опытных группах был выше контрольной: 
на 33,0 % в I группе, на 7,5 % во II группе 
и на 19,3 % в III группе (Р≤0,05–0,001).

Совместное использование двух 
кормовых добавок в большей степени ока-
зало влияние на энергетический обмен, о 
чем свидетельствует снижение на 4,5 % 
уровня глюкозы и на 25,2 % креатинина 
(Р≤0,001).

На протяжении всего периода выра-
щивания цыплят-бройлеров комплексное 
применение изучаемых кормовых доба-
вок не оказало заметного влияния на ми-
неральный обмен и, в частности, на содер-
жание в крови кальция и фосфора.

Однако на клеточном уровне обмен-
ные процессы в организме птицы опытных 
групп протекали намного интенсивнее, 
что подтверждает повышенный уровень 
гемоглобина в крови и численность эри-
троцитов в единице ее объема (табл. 4).

В сравнении с контрольной груп-
пой эритроцитов у бройлеров I группы 
было больше на 18,6 % (Р≤0,01), II группы 
на 11,6 % (Р≤0,05), III группы на 14,0 % 
(Р≤0,01). В то же время количество лей-
коцитов в данных группах снизилось на 
3,9–13,7 % (Р≤0,05). Однако при этом чис-
ло лимфоцитов в I и III опытных группах в 
сравнении с контрольной увеличилось на 
17,5 %, моноцитов – на 1,5–2,5 %.

Изучение содержания ферментов в 
крови подопытной птицы (табл. 5) сви-
детельствует, что их уровень во многом 
зависит от состава полнорационного ком-
бикорма, используемого по периодам вы-
ращивания, а также от биологического 
действия фитобиотика и пребиотика.

В трехнедельном возрасте содер-
жание альфа-амилазы в сыворотке крови 
двух лучших по продуктивности группах 
цыплят-бройлеров (I и III опытная) было 

Таблица 4 – Морфологические показатели и лейкоформула крови цыплят-бройлеров 
в шестинедельном возрасте (X±mx)
Table 4 – Morphological indices and leukocyte formula of blood of broiler chickens at age 
of six weeks of (X±mx)

Показатели Группы
контрольная I опытная II опытная III опытная

Эритроциты, 1012/л 3,44±0,14 4,08±0,05** 3,84±0,09* 3,92±0,14**
Лейкоциты, 109/л 25,50±0,29 22,00±0,58* 24,50±0,87 23,00±1,15
В том числе, %:
лимфоциты 37,0 54,5 38,0 54,5
моноциты 6,0 8,5 6,0 7,5
эозинофилы 4,5 1,5 2,5 2,0
базофилы 0 0,5 0 0
нейтрофилы 52,5 35,0 53,5 36,0

Таблица 5 – Содержание ферментов в крови цыплят-бройлеров (X±mx)
Table 5 – Enzyme content in blood of broiler chickens (X±mx)

Показатели Группы
контрольная I опытная II опытная III опытная

В возрасте 24 суток
Альфа-амилаза, 
Ед./л 755,50±358,50 763,50±43,5 559,50±44,50 777,00±220,00

Липаза, Ед./л 43,50±19,5 21,50±1,50 18,50±1,50 24,50±2,50
В возрасте 42 суток

Альфа-амилаза, 
Ед./л 650,00±15,00 585,50±54,50 671,00±115,00 741,50±68,50

Липаза, Ед./л 6,00±1,50 12,00±2,00*** 11,50±1,50*** 14,00±1,00***
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практически одинаковым. На заключи-
тельном этапе ее уровень в III группе по-
высился на 14,1 %, а количество липазы 
возросло в 2,3 раза (Р≤0,001).

Анализ титра антител на специфи-
ческий иммунитет птицы против инфек-
ционной бурсальной болезни и инфекци-
онного бронхита кур показал (рис. 3, 4), 
что фитобиотик и пребиотик в рационе 
цыплят-бройлеров выступают как имму-
ностимуляторы.

Так, в первые три недели постна-
тального развития птицы титр антител 
к инфекционной бурсальной болезни в 
опытных группах в сравнении с контроль-
ной увеличился в 4,6–7,2 раза. В 35-суточ-

ном возрасте самый высокий титр был в 
группе бройлеров, получавших добавку 
молочной кислоты, а в 42-суточном воз-
расте – при совместном использовании 
фитобиотика и пребиотика. При этом раз-
ница с контрольной группой составила 
24,8 %, с I и II опытными группами – 70,8 
и 17,2 % соответственно.

В отличие от инфекционной бур-
сальной болезни, титр антител к инфек-
ционному бронхиту кур в крови птицы 
опытных групп в первые три недели вы-
ращивания увеличился с 1 182 до 2 531, но 
далее снизился во всех группах. При этом 
после ревакцинации наибольший иммун-
ный ответ был у бройлеров II опытной 
группы, получавшей в рационе пребиотик.

Рисунок 3 – Титр антител к инфекционной бурсальной болезни птиц
Figure 3 – Antibody titer to infectious bursal disease of birds

Рисунок 4 – Титр антител к инфекционному бронхиту птиц
Figure 4 – Antibody titer to infectious bronchitis in chickens
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Полученные нами данные согласу-
ются с ранее проведенными исследовани-
ями А. А. Грозиной [9], установившей, что 
добавка фитобиотика Интебио в дозиров-
ке 500 г на тонну корма в рацион родите-
лей гибридов кросса «Смена 8» и молод-
няка материнской линии положительно 
отразилась на увеличении в плазме крови 
амилазы, липазы и трипсина. Кормовая 
добавка фумаровой кислоты в исследова-
ниях И. А. Егорова [10] повысила актив-
ность в плазме крови амилазы и липазы, а 
также лимфоцитов.

По данным Д. А. Коновалова [11] 
добавление в рацион молодняка и кур-не-
сушек родительского стада биологически 
активной добавки ЦеллобактеринТ стиму-
лировало в организме птицы специфиче-
ский иммунитет к основным инфекцион-
ным заболеваниям.

При этом в сравнении с импортным 
аналогом (ЛевиселSB) данная отечествен-
ная кормовая добавка имела преимуще-
ство, что затем положительно сказалось 
на сохранности как ремонтного молодня-
ка, так и кур-несушек.

Д. Соболевым и П. Салдун в рабо-
те [12] доказано, что комплекс органиче-
ских кислот в рационе цыплят-бройлеров 
повысил функциональную активность 
печени. Это привело к снижению уровня 
щелочной фосфатазы и ферментов переа-
минирования в крови птицы. Данные из-
менения подтвердили участие печени в 
энергетическом обмене, направленном на 
анаболические процессы в организме.

Заключение. Используемые в раци-
оне цыплят-бройлеров кормовые добавки 
фитобиотика (цикория) и молочной кис-
лоты оказали стимулирующее влияние на 
переваримость питательных веществ 
рациона, использование метаболитов 
липидного обмена на анаболические про-
цессы, а также повысили клеточный им-
мунитет и выступили пролангаторами 
специфического иммунитета к широко 
распространенным инфекционным забо-
леваниям птицы.

При этом наилучшие результаты 
получены в группе цыплят-бройлеров при 
комбинированном применении фитобио-
тика с пребиотиком.
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Определение параметров прикатывающего катка

Роман Викторович Даманский
Омский аграрный научный центр, Омская область, Омск, Россия
damanskiy@anc.ru

Аннотация. Цель работы – исследование уплотнения почвы прикатывающим катком, 
состоящим из закрепленных на оси, равномерно расположенных дисков, по окружности 
которых находятся полосы, осуществляющие дробление и прикатывание почвы. Приведе-
ны результаты исследований прикатывающего катка почвы, а также причин, нарушающих 
агротехнические требования. Представлена задача исследования прикатывающих катков 
для оценки конструктивных просчетов и поиска новых технических решений, позволяю-
щих оптимизировать работу орудий для уплотнения почвы. Дана принципиальная схема 
прикатывающего катка почвы, состоящего из закрепленных на оси, равномерно располо-
женных дисков, по окружности которых находятся полосы, осуществляющие дробление и 
прикатывание почвы. Приведены результаты экспериментальных исследований и получе-
на многофакторная модель изменения плотности почвы в зависимости от ряда параметров 
прикатывающего катка: массы катка, количества полос и скорости движения агрегата. Пока-
заны оптимальные технические параметры для прикатывающего катка культиватора, пред-
назначенного для предпосевной обработки почвы. Содержатся выводы экспериментальных 
исследований, в которых отражена математическая модель изменения плотности поверх-
ностного слоя почвы после обработки прикатывающим катком в зависимости от ряда пара-
метров, таких как масса катка, скорость движения, диаметр диска и количество полос. Уста-
новлена оптимальная масса катка в пределах 70–73 кг, оптимальная скорость перемещения 
катка в диапазоне от 9 до 10,8 км/ч. Рекомендуемое количество полос принято равным 8 шт. 
Диапазон диаметра диска составляет 0,31–0,34 м.

Ключевые слова: диск, полосы дисков катка, плотность почвы, прикатывающий ка-
ток, структура почвы
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го катка // Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3. C. 94–102. https://doi.
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Original article

Determination of press roller parameters

Roman V. Damanskiy
Omsk Agricultural Research Center, Omsk region, Omsk, Russian Federation
damanskiy@anc.ru

Abstract. The article presents the results of a study of the soil compactor and the reasons 
that violate agrotechnical requirements. The task of studying compaction rollers is presented to 
evaluate design flaws and search for new technical solutions to optimize the operation of tools for 
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soil compaction. A schematic diagram of a soil compacting roller is presented, consisting of evenly 
spaced disks mounted on an axis, along the circumference of which there are strips that crush and 
compact the soil. The results of experimental studies are presented and a multifactorial model of 
changes in soil density is obtained depending on a number of parameters of the compacting roller: 
the mass of the roller, the number of strips and the speed of movement of the unit. The optimal 
technical parameters for the press roller of a cultivator intended for pre-sowing tillage are given. 
The conclusions of experimental studies are presented, which reflect a mathematical model of 
changes in the density of the surface layer of soil after treatment with a compacting roller depend-
ing on a number of parameters, such as the mass of the roller, the speed of movement, the diameter 
of the disk and the number of stripes. The optimal weight of the roller is determined to be between 
70 and 73 kg, the optimal speed of movement of the roller can be in the range from 9 to 10.8 km/h. 
The recommended number of strips is 8 pcs. Disc diameter range 0.31–0.34 m.

Keywords: disk, disk strips of the roller, soil density, compactor roller, soil structure
For citation: Damanskiy R. V. Determination of press roller parameters. Dal’nevostochnyj 

agrarnyj vestnik. 2024;18;3:94–102. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-
3-94-102.

Введение. Урожайность зерновых 
культур зависит от качества семян и со-
вершенства агротехники их выращивания. 
Используемые в настоящее время агро-
технические приемы выращивания зер-
новых включают подготовку почвы под 
посев (обеспечение требуемой структуры, 
плотности и влажности почвы), а также 
обеспечение условий для наилучшего пи-
тания и прорастания семян.

В процессе подготовки почвы к по-
севу особенно важно обеспечить плот-
ность почвы, от которой зависит скорость 
прорастания семян, их питание кислоро-
дом, тепловое состояние в области зерна, 
влагообмен с окружающей средой. Плот-
ность почвы – важный фактор в процессе 
развития зерновых культур. Обеспечение 
требуемой плотности почвы способствует 
существенному росту урожайности.

Прикатывание почвы осуществляет-
ся прикатывающими катками различной 
конструкции, которые по разным причи-
нам не в полной мере отвечают агротех-
ническим требованиям. Поэтому задача 
исследования прикатывающих катков с 
целью поиска новых технических решений 
по их конструктивному решению в насто-
ящее время является актуальной [1–4, 7].

Цель исследований – изучить про-
цесс уплотнения почвы прикатывающим 
катком культиваторов для предпосев-
ной обработки почвы, состоящим из за-
крепленных на оси, равномерно располо-
женных дисков, по окружности которых 
находятся полосы, осуществляющие дро-
бление и прикатывание почвы.

Материалы и методы исследова-
ний. Принципиальная конструкция при-
катывающего катка показана на рисунке 1.

Прикатывающий каток состоит 
из вала 1, на котором крепятся диски 3, 
смещенные друг относительно друга на 
угол β, и полос 4, установленных в пазы 
дисков, смещенных друг относительно 
друга на угол α. Вал в собранном виде 
крепится в креплении 2. Длина катка со-
ставляет 1 070 мм.

Анализ работы представленного 
прикатывающего катка показал, что ос-
новные показатели качества работы, вли-
яющие на будущую урожайность зерно-
вых, зависят от следующих параметров: 
масса катка, скорость движения, диаметр 
дисков и количество полос.

Исследования проводили в почвен-
ном канале лаборатории отдела механиза-
ции Омского аграрного научного центра. 
При лабораторном исследовании влияния 
различных факторов на плотность поверх-
ностного слоя при прикатывании катком 
был использован активный эксперимент. 
В качестве плана эксперимента использо-
ван четырехфакторный центральный ком-
позиционный план второго порядка [1, 4]. 
Функцией отклика принята плотность по-
верхностного слоя толщиной 0–8 см, в ко-
тором происходит размещение семян зер-
новых культур в процессе высева [1, 5, 6].

В качестве варьируемых факторов 
взяты: масса катка (m), кг; диаметр катка 
(D), м; количество полос (n), шт.; скорость 
движения (v), м/с.
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а)

б)
а) каток в сборе; б) схема смещения дисков

1 – вал; 2 – крепление катка; 3 – диск; 4 – полоса
a) assembled roller; b) disk displacement diagram
1 – shaft; 2 – roller fastening; 3 – disk; 4 – stripe

Рисунок 1 – Принципиальная схема прикатывающего катка
Figure 1 – Schematic diagram of compacting roller

Каждый фактор варьировали на трех 
уровнях: максимальном, минимальном и 
нулевом (табл. 1). При этом для исклю-
чения разницы в размерностях факторы 
приводили к безразмерному виду путем 
кодирования по формуле (1):

где Х – кодированное значение фактора;
       х – натуральное значение фактора;
    х0 – нулевое значение натурального 
фактора;
       ∆х – интервал варьирования фактора.

 При кодировании факторов по 
формуле (1) максимальное значение лю-
бого фактора приобретает значение +1, а 
минимальное значение минус –1.

Матрица четырехфакторного цен-
трального композиционного плана вклю-
чает 25 экспериментов (16 – полный фак-
торный эксперимент, 8 – эксперимент в 
звездных точках и один эксперимент в ну-
левой точке). Плечо звездных точек опре-
деляли по формуле (2) [7, 8]:
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Таблица 1 – Факторы, интервалы и уровни варьирования
Table 1 – Factors, intervals and levels of variation

Уровни и 
интервал 

варьирования 
факторов

Факторы

масса катка
(m), кг

скорость 
перемещения 

(v), км/ч
диаметр

диска (D), м
количество 
полос (n), 

штук
+1 75 10,8 0,34 10
0 70 9,0 0,32 8

–1 65 7,2 0,30 6
∆х 5 1,8 0,02 2

где N – общее количество точек экспери-
мента;
      N0 – количество точек полного фактор-
ного эксперимента.

Для нахождения числа «а» использо-
вали формулу (3):

Опыты проводили в трехкратной по-
вторности.

Однородность параллельных опытов 
проверяли по критерию Кохрена (4):

где S2
imax – максимальное значение диспер-

сии в опыте.

Значимость коэффициентов прове-
ряли по критерию Стьюдента, адекват-
ность модели – по критерию Фишера [9]:

где S2
ад – дисперсия адекватности;

      S2(y) – дисперсия воспроизводимости. 

Плотность почвы находили методом 
режущего цилиндра по Качинскому в слое 
0–10 см после прохода прикатывающего 
катка в трехкратной повторности [5].

Диаметр диска измеряли измери-
тельной линейкой длиной 1 000 мм. Массу 
катка измеряли с помощью врезных весов 

марки 4D-PMF-12/10 до 150 кг с ценой по-
верочного деления 50 г.

Скорость устанавливали изменени-
ем частоты вращения коленчатого вала 
двигателя путем изменения подачи топли-
ва [10, 11].

Результаты исследований. В ре-
зультате обработки полученных экспери-
ментальных данных сформирована мате-
матическая модель в кодированном виде, 
представляющая зависимость плотности 
поверхностного слоя от массы катка Х1, 
скорости движения Х2, диаметра катка Х3 
и количества полос Х4, следующего вида:

Однородность параллельных опы-
тов подтверждена критерием Кохрена. 
Расчетное значение критерия равно 0,154, 
табличное значение составляет 0,2354 при 
α = 0,95 и f1 = 2, f2 = 25.

Расчетное значение критерия Фише-
ра составляет 1,93, тогда как табличное 
равно 2,02 при α = 0,95 и f1 = 10, f2 = 50.

При расчете зависимости поверх-
ностной плотности почвы от массы (Х1) и 
скорости движения (Х2), факторы Х3 и Х4 
в формуле (6) принимали равными нулю. 
В этом случае зависимость принимала вид 
выражения (7):
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Результаты расчетов плотности 
верхнего почвенного слоя по формуле (7) 
приведены на рисунке 2.

Анализ кривых показывает, что с 
увеличением массы катка после его про-
хода плотность поверхностного слоя по-
вышается. В то же время с увеличением 
скорости плотность поверхностного слоя 
снижается. При работе катка на скоростях 
от 9 до 10,8 км/ч для обеспечения требу-
емой плотности поверхностного слоя на 
уровне 1–1,2 г/см3 [2, 3] необходима масса 
катка от 70 до 73 кг.

При расчете зависимости поверх-
ностной плотности почвы от массы (Х1) 
и диаметра диска (Х3), факторы Х2 и Х4 в 
формуле (6) принимали равными нулю. В 
этом случае зависимость имела вид выра-
жения (8):

Результаты расчетов плотности по-
верхностного слоя почвы по формуле (8) 
приведены на рисунке 3.

Анализ кривых показывает, что с 
увеличением массы катка после его про-
хода плотность поверхностного слоя по-
вышается. При этом с увеличением как 
массы  катка, так и диаметра диска в ис-
следуемом диапазоне изменения параме-
тров, плотность поверхностного слоя по-
чвы находилась в допустимых пределах.

На рисунке 4 приведена поверхность, 
характеризующая совместное влияние на 
плотность поверхностного слоя массы 
катка и количества пластин. Из анализа 
поверхности следует, что с увеличением 
массы катка плотность поверхностного 
слоя почвы увеличивается. Увеличение 
количества пластин незначительно снижа-
ет поверхностную плотность.

На рисунке 5 показана поверхность, 
характеризующая влияние на плотность 
поверхностного слоя почвы скорости и 

Рисунок 2 – Зависимость плотности поверхностного слоя в почвенном канале
после прохода уплотняющего катка (D = 0,32 м, n = 8)
Figure 2 – Dependence of surface soil layer density in tray

after compacting roller passage (D = 0.32 m, n = 8)

Рисунок 3 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы от массы катка
и диаметра диска при скорости и количестве пластин катка, равных нулю

Figure 3 – Dependence of surface soil layer density on roller mass
and disk diameter at speed and number of plates equal to 0
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Рисунок 4 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы
от массы катка и количества пластин

Figure 4 – Dependence of surface soil layer density
on roller mass and number of plates

Рисунок 5 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы
от скорости и диаметра диска

Figure 5 – Dependence of surface soil layer density
on speed and disk diameter

диаметра диска. Поверхность показывает, 
что плотность поверхностного слоя при 
увеличении скорости движения умень-
шается. При скоростях от 9 км/ч и выше, 
а также диаметре диска от 0,31 м и выше 
плотность поверхностного слоя почвы на-
ходится в допустимых пределах.

На рисунке 6 приведена поверх-
ность, характеризующая влияние на плот-
ность поверхностного слоя скорости и 
количества полос. Анализ графика по-
казывает, что при скорости 7,2 км/ч при 
любом из исследуемых значений полос 
величина плотности поверхностного слоя 
почвы превышает допустимую величину; 
при скоростях, превышающих 8,1 км/ч, 
при числе полос, исследуемых в опыте, 
плотность поверхностного слоя находит-
ся в пределах, допускаемых агротехникой 
возделывания зерновых.

На рисунке 7 показана поверхность, 
характеризующая влияние на плотность 
поверхностного слоя диаметра и количе-

ства полос катка. Анализ графика пока-
зывает, что взаимное влияние диаметра и 
количества полос приводит к получению 
плотности поверхностного слоя, соответ-
ствующей допустимой величине.

Заключение. 1. Получена матема-
тическая модель изменения плотности 
поверхностного слоя почвы после обра-
ботки прикатывающим катком в зависи-
мости от массы катка, скорости движе-
ния, диаметра диска и количества полос.

2. Установлено, что масса катка 
должна находиться в пределах 70–73 кг.

3. Установлено, что скорость дви-
жения катка может находиться в диапа-
зоне от 9 до 10,8 км/ч.

4. Количество полос рекомендуется 
принимать равным 8.

5. Диаметр диска можно принимать 
в диапазоне от 0,31 до 0,34 м.
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Рисунок 6 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы
от скорости и количества полос

Figure 6 – Dependence of surface soil layer density
on speed and number of n-stripes

Рисунок 7 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы
от диаметра и количества полос

Figure 7 – Dependence of surface soil layer density
on diameter and number of n-stripes
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Обоснование параметров дополнительной транспортной доски
в комбайне с двухфазным обмолотом и двухпоточной очисткой зерна сои

Александр Васильевич Липкань1, Владимир Александрович Сахаров2,
Вячеслав Сергеевич Усанов3, Алексей Алексеевич Кувшинов4
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Амурская область, Благовещенск, Россия
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Аннотация. В статье представлено расчетно-аналитическое обоснование вариантов 
конструктивно-кинематических параметров дополнительной транспортной доски, обеспе-
чивающих качество зерна первой фракции за счет падения зерна из-под второго молотиль-
ного барабана, соломотряса и домолачивающего устройства на вторую половину верхнего 
решета решетного стана модернизированного комбайна с двухфазной схемой обмолота и 
двухпоточной очисткой зерна без учета и с учетом воздействия наклонного воздушного по-
тока от штатного вентилятора, направление и величина скорости которого определяются 
положением планок жалюзи верхнего решета и вылетом дополнительной транспортной до-
ски над ним.

Ключевые слова: модернизация комбайна, двухфазная схема обмолота, двухпоточная 
очистка, вылет дополнительной транспортной доски, семенное и товарное зерно, дробление 
и чистота зерна
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Substantiation of the parameters of an additional transport board
in a combine with two-phase threshing and two-stream grain cleaning

Alexander V. Lipkan1, Vladimir A. Sakharov2,
Vyacheslav S. Usanov3, Alexey A. Kuvshinov4
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Amur region, Blagoveshchensk, Russia
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Abstract. The article provides a computational and analytical justification for the design and 
kinematic parameters of an additional transport board that ensure the quality of grain of the first 
fraction due to the fall of grain from under the second threshing drum, a straw cutter and a thresh-
ing device on the second half of the upper sieve of the sieve mill of an upgraded combine with a 
two-phase threshing scheme and two-stream grain cleaning without taking into account and taking 
into account the impact of an inclined air flow from a standard fan, the direction and magnitude 
of the speed of which is determined by the position of the louver slats of the upper sieve and the 
departure of an additional transport board above it.
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Введение. В рамках совершенство-
вания рабочих органов макетного образца 
модернизируемого комбайна с двухфаз-
ной схемой обмолота с целью минимиза-
ции травмирующего воздействия на зерно 
сои необходимо рассмотреть меры опти-
мизации конструктивно-кинематических 
параметров системы очистки.

В работе [1] представлена методо-
логия моделирования потоков воздуха в 
проточной части системы очистки воз-
душного экрана зерноуборочной машины 
в двумерной постановке. Приведен при-
мер расчета аэродинамических показа-
телей двумерной модели системы очист-
ки. Сформулированы рекомендации по 
конструктивным особенностям системы 
очистки для получения равномерного по-
тока воздуха по ее ширине. Полученные 
результаты могут быть использованы 
при дальнейших исследованиях системы 
очистки зерноуборочных машин.

Исследование, представленное в ра-
ботах [2, 3], проводилось учеными с це-
лью обоснования разработки комбинации 
решет для устройства очистки зерноубо-
рочной машины. В методическом плане 
оно основано на общем логическом мето-
де и математическом анализе. Выявлена 
закономерность между подачей зерново-
го вороха в систему очистки уборочной 
машины и технологическими свойствами 
зернового вороха, а также технико-экс-
плуатационными параметрами уборочной 
машины. Графическая интерпретация по-
лученных закономерностей характеризует 
изменение высоты слоя вороха на решете 
в системе очистки уборочной машины от 
технологических свойств сельскохозяй-
ственных культур и других параметров 
комбайна.

Авторы работы [4] утверждают, что 
из-за нелинейного характера уборочного 
процесса не существует точной матема-

тической модели для описания поведе-
ния системы очистки зерноуборочного 
комбайна. Для решения данной пробле-
мы разработан алгоритм нечеткого ло-
гического управления системы очистки 
зерноуборочной машины. При проведе-
нии экспериментов по оценке эффектив-
ности очистки зерноуборочной машины, 
средние значения количества примесей и 
потерь на разных эксплуатационных ре-
жимах, основанные на представленном 
методе нечеткого управления, составляют 
1,66 и 1,69 %, что лучше соответствую-
щих значений (2,13 и 2,11 %) при клас-
сическом методе управления. Результаты 
показывают, что установленная система 
управления надежна и эффективна для по-
вышения эффективности уборки урожая.

В статье [5] представлена методика 
изучения реального рабочего процесса с 
использованием цифрового двойника, вы-
явлены проблемные зоны и исследовано 
равномерное распределение воздушного 
потока на выходе из выпускного канала 
вентилятора системы очистки зерноубо-
рочного комбайна. На основе разработки 
и исследования была определена скорость 
потока воздуха на выходе из выпускного 
канала радиального вентилятора системы 
очистки зерноуборочного комбайна при 
различных скоростях вращения вентиля-
тора (от 450 до 1 050 мин-1). Эксперимен-
тальные измерения распределения скоро-
сти воздушного потока по рабочей части 
решетного стана для системы очистки в 
современных зерноуборочных комбайнов 
составили 3,75–10,2 м/с.

Процесс очистки зерна в комбай-
не представляется в большей мере слож-
ным и менее изученным из-за его много-
функциональности, которая заключается 
в транспортировании вороха по разным 
элементам системы при одновременном 
воздействии потоком воздуха в местах 
перепадов решет и лепестков жалюзи. 
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Рассматриваемый авторами работы [6] 
процесс движения растительной массы 
подвергает изменению структуру воздуш-
ного потока при различной подаче, что 
приводит к сложности согласования пара-
метров очистки в зависимости от особен-
ностей убираемой сельскохозяйственной 
культуры и загрузки уборочной машины. 
В исследовании представлены осново-
полагающие критерии, которые необхо-
димо учитывать при совершенствовании 
уборочных машин. Предложена новая 
универсальная производительная система 
очистки для зерноуборочных комбайнов.

В работе [7] предлагается перспек-
тивный путь повышения продуктивности 
сои, который заключается в разработке 
технологии получения качественных кон-
диционных семян сои, непосредственно в 
комбайне двухфазного обмолота в процес-
се уборки. Разработанные технологиче-
ские и конструкторские разработки позво-
ляют разделять зерно после обмолота на 
семенную и товарную фракцию. Семенная 
фракция с большой массой 1 000 семян от-
личается чистотой на уровне требований 
посевных качеств, репродукционных для 
семенных целей, с пониженным уровнем 
дробления и микроповреждений и увели-

ченной продуктивностью. Товарная фрак-
ция зерна сои, получаемая после домолота 
вторым молотильным барабаном, прохо-
дит систему очистки, предотвращает по-
тери зерна.

На рисунке 1 представлена кон-
структивно-технологическая схема ма-
кетного образца модернизируемого 
комбайна с двухфазной схемой обмо-
лота (патенты Российской Федерации 
№ 2765580 от 01.02.2022; № 216094 от 
17.01.2023; № 220380 от 11.09.2023), 
создаваемого для получения наиболее 
биологически ценного семенного зерна 
сои непосредственно в процессе убор-
ки за счет выделения, очистки и сбора 
фракции, обмолоченной первым моло-
тильным барабанном с наиболее мягким 
режимом обмолота – с минимальным 
уровнем травмирования.

Данная разработка, направленная 
на снижение себестоимости получения 
семенного зерна сои непосредственно на 
этапе уборки за счет исключения этапов 
предварительной и первичной очисток 
при послеуборочной обработке для ком-
байнов с двухбарабанной схемой обмоло-
та, несомненно, является актуальной [8].

Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая схема макетного образца
модернизируемого комбайна с двухфазной схемой обмолота

Figure 1 – Design and technological diagram of a mock-up sample
of an upgraded combine harvester with a two-phase threshing circuit
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Полевые испытания разрабатыва-
емого макетного образца в 2022 г. при 
низкой влажности зерна (8,2 %) выявили 
повышенный к нормативу процент дро-
бления зерна сои в первой семенной фрак-
ции и недостаточную чистоту зерна во 
второй товарной фракции [9].

Одной из причин снижения каче-
ства семян сои первой фракции является 
недостаточный вылет дополнительной 
транспортной доски (ДТД) над первой 
половиной верхнего решета. В этом слу-
чае падение целого и дробленого зерна 
из мелкого соевого вороха из-под второ-
го молотильного барабана, соломотряса и 
домолачивающего устройства приходится 
на первую половину верхнего решета – на 
участке 320–500 мм, что приводит к его 
скатыванию по первой скатной доске или 
пробивному решету под нижним решетом 
и попаданию в первую (семенную) фрак-
цию. Скорость свободного полета частиц 
мелкого соевого вороха с дополнительной 
транспортной доски и величина их гори-
зонтального перемещения (относа) при па-
дении на верхнее решето очистки зависят 
от частоты колебаний грохота и от вели-
чины воздушного потока, определяемых 
соответственно передаточным отношени-
ем цепной передачи с вала вентилятора на 
привод грохота и оборотами вентилятора.

Для решения задачи автоматизации 
управлением работой системы очистки в 
зависимости от урожайности убираемой 
культуры и рабочей скорости комбайна 
необходимо иметь возможность измене-
ния частоты колебаний грохота и автоном-
ного управления оборотами вентилятора 
очистки в процессе комбайнирования.

Цель исследования – обеспечение 
нормативных показателей качества се-
менной (травмирование) и товарной (чи-
стота) фракций согласно техническому 
заданию.

Материалы и методы исследова-
ния. Для достижения поставленной цели 
необходимо аналитически-расчетным 
путем определить возможные сочетания 
конструктивно-кинематических параме-
тров привода грохота и воздушно-решет-
ной очистки:

1) при режимных параметрах воз-
душно-решетной очистки, соответству-
ющих номинальному режиму двигателя 
комбайна, величину вылета ДТД, обеспе-

чивающей относ зерна сои и легких ком-
понентов (дробленое зерно, бобы, полова) 
на вторую половину верхнего решета;

2) минимальную скорость отрыва 
целого и дробленого зерна сои от края 
ДТД и соответствующие конструктив-
но-кинематические параметры ее приво-
да, обеспечивающие относ зерна с высоты 
140 мм на верхнее решето на дальность не 
менее 180 мм;

3) дополнительное влияние наклон-
ного воздушного потока, создаваемого у 
обреза ДТД над верхним решетом и углом 
наклона планок его жалюзи, на относ ча-
стиц мелкого соевого вороха.

Для выявления взаимосвязи кинема-
тических параметров механизма привода 
очистки соезерноуборочного комбайна с 
его конструктивными (размерными) па-
раметрами необходимо получить соот-
ветствующие аналитические выражения, 
позволяющие ответить на поставленные 
вопросы.

Результаты исследований и их об-
суждение. Расчетная схема привода си-
стемы двухпоточной очистки макетного 
образца модернизируемого соезерноубо-
рочного комбайна дана на рисунке 2.

В приводе транспортной доски 
комбайна применяется шарнирный че-
тырехзвенник. Выражения для переме-
щений, скоростей и ускорений его точек 
этим механизмом довольно сложны. По-
этому для дальнейшего анализа с доста-
точной для практики точностью можно 
рассматривать кинематику транспортной 
доски, приводимой кривошипно-ползун-
ным механизмом (КПМ).

Поскольку у КПМ для обеспечения 
колебаний транспортной доски и связан-
ного с ней верхнего решета, длина шату-
на (l) во много раз превышает величину 
радиуса кривошипа (r), то есть l >> r, то 
с достаточной степенью точности можно 
на основании схемы, представленной на 
рисунке 2, записать следующие уравнения 
для перемещения, скорости и ускорения 
точек транспортной доски (1):
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Рисунок 2 – Схема привода транспортной доски системы двухпоточной очистки
Figure 2 – Drive diagram of the transport board of the two-stream cleaning system

где r – радиус кривошипа;
      ω – угловая скорость кривошипа;
      t – время.

Выразим скорость и ускорение точ-
ки транспортной доски в функции пере-
мещения; для этого из первого уравнения 
системы (1) выразим:

Тогда получим:

где nв и nкр – номинальное число оборотов 
вентилятора очистки и кривошипа толка-
теля (nв = 754 мин-1);
      ω – угловая скорость вала кривошипа;
      Z1 = 13 и Z2 = 36 – число зубьев звездо-
чек на валах вентилятора и кривошипного 
вала толкателя грохота.

Проанализируем полученные выра-
жения (2) и (3). Максимальное значение 
скорости транспортной доски Vmax = r·ω 
будет при x = r; минимальное Vmin = 0 со-
ставит при x = 0 и x = 2r. Максимальное 
значение ускорения транспортной доски 
amax = r·ω2 будет при x = 0 и при x = 2r; 
минимальное ускорение amin = 0 составит 
при x = r.

Максимальная скорость транспорт-
ной доски определяется максимальной 
скоростью точки В шатуна СВ, которая, 
в свою очередь, зависит от угла поворота 
колебательного вала и радиуса его криво-
шипа r:

V = 28,5×0,03 = 0,855 м/с;
при этом ω = 3,14×272,28/30 = 28,5 с-1;

nкр = 754×13/36 = 272,28 мин-1

Время одного колебания транспорт-
ной доски (Tг) должно быть больше време-
ни свободного полета частицы с консоли 
ДТД (tп), тем самым должно соблюдаться 
условие (4):

Время одного оборота вала криво-
шипа определяется зависимостью (5):
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В нашем случае:
Tг = 2×3,14/28,5 = 0,22 с

Исходя из анализа конструктив-
но-кинематической схемы привода гро-
хота макетного образца, все точки ДТД 
будут иметь ту же скорость U0 = V, на-
правленную под углом α = α1 + α2 к гори-
зонтали, где α1 – угол наклона к горизон-
тали плоскости основания транспортной 
доски в момент ее максимальной скорости 
в сторону очистки; α2 – угол наклона сту-
пени транспортной доски к плоскости ее 
основания (гипотенуза транспортирующе-
го гребня).

Для определения величины α2 ис-
пользуем зависимость (6):

где hг и bг – высота и основание гребня по 
фактическим замерам (составляют соот-
ветственно 15 и 50 мм).

Тогда получим:
α2 = arctg (15/50) = 0,2915 рад. = 16,7о

По фактическим данным графиче-
ского построения в масштабе схемы при-
вода транспортной доски, представленной 
на рисунке 2, α1 ≈ 3о.

Таким образом:
α = 3 + 16,7 = 19,7о

После достижения максимальной 
скорости при движении транспортной до-
ски назад, транспортная доска начинает 
уменьшать скорость движения Vx до нуля, 
а зерно сои или иной компонент мелкого 
соевого вороха по инерции продолжает 
двигаться в заданном направлении, прео-
долевая силу трения на поверхности греб-
ня и сопротивление воздуха. В момент 
отрыва частица мелкого вороха рассма-
тривается как материальная точка, обла-
дающая массой m.

Падение частицы происходит в двух 
возможных направлениях:

1) вертикально вниз (свободное па-
дение) от точки отрыва;

2) по касательной к траектории 
движения точки В рычага BE.

Рассмотрим первый случай, как 
наиболее неблагоприятный. Примем 
зерно сои или другую частицу мелкого 

соевого вороха за материальную точку 
массой m, падающую от точки отрыва с 
ДТД без начальной скорости свободно и 
вертикально вниз. На все тела, падающие 
в пустоте (без учета сопротивления возду-
ха), действует только сила тяжести, поэто-
му они падают равноускорено. Ускорение 
свободного падения (силы тяжести) для 
средних широт (g) равно 9,81 м/с2. Части-
ца, сброшенная из неподвижной точки 
через t секунд свободного падения будет 
иметь вертикальную скорость (7):

Конечная скорость частицы будет 
определяться выражением (8), а средняя 
скорость падения частицы в пустоте в дан-
ном случае находится из выражения (9):

Путь по вертикали (У), который ча-
стица пройдет за время (tп), составит:

Принимая У = Н, а tп = T, получим:

Откуда время падения частицы в пу-
стоте равно:

С учетом формулы (12), время па-
дения частицы в пустоте, сброшенной с 
высоты H = 0,14 м, при продольном коле-
бании дополнительной и основной транс-
портной доски, составит 0,169 секунд.

Если частица сброшена под углом 
α к горизонтальному решету, продол-
жающемуся двигаться в том же на-
правлении на 30 мм, а затем на 60 мм 
в обратном, со средней скоростью, со-
ставляющей U0/2 = 0,855/2 = 0,427 м/с. За 
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время полета частицы решето переместит-
ся на расстояние 0,427×0,169 = 0,072 м, то 
есть сдвинется вперед на 1,2 см.

Если начальная скорость частицы в 
новой системе координат в момент отрыва 
от транспортной доски равна максималь-
ной скорости последней (U0) и направлена 
назад под углом α = α1 + α2, то горизон-
тальная составляющая скорости ее полета 
будет определяться выражением (13):

Опускаясь под влиянием силы тя-
жести, частица одновременно будет сме-
щаться по горизонтали с постоянной ско-
ростью, равной Uг, и за время падения Т 
пройдет определенный путь. Этот путь 
можно определить, как относ частицы по 
верхнему решету (14):

В нашем случае значение величины 
пути (S) составит 0,136 м.

Конечная скорость частицы, сбро-
шенной с ДТД, будет равна геометриче-
ской сумме вертикальной и горизонталь-
ной скоростей частицы (15):

Подставляя значения параметров в 
формулу (15), получим значение конеч-
ной скорости частицы, равное 1,84 м/с.

Угол падения частицы (Θ) (угол, со-
ставленный вектором скорости частицы и 
горизонтом верхнего решета) определяет-
ся по формуле (16):

Произведя необходимые расчеты, 
получим угол падения частицы, равный 
1,118651 рад. или 64,09о.

Таким образом, можно заключить, 
что: 1) при падении в пустоте относ и 

время падения частицы не зависят от 
веса или формы частицы;

2) в пустоте все частицы мелкого 
соевого вороха независимо от их формы и 
веса падают одинаково;

3) время одного колебания грохота 
больше времени свободного полета ча-
стицы с конца дополнительной транс-
портной доски, то есть:

Tг = 0,22 с > tп = 0,169 c
Для исключения попадания частиц 

мелкого соевого вороха из-под второго 
молотильного барабана, соломотряса и 
домолачивающего устройства на первую 
половину верхнего решета при номиналь-
ных режимах очистки комбайна вылет 
ДТД (lв) должен составлять не менее:

где Lр – длина верхнего решета решетного 
стана, м.

Таким образом, получим:
lв = 1,0/2 – 0,136 = 0,364 м.

При стендовых исследованиях 
скорости воздушного потока, создавае-
мого вентилятором очистки с автоном-
ным частотно регулируемым электро-
приводом, число оборотов вентилятора 
достигало 1 015 мин-1. Для проверки эф-
фективной работы штатного привода гро-
хота при таких режимах по условию вы-
ражения (4) и согласно зависимостей (2):

ω1 = 2×3,14/0,169 = 37,18 с-1;
Tг1 = 2×3,14/37,18 = 0,169 с;

nкр = 30×37,18/3,14 = 355,04 мин-1;
nв = 355,04×36/13 = 983 мин-1.

При этом максимально возможная 
скорость ДТД cоставит:

U0 = V ≤ ω1×r
37,18×0,03 = 1,115 м/с

Частицы (зерно) отделяются от края 
ДТД с начальной скоростью U0 под ми-
нимальным углом α1 + α2 = α, тогда гори-
зонтальная составляющая определяется 
согласно выражению (13). Так как высо-
та падения частицы небольшая, можно не 
учитывать сопротивление воздуха и счи-
тать, что частицы движутся по параболам, 
уравнения которых и дальность относа 
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частиц (зерна) определяются с использо-
ванием выражений (18) и (19):

где H – высота сбрасывания с ДТД.

Если частицы лежат на слое мелко-
го вороха, то высота (H) верхних слоев и 
дальность относа (S) больше, чем в ниж-
них слоях.

Поскольку вал толкателя транспорт-
ной доски кинематически зависим от вала 
вентилятора очистки, то горизонтальная 
составляющая начальной скорости частиц 
при номинальном режиме и максимально 
возможном значении числа оборотов вен-
тилятора (nвн = 754 мин-1, nвм = 983 мин-1), 
согласно формуле (13), составит:

0,855×0,9415 = 0,805 м/c;
1,115×0,9415 = 1,05 м/с

В этих случаях относ частицы (зер-
на), с учетом выражения (19) и при высоте 
сбрасывания с ДТД, равной 0,14 м, соста-
вит 0,136 и 0,177 м.

Это означает, что без изменения кон-
струкции привода вала толкателя, связан-
ного с валом вентилятора, и номинальном 
числе оборотов последнего, следует уд-
линить вылет ДТД до 364 мм или при су-
ществующем вылете в 320 мм увеличить 
число оборотов вентилятора до 983 мин-1.

Для вылета дополнительной транс-
портной доски в 320 мм, принимая, что  
S = 0,18 м, определим по формулам (13), 
(19) и (20) необходимую скорость отрыва 
от транспортной доски U0 и соответству-
ющую частоту вращения кривошипного 
вала толкателя транспортной доски:

Подставляя данные, получим:
U0 = 1,13 м/с; nкр = 360,1 мин-1

При частоте вращения вентилятора 
(nв), равной 754 мин-1, частота толкателя 
(nкр) составляет 272,28 < 360 мин-1.

Для обеспечения необходимой ча-
стоты колебаний грохота при прежней ча-
стоте вращения вентилятора (754 мин-1), 
нужно вал кривошипа толкателя грохота 
оснастить звездочкой с числом зубьев не 
более: 754×13/360,1 = 27,22.

Другой вариант предполагает, не 
изменяя конструкции привода толкате-
ля, сделать его независимым от оборотов 
вентилятора. Тогда при вылете дополни-
тельной транспортной доски в 320 мм и 
обеспечении штатной частоты вала криво-
шипа толкателя 272,28 мин-1, необходимо 
сохранить нужную скорость отрыва от до-
полнительной транспортной доски за счет 
увеличения радиуса кривошипа на 10 мм.

Данные возможные варианты расче-
та сочетаний конструктивно-кинематиче-
ских параметров ДТД модернизируемого 
образца комбайна, теоретически обеспе-
чивающие с учетом принятых допущений 
попадание зерна сои на вторую половину 
верхнего решета, приведены в таблице 1.

Руководствуясь практическими со-
ображениями, предпочтительнее первый, 
либо четвертый варианты сочетаний кон-
структивно-кинематических параметров 
привода грохота комбайна. При этом оба 
варианта перспективны в плане дальней-
шей автоматизации управления работой 
воздушно-решетной очистки с приводом, 
кинематически независимым от работы 
вентилятора.

Рассмотрев свободный полет ча-
стицы мелкого соевого вороха с ДТД, 
определим величину ее относа в случае 
воздействия на нее наклонного воздушно-
го потока.

На рисунке 3 приведена схема на-
клонного воздушного потока от штатного 
вентилятора для ДТД. При рассмотрении 
процесса разделения мелкого вороха на 
фракции (зерно целое, дробленое, полова 
и солома) принимаем следующие допуще-
ния. Считаем, что:

1) воздушный канал от вентилятора 
плоский, его скорость по величине и на-
правлению постоянна в любой точке;
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Таблица 1 – Варианты сочетаний конструктивно-кинематических параметров 
привода ДТД макетного образца модернизируемого комбайна с двухфазной схемой 
обмолота и двухпоточной системой воздушно-решетной очистки для уборки сои на 
семенные цели
Table 1 – Variants of combinations of design and kinematic parameters of the DTD drive 
of a mock-up sample of an upgraded combine with a two-phase threshing circuit and a two-
stream air-sieve cleaning system for harvesting soybeans for seed purposes

Параметры Варианты расчета
1 2 3 4

Уклон транспортной доски α1, град. 3 3 3 3
Уклон гребня транспортной доски α2, град. 16,7 16,7 16,7 16,7
Основание гребня bг, мм 50 50 50 50
Высота гребня hг, мм 15 15 15 15
Радиус кривошипа привода r, м 0,03 0,03 0,03 0,0396
Обороты вентилятора nв, мин-1 754 983 754 (737) 754 (1 015)
Звездочка Z1 13 13 13 13
Звездочка Z2 36 36 27 36
Передаточное отношение i 2,77 2,77 2,077 2,77
Обороты кривошипа nкр, мин-1 272,28 355 363 (355) 272,28
Угловая скорость кривошипа ω, с-1 28,56 37,18 38,01 (37,18) 28,56
Период колебаний грохота Tг, c 0,22 0,169 0,167 (0,169) 0,22
Высота падения частиц H, м 0,14 0,14 0,14 0,14
Время свободного падения частиц tп = T, c 0,169 0,169 0,169 0,169

Скорость отрыва частиц мелкого вороха 
Uo, м/c 0,855 1,115 1,13 (1,115) 1,13

Горизонтальная составляющая скорости 
отрыва частиц Uг, м/c 0,805 1,05 1,064 (1,05) 1,064

Относ частиц вороха S, м 0,136 0,177 0,180 0,180
Конечная скорость Vкон, м/с 1,84 1,962 1,975 1,97
Угол падения на решето Q, град. 64,09 57,64 57,28 (57,64) 57,28
Вылет дополнительной транспортной 
доски lв, мм 364 320 320 320

2) частицы зерновой смеси переме-
щаются в потоке свободно, как материаль-
ные тела, без столкновения между собой.

Рассмотрим случай, когда началь-
ная скорость зерна равна нулю. На зерно в 
этом случае действуют следующие силы: 

m×g – вес зерна;

R = m×kп×С2 – сила действия
наклонного воздушного потока
Сила R имеет такое же направление, 

как и скорость потока С. Здесь kп – коэф-
фициент парусности, который определя-
ется как g/(Vкр

2), где Vкр – критическая ско-
рость (скорость витания).
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Рисунок 3 – Схема наклонного воздушного потока для частиц
мелкого соевого вороха, падающего с ДТД модернизируемого комбайна

Figure 3 – Diagram of an inclined air flow for particles
of small soybean heaps falling from the DTD of an upgraded combine

При этом направление абсолютной 
скорости зерна совпадает с направлением 
равнодействующей векторов веса зерна 
и силы действия наклонного воздушного 
потока (рис. 3, а).

Из ΔOBD (рис. 3, а) угол β отклоне-
ния вектора абсолютной скорости частиц 
мелкого соевого вороха в начале движе-
ния от вертикали определяется согласно 
формуле (22):

На рисунке 4 представлены зависи-
мости отклонения вектора абсолютной 

скорости частиц вороха, иллюстрирую-
щие расчеты по формуле (22).

При этом скорости витания для це-
лого, дробленого зерна сои и соевой поло-
вы при расчетах принимались по данным 
таблицы 2 и определялись как средние 
значения данных, полученных авторами 
экспериментально на парусном классифи-
каторе для сои трех сортов.

Из анализа рисунка 4 можно заклю-
чить, что равномерный по всей высоте 
падения частиц с ДТД наклонный воз-
душный поток оказывает наибольшее от-
клоняющее влияние для предкритических 
скоростей: целого зерна сои при скорости 
потока 8 м/с; дробленого зерна при скоро-
сти потока 5 м/с; а для половы с соломой 
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                                   а)                                                                            б)

                                                                        в)
а) зерно сои при скорости витания 11 м/с; б) дробленое зерно сои

при скорости витания 7 м/с; в) полова, солома при скорости витания 3 м/с
Рисунок 4 – Зависимости угла β отклонения вектора абсолютной скорости частиц
мелкого соевого вороха от вертикали для различных значений реальной скорости

воздушного потока и его направления, определяемого углом αпж
направления воздушного потока от горизонтали,

задаваемого положением планок жалюзи верхнего решета
Figure 4 – Dependences of the angle β of the deviation of the vector of the absolute velocity
of the particles of small soybean heap from the vertical for different values of the real velocity 
of the air flow and its direction, determined by the angle αпж of the direction of the air flow 

from the horizontal set by the position of the slats of the blinds of the upper sieve
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Таблица 2 – Аэродинамические характеристики некоторых сортов сои
Table 2 – Aerodynamic characteristics of some soybean varieties

Показатели Фракции мелкого соевого вороха
полова, стебли дробленое зерно целое зерно

Сентябринка
Масса 1 000 зерен, г – – 156,1
Скорость витания, м/с 3 7 12,0
Коэффициент парусности 1,08 0,20 0,068

ВНИИС 18
Масса 1 000 зерен, г – – 181,8
Скорость витания, м/с 3 8 14,5
Коэффициент парусности 1,08 0,15 0,046

Лидия
Масса 1 000 зерен, г – – 144,9
Скорость витания, м/с 3 7 11,0
Коэффициент парусности 1,08 0,20 0,080

при скорости потока 2 м/с, соответствую-
щих углу αпж в пределах 10–30о.

Предварительно (без установки 
ДТД) экспериментальная оценка цифро-
вым анемометром модели СЕМ DT-8880 
распределения горизонтальной состав-
ляющей реальной скорости воздушного 
потока по высоте 140 мм падения частиц 
вороха на длине вылета 320 мм с уровня 
верхней поверхности ДТД на верхнее ре-
шето при открытии планок жалюзи, опре-
деляющих угол αпж = 30о, показана в виде 
графика на рисунке 5.

Из представленного рисунка 5 вид-
но, что горизонтальная составляющая ско-
рости наклонного воздушного потока при 
падении частиц не является однородной 
по величине, по абсолютной величине не 
достигает критической скорости, как для 
целого, так и для дробленого зерна при 
номинальном числе оборотов вентилято-
ра, составляющем 754 мин-1, но превы-
шает критическую скорость для половы, 
соломы. Это явно должно способствовать 
попаданию целого и дробленого зерна на 
вторую половину верхнего решета и соз-
данию на ней псевдосжиженного слоя 
мелкого соевого вороха, а также хоро-
шей сепарации обмолоченного зерна сои 
и удалению половы и соломы за пределы 
очистки при условии, что и на второй по-
ловине верхнего решета распределение 
скорости воздушного потока будет соот-
ветствующим.

При ранее рассмотренных вариантах 
вылета 320 и 360 мм высотой 20 мм и при 
условии наклона воздушного потока от 
первой половины верхнего решета, зада-
ваемого положением планок его жалюзи 
при угле их наклона, большим или равным  
30о, часть воздушного потока из-под жа-
люзи верхнего решета, встречаясь с кон-
солью ДТД, формирует горизонтальный 
слой воздушного потока, уменьшающий 
угол направления вектора суммарной ско-
рости воздушного потока у обреза ДТД до 
16,1о и увеличивающий величину суммар-
ной скорости потока в 1,34 раза.

Как следует из рисунка 5, при вели-
чине скорости воздушного потока, равной 
3 м/с, ее значение составит 4,02 м/с.

Подставляя расчетное значение сум-
марной скорости воздушного потока под 
обрезом ДТД (рис. 3, б) в формулу (22), 
получим, что отклонение вектора абсо-
лютной скорости полета частицы мелкого 
соевого вороха от вертикали в начале дви-
жения, даже при ее начальной скорости, 
равной нулю, составит:

1) для целого зерна сои:

2) для дробленого зерна сои:
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Рисунок 5 – Распределение горизонтальной составляющей реальной скорости
воздушного потока по высоте на длине вылета lв = 320 мм над верхним штатным

решетом при открытии планок жалюзи αпж = 30о на первой его половине
Figure 5 – Distribution of the horizontal component of the real air flow velocity
in height at the length of departure lв = 320 mm above the upper standard sieve

when opening the slats of the blinds αпж = 30о in its first half

3) для половы с соломой:

Используя зависимость S = 120tgβ, 
расчетное значение минимального относа 
с ДТД за счет отклонения наклонным воз-
душным потоком при αпж = 30о составит 
для целого зерна сои – 16 мм, для дробле-
ного зерна – 42 мм, а для половы с соло-
мой – 412 мм. Тем самым под совместным 
действием инерционных сил при отрыве 
от ДТД и воздействия наклонного воздуш-
ного потока у ее обреза полова с соломой, 
попадая на последнюю четверть верхнего 
решета, должны гарантированно улететь 
за пределы молотилки при условии, что и 
скорость наклонного воздушного потока 
над второй половиной верхнего решета 
будет не менее 4 м/с, что подтверждается 
графиком на рисунке 4, в.

Заключение. Для попадания частиц 
мелкого соевого вороха из-под второго 
молотильного барабана, соломотряса и 
домолачивающего устройства на вторую 

половину верхнего решета при номиналь-
ных режимах очистки комбайна вылет 
ДТД должен быть не менее 364 мм, либо 
необходимо увеличить число оборотов 
вентилятора до 983 мин-1.

Теоретически обоснованы четыре ва-
рианта сочетаний конструктивно-режим-
ных параметров ДТД модернизируемого 
комбайна, обеспечивающих  попадание 
зерна сои из-под второго молотильного 
барабана на вторую половину верхнего 
решета с автономной регулировкой поло-
жения планок жалюзи. Предпочтитель-
нее варианты с удлинением вылета ДТД 
до 364 мм и без удлинения ДТД с увеличе-
нием радиуса кривошипа привода грохота 
комбайна до 40 мм.

Данные варианты перспективны в 
связи с необходимостью дальнейшей ав-
томатизации управления работой воздуш-
но-решетной очистки с приводом грохота, 
кинематически независимым от режима 
работы вентилятора.

Таким образом, целое и дробленое 
зерно сои с учетом совместного действия 
инерционных сил при отрыве от ДТД и 
воздействия наклонного воздушного по-
тока должны гарантированно попадать 
на вторую половину верхнего решета, 
что позволит обеспечить качество пер-
вой (семенной) фракции сои.
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Исследования комбинированного посевного агрегата
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Аннотация. В условиях Республики Бурятия, для которых характерны недостаточное 
увлажнение и легкие супесчаные почвы, вредна многократная обработка. По результатам 
проведенного исследования доказано, что проходы по полю комбинированных агрегатов, 
выполняющих несколько операций, приводят к снижению уплотнения и распыления почвы 
по сравнению с проведением отдельных операций. Обосновано распространение комбини-
рованных машин и агрегатов, выполняющих за один проход несколько операций – вспашку, 
культивацию, боронование и прикатывание, предпосевную обработку почвы и посев, вне-
сение удобрений, гербицидов или других химикатов. Проведен анализ условий, где приме-
нение комбинированных машин уменьшает вредное воздействие колесных движителей на 
почву, сокращает сроки проведения операций, повышает качество работ и производитель-
ность труда, снижает производственные затраты. При этом комбинированные машины и 
агрегаты должны содержать набор рабочих органов для одновременного выполнения лишь 
тех операций, которые можно совмещать во времени без нарушения агротехники, сроков и 
качества их выполнения.

Ключевые слова: раздельная технология, совмещение операций, обработка почвы и 
посев, эффективность комбинированных агрегатов
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Research on combined seeding unit
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Abstract. Multiple passes of combined units across the field, associated with the need to 
perform several operations, inevitably lead to excessive compaction and spraying of the soil. Re-
peated treatment is especially harmful in the conditions of the Republic of Buryatia, where there is 
insufficient moisture and light sandy loam soils. In this regard, combined machines and units are 
becoming widespread, performing several operations in one pass: for example, plowing, cultivat-
ing, harrowing and rolling, pre-sowing tillage and sowing, applying fertilizers, herbicides or other 
chemicals. The use of combined machines reduces the harmful effects of wheeled propulsion on 
the soil, reduces the time required for operations, improves the quality of work and labor produc-
tivity, and reduces production costs. Combined machines and units must contain a set of working 
parts to simultaneously perform only those operations that can be combined in time without vio-
lating agricultural technology, timing and quality of execution.
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Введение. Накопленный агрономи-
ческий опыт об оптимальных сроках про-
ведения отдельных сельскохозяйственных 
операций, а также внедрение в ближайшее 
время в сельское хозяйство мощных трак-
торов дают основание и возможность для 
разработки и применения агрегатов, со-
вмещающих несколько операций [1–5].

При возделывании зерновых культур 
изучались вопросы использования ком-
бинированных агрегатов, совмещающих 
предпосевную обработку почвы и посев. 
Проведение работ по совмещению ука-
занных операций диктуется тем, что при 
этом сокращается число проходов машин 
по полю, действующих разрушительно на 
структуру почвы; уменьшается количе-
ство занятых на данных работах людей и 
тракторов; увеличивается годовая загруз-
ка энергонасыщенных тракторов [6–10].

Комбинированные агрегаты позво-
лят выполнять предпосевную обработку 
почвы и посев как единый технологиче-
ский процесс, то есть разрыв между эти-
ми операциями будет полностью исклю-
чен. Можно предполагать, что агрегат для 
одновременного выполнения операций 
предпосевной подготовки почвы и посева 

даст возможность положить семена в бо-
лее влажную почву, что, в свою очередь, 
будет способствовать лучшему их набуха-
нию и прорастанию.

Опыты по совмещению операций 
дали возможность изучить некоторые во-
просы технологических и технических 
возможностей комплексных агрегатов, 
состоящих из производственных машин. 
Существует возможность исследовать 
влияние технологического приема совме-
щения операций на полевую всхожесть 
семян, динамику появления всходов, рав-
номерность заделки семян по глубине, 
состояние почвы, динамику нарастания 
среднего веса корня, засоренность посе-
вов, урожай, а также эксплуатационные и 
экономические показатели [11, 12].

Условия и методика исследова-
ний. Исходя из изложенного, нами про-
водилось исследование рациональной 
технологии совмещенных операций при 
посеве зерновых культур. Для этого был 
разработан комбинированный агрегат ши-
риной захвата 3,6 метра, позволяющий за 
один проход выполнить несколько опера-
ций. Его технологическая схема показана 
на рисунке 1.

1 – глубокорыхлитель; 2 – фреза; 3 – каток; 4 – сеялка; 5 – каток
1 – deep ripper; 2 – cutter; 3 – roller; 4 – seeder; 5 – roller

Рисунок 1 – Технологическая схема обработки почвы
и посева комбинированным агрегатом

Figure 1 – Technological scheme of soil cultivation
and sowing with a combined unit
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Агрегат выполняет одновременно 
следующие операции: глубокое рыхление 
почвы на глубину 20–25 см; фрезерование 
на глубину посева (6–8 см); прикатывание 
взрыхленного слоя почвы; посев и вторич-
ное прикатывание.

Испытания макета комбинирован-
ного агрегата проводились в сравнении с 
существующими сельскохозяйственными 
машинами, выполняющими те же опера-
ции раздельно. При этом определялись их 
агротехнические и энергетические показа-
тели. Качество подготовки почвы под по-
сев яровой пшеницы рассматриваемыми 
агрегатами устанавливалось ее фракцион-
ным составом.

Результаты исследований и их об-
суждение. По результатам эксперимен-
тальных данных построен график, показы-
вающий зависимость качества подготовки 
почвы от скорости движения (рис. 2).

Анализ графика показывает, что 
комбинированный агрегат удовлетвори-
тельно выполняет предусмотренный про-
цесс подготовки почвы под посев за один 
проход по фону (стерня ярового ячменя).

Среднее количество комков фрак-
ции 0–50 мм составляет 91 % при скоро-
сти вращения фрезы 630 об/мин и 88,5 % 
при скорости вращения фрезы 450 об/мин. 

Среднее количество комков размером, пре-
вышающим 50 мм, достигает соответствен-
но 9 и 11,5 %; комков размером 100 мм и 
более – 1,2 и 5,9 % соответственно.

Увеличение поступательной скоро-
сти движения агрегата с 6,7 до 9,7 км/ч не 
оказало отрицательного влияния на фрак-
ционный состав почвы.

На контрольном участке для подго-
товки почвы под посев использовались 
орудия: плуг, кольчатый шпоровый каток 
3ККШ-6 и бороны средние «зигзаг». Для 
лучшей подготовки почвы под посев бо-
ронование выполнялось в четыре прохода, 
прикатывание в два прохода.

Фракционный состав почвы характе-
ризовался следующими показателями:

1) среднее количество комков фрак-
ции 0–50 мм составляло 91,1 %, то есть 
несколько меньше по сравнению с комби-
нированным агрегатом;

2) среднее количество комков разме-
ром 100 мм и более – 6,4 %, что несколь-
ко больше по сравнению с соответствую-
щими показателями, полученными после 
прохода опытного агрегата.

Данные таблицы 1 показывают, что 
комбинированный агрегат за один проход 
обеспечивает более равномерную глубину 

агрофон – стерня ярового ячменя;
1 – скорость вращения фрезы 630 об/мин; 2 – скорость вращения фрезы 450 об/мин.

agricultural background – stubble of spring barley;
1 – cutter rotation speed 630 rpm; 2 – cutter rotation speed 450 rpm

Рисунок 2 – График зависимости качества подготовки почвы
от скорости движения фрезы

Figure 2 – Graph of the dependence of soil preparation quality on cutter speed
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Таблица 1 – Сравнение глубины обработки почвы за один проход
Table 1 – Comparison of the depth of tillage in one pass

Варианты опытов
Средняя 
глубина 

обработки, см
Среднестатистическое 

отклонение, см
Коэффициент 
вариации, %

Комбинированная машина 
(глубокорыхлитель + фреза + 
каток + сеялка + каток)

25,8 ±2,14 8,35

Плуг + кольчатый каток + 
бороны «зигзаг» + сеялка 
(контроль)

26,2 ±2,80 10,70

обработки почвы по сравнению с суще-
ствующими почвообрабатывающими ору-
диями, выполняющими эти же операции 
раздельно.

В таблице 2 приведены показатели 
твердости почвы до и после прохода срав-
ниваемых агрегатов.

Равномерность заделки семян по 
слоям глубины определялась с помощью 
прибора ВИМ. Результаты опытов отра-
жены в графике (рис. 3). Таким образом,  
заделка семян пшеницы по слоям глуби-
ны получена примерно одинаковая – как 
комбинированным агрегатом, так и набо-

Таблица 2 – Показатели твердости почвы до и после прохода агрегатов
Table 2 – Indicators of soil hardness before and after the passage of aggregates

Слои глубины 
обработки, см

Твердость, кг/см2

до обработки
после обработки

комбинированный 
агрегат

раздельными 
орудиями

0–5 13,9 3,0 5,5
5,1–10 23, 9 4,9 8,7
10,1–15 23,8 10,6 11,9

1 – комбинированный агрегат; 2 – сеялка СЗ-3,6
1 – combined unit; 2 – seeder SZ-3.6

Рисунок 3 – Диаграмма равномерности заделки семян
Figure 3 – Diagram of uniformity of seed placement
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ром сельскохозяйственных машин, рабо-
тающих раздельно. В рациональном гори-
зонте расположено соответственно 81,2 и 
75,1 % семян.

Результаты сравнительной оценки 
энергоемкости комбинированного агрега-
та и комплекса раздельных машин пред-
ставлены в таблице 3. При этом в комплекс 
раздельных машин не вошла энергоем-
кость сеялки СЗ-3,6. Анализируя полу-
ченные данные, можно отметить, что при 
возделывании яровых культур комбини-
рованным агрегатом получена экономия в 
энергетических затратах в 1,4–1,5 раза.

Испытания показали позитивные 
результаты и экономическую выгоду при-
менения комбинированного агрегата, а 
также подтвердили целесообразность про-
веденных работ в этом направлении. Они 
послужат базой для разработки конструк-
ций комбинированных агрегатов. Однако 
полученные результаты не являются про-
тивопоставлением другим новым спосо-
бам подготовки почвы.

Сравнительное определение энерге-
тических затрат было также проведено на 
другом фоне (стерне кукурузы). Результа-
ты оказались идентичными.

Заключение. 1. Комбинирован-
ный агрегат, включающий культиватор 
КПЭ-3,8, фрезу КФГ-3,6, катки 3ККШ-6 

и сеялку СЗ-3,6, успешно справляется с 
подготовкой почвы под посев и посевом 
зерновых культур в один проход при ра-
бочей скорости до 10 км/ч.

2. Энергоемкость технологического 
процесса подготовки почвы под посев и 
посев зерновых культур комбинирован-
ным агрегатом меньше энергоемкости 
процесса, выполняемого комплексом раз-
дельных машин, в 1,5 раза.

3. При применении двух различных 
технологий подготовки почвы под посев 
яровой пшеницы, проведенных с помо-
щью комбинированного агрегата и набо-
ра раздельных сельскохозяйственных ма-
шин, урожайность пшеницы в условиях 
2022 г. была одинаковой, составив 19 ц/га.

4. Как известно, при обычной раз-
дельной технологии посева яровой пше-
ницы проводятся пахота, предпосевная 
культивация с боронованием и посев, для 
чего требуется тройной проход (а иногда 
и более) трактора по одному и тому же 
участку. При посеве комбинированным 
агрегатом число проходов трактора и ко-
личество механизаторов сокращается с 
вытекающей отсюда экономической эф-
фективностью. Сокращается также и раз-
рыв во времени между подготовкой почвы 
под посев и посевом.

Таблица 3 – Сравнительная оценка энергоемкости
Table 3 – Comparative assessment of energy intensity

Скорость движения 
агрегата, км/ч

Эффективная энергоемкость процесса л. с.-час/га
комбинированного агрегата отдельных машин

5 80,20 98,40
6 85,00 133,33
7 88,00 135,13
8 89,60 133,93
9 94,00 137,43

10 102,60 143,03
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Перспективы автоматизации выращивания
овощей в открытом грунте с использованием

автоматизированной агротехнической самодвижущейся платформы
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Аннотация. В статье рассмотрен вариант автоматизации выращивания овощей в от-
крытом грунте на примере огурцов с использованием автоматизированной агротехнической 
самодвижущейся платформы. Для выращивания овощей в открытом грунте, требующих ин-
дивидуального подхода к каждому растению и, соответственно, больших трудозатрат, пред-
лагается внедрить в производство автоматизированную агротехническую самодвижущуюся 
платформу, которая позволит полностью автоматизировать процесс выращивания, решить 
проблемы использования рабочей силы и экологии в отрасли. Кроме того, решатся многие 
технические проблемы технологии выращивания овощей: точность посадки растений в со-
ответствии с нормами агротехники, зависимость сроков проведения агротехнологических 
работ от природных условий и влажности почвы, точность дозировки внесения удобрений, 
борьба с вредителями и т. д. Особо нужно отметить возможность работы данной платфор-
мы на переувлажненных почвах, обеспечивая при этом за счет грунтозацепов хорошее сце-
пление механизма с почвой. В статье описывается принцип работы автоматизированной 
агротехнической самодвижущейся платформы и ее преимущества перед существующими 
машинами, используемыми в сельском хозяйстве. Решение проблемы автоматизации выра-
щивания овощей позволит сделать отрасль овощеводства привлекательной для высококва-
лифицированных работников и обеспечить высокую производительность труда.

Ключевые слова: автоматизация выращивания овощей, автоматизированная агротех-
ническая самодвижущаяся платформа, уплотнение почвы, экология овощеводства
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Abstract. The article considers the option of automation of vegetable growing in open 
ground using cucumbers as an example. It is proposed to introduce an automated agrotechnical 
self-propelled platform into production for growing vegetables in open ground, which require an 
individual approach to each plant and, accordingly, high labor costs. An automated agrotechnical 
self-propelled platform will fully automate the process of growing vegetables and solve the prob-
lems of labor and ecology in vegetable growing. In addition, many technical problems of vegetable 
growing technology will be solved: the accuracy of planting in accordance with agricultural tech-
nology standards, the dependence of the timing of agrotechnological work on natural conditions 
and soil moisture, the accuracy of the dosage of fertilizers, pest control, etc. It should be particu-
larly noted that this platform can work on waterlogged soils, while ensuring good adhesion of the 
mechanism to the soil due to the ground hooks. The article describes the principle of operation 
of an automated agrotechnical self-propelled platform and its advantages over existing machines 
used in agriculture. The solution to the problem of automating vegetable growing will make this 
part of plant growing tempting to highly qualified workers and to ensure high labor productivity.

Keywords: vegetable growing automation, automated agrotechnical self-propelled platform, 
soil compaction, vegetable growing ecology

For citation: Sysoev O. E., Sysoev E. O., Kuliakina N. V. Prospects for automation of open-
field vegetable cultivation using automated self-cultivation platform. Dal’nevostochnyj agrarnyj 
vestnik. 2024;18;3:126–134. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-3-126-134.

Введение. В настоящее время 
в мире производится 80,64 млн. тонн 
огурцов в год при средней урожайности, 
составляющей 4,04 кг/м2. Первая трой-
ка производителей огурцов включает: 
Китай – 61,94, Россию – 1,99, Турцию – 
1,81 млн. т (данные 2022 г.).

При этом в России в открытом грунте 
выращивают примерно половину урожая 
огурцов (в теплицах в 2021 г. получено 
0,83 млн. т), а в Китае и Турции 70–80 %.

Урожайность огурцов в России в 
открытом грунте достигает 1,5–2 кг/м2, в 
зимних теплицах – 30–35 кг/м2, тогда как 
в самых современных теплицах пятого 
поколения она превышает 160 кг/м2. Та-
ким образом, максимальная урожайность 
огурцов с квадратного метра достигается 
в закрытом грунте, при этом их себестои-
мость повышается в 5–10 раз. В то же вре-
мя основная масса урожая выращивается в 
открытом грунте.

Преимущества огурца, как культуры 
открытого грунта, включают:

1) низкие первоначальные вложения 
по сравнению с закрытым грунтом;

2) поздний посев огурцов дает воз-
можность очистить поле от сорняков пе-
ред посевом;

3) возможность организации рацио-
нального севооборота;

4) обычная обработка почвы как для 
пропашных культур;

5) низкая цена, обеспечивающая вы-
сокую конкурентоспособность.

Однако выращивание огурца в от-
крытом грунте имеет недостатки:

1) требования к обеспечению посто-
янных температур;

2) повышенный расход семян при 
использовании обычных сеялок;

3) сбор урожая вручную (или нали-
чие специальной уборочной техники);

4) практически не используется ка-
пельный полив с одновременным внесе-
нием удобрений;

5) за сезон проводят 4–5 междуряд-
ных обработок, что приводит к уплотне-
нию почвы;

6) при недостаточном количестве 
выпавших осадков за вегетационный пе-
риод требуется обязательный полив;

7) использование биопрепаратов и 
энтомофагов для защиты растений от вре-
дителей;

8) использование химических препа-
ратов против болезней огурца.

Перечисленные проблемы полно-
стью или частично решаются при внедре-
нии автоматизированной агротехнической 
самодвижущуюся платформы, как базовой 
машины растениеводства, движущейся по 
бетонным опорам.

Целью исследований является обо-
снование автоматизации выращивания 
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овощей в открытом грунте на примере 
огурцов с использованием автоматизиро-
ванной агротехнической самодвижущейся 
платформы, обеспечивающей выполнение 
агротехнологических операций в автома-
тизированном режиме, а также ведение 
постоянного мониторинга состояния 
каждого растения.

Материалы и методы исследова-
ний. Изначально идея мостовых систем 
в земледелии появилась в начале ХХ в. 
и частично была реализована в системах 
полива и сбора урожая овощей. При этом 
было снижено негативное воздействие 
на почву, повышена производительность 
труда [1].

Мостовые системы большого проле-
та, где монтируются агротехнологические 
механизмы и приспособления для обра-
ботки земли проектировались ферменной 
или балочной конструкции. Такая кон-
струкция перемещается на пневмоколесах 
или по железнодорожным рельсам. Харак-
терной системой мостового земледелия  
является автоматизированный мостовой 
агротехнический комплекс (АМАК) [2].

Мостовая система АМАК представ-
ляет мост с навесным оборудованием, ко-
торый движется по рельсовому пути, не 
оказывая уплотняющего воздействия на 
почву. Автоматизированное управление 
АМАК создает условия, обеспечивающие 
своевременное и точное выполнение тех-
нологических операций, индивидуально 
для каждого растения. Это позволяет по-
лучать высокие урожаи, сохранять плодо-
родие почвы, а также решать проблемы 
экологии растениеводства за счет локаль-
ного и строго дозированного применения 
удобрений, гербицидов и ядохимикатов.

Однако АМАК имеет ряд недостат-
ков: высокая металлоемкость (17,5 т/га); 
10 % пашни занимают рельсовые пути; из-
за большого пролета моста возможен его 
перекос при движении и, как следствие, 
потеря точности и возможность аварии.

Следующая мостовая система обе-
спечивает движение моста по железобе-
тонным сваям, что усложняет оборудо-
вание поля. При этом трудно исправить 
погрешности от пучения грунта, возника-
ющие в зимний период [3]. Из-за осадков 
или пучения грунта возможен самопроиз-
вольный уход оголовка сваи из горизон-
тальной и вертикальной плоскости, что 

отрицательно влияет на точность выпол-
нения технологических операций, а также 
безопасность движения самой мостовой 
системы.

Дальнейшим этапом развития мо-
стовых систем стало появление мостового 
робота-комплекса точного земледелия [4, 
5], когда движение происходит по посто-
янной гравийной колее. Он не подходит 
для выращивания огурцов в открытом 
грунте, так как при движении по постоян-
ной сплошной колее будут повреждаться 
плети растений.

В настоящее время в Комсомоль-
ском-на-Амуре государственном уни-
верситете завершается процесс создания 
уменьшенной модели автоматизирован-
ной агротехнической самодвижущейся 
платформы для отработки алгоритмов ав-
томатизированного движения платформы.

Результаты исследований и их об-
суждение. Отличным вариантом для вы-
ращивания огурцов в открытом грунте из 
мостовых систем может стать автоматизи-
рованная агротехническая самодвижуща-
яся платформа (ААСП) [6–12].

На рисунке 1 представлено общее 
устройство данной платформы.

Решения, принятые в конструкции 
ААСП, улучшают известные мостовые 
агротехнические системы. При переме-
щении по полю вместо гусениц, колес, 
пневмотраков, рельсовых путей, тросовых 
движителей и свайных опор предлагаются 
жесткие бетонные опоры (2), которые уло-
жены на гравийную постель и закреплены 
в грунте винтовой сваей, с помощью кото-
рой регулируют рабочий (верхний) гори-
зонт опоры (1) с точностью в горизонталь-
ной плоскости ±5 мм.

По бетонным опорам с помощью по-
шагово выдвигающихся балок (3) вдоль 
полигона перемещается платформа (5). 
На платформе располагаются навесные 
технологические роботизированные мо-
дули (6), обеспечивающие выполнение 
агротехнологических операций в автома-
тизированном режиме.

Модуль с технологическим оборудо-
ванием имеет возможность перемещаться 
вдоль по длинным поперечным балкам (7) 
рамы, изготовленной из П-образного про-
филя, выполняющих роль направляющих. 
На платформе устанавливается комплекс 
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навигационной спутниковой системы для 
ориентации с погрешностью до ±2 мм.

Для передвижения ААСП исполь-
зуются электродвигатели, работающие 
от солнечных панелей и аккумуляторов. 
Электрогенератор присутствует как ава-
рийный источник питания.

Передвижение по жестким бетонным 
опорам обеспечит движение платформы 
вне зависимости от влажности (заболо-
ченности) почвы и снижает энергозатра-
ты, связанные с перемещением агрегата 
по полигону. При этом платформа пере-
двигается в идеальной горизонтальной 
плоскости, что облегчает выдерживание 
заданного вектора движения.

Движение ААСП по бетонным опо-
рам исключает зависимость выполнения 
приемов агротехники от почвенно-клима-
тических условий, обычно влияющих на 
перемещения растениеводческой маши-
ны. Экологичность земледелия обеспечи-
вается за счет проведения экспресс-анали-
за наличия питательных веществ в почве, 
точной дозировки удобрений, а также при 

точечном поливе каждого растения, ана-
логично капельному поливу. Также эколо-
гичности земледелия способствует отсут-
ствие разрушающего воздействия от колес 
и гусениц сельскохозяйственной машины 
на структуру почвенного покрова.

Точная ориентация платформы при 
посадке растений позволит соблюдать 
оптимальные расстояния между ними, а 
также вести кадастр-модули, имеющие 
точную ориентацию относительно возде-
лываемого поля и растений, что обеспечит 
точность исполнения всех агротехнологи-
ческих работ.

Учитывая универсальность ААСП, 
в течении вегетационного периода авто-
матизированные модули можно заменять 
на необходимые в конкретный период 
времени (например, модули для рыхления 
почвы и высадки семян или рассады после 
окончания посевных работ заменить на 
модули полива и сбора урожая).

Размеры платформы выбираются 
по следующим критериям: оптимизация 
пролета моста по отношению к его массе; 

1 – гравийная постель; 2 – бетонные опоры; 3 – продольные пошаговые балки
перемещения; 4 – балки поперечного перемещения; 5 – платформа; 6 – технологическое 
навесное оборудование; 7 – поперечные несущие балки; 8 – домкраты с электроприводом; 

9 – устройство перемещения продольных пошаговых балок
1 – gravel bed; 2 – concrete supports; 3 – longitudinal step movement beams; 4 – transverse 
movement beams; 5 – platform; 6 – technological attachments; 7 – transverse load-bearing beams; 

8 – electric jacks; 9 – device for movement of longitudinal step beams
Рисунок 1 – Общий вид автоматизированной

агротехнической самодвижущейся платформы
Figure 1 – General appearance

of automated agrotechnical self-propelled platform (AASP)
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маневренность платформы в зависимости 
от типичного размера отдельного поля и 
общего количества посевных площадей 
хозяйства. Нами предлагаются размеры 
платформы 10×10 м. Они приемлемы и 
для небольших фермерских хозяйств, и 
для крупных агрохолдингов.

Основу платформы составляют тон-
костенные профили П-образного сечения, 
внутри которых располагаются подвиж-
ные выдвигающиеся продольные поша-
говые балки перемещения коробчатого 
сечения длиной 10 м. С помощью электро-
домкратов (8) и устройства перемещения 
продольных пошаговых балок (9), путем 
выдвижения продольных балок пошагово-
го перемещения (3), платформа перемеща-

ется вдоль полигона и выполняет техноло-
гические операции.

Переход на новый участок платфор-
ма осуществляет поперек технологическо-
го движения путем выдвижения пневмо-
колес с встроенными электродвигателями. 
Технология перемещения базовой плат-
формы представлена на рисунке 2.

Положение I является исходным. Для 
перемещения платформы на позицию II 
рама поднимается с помощью домкратов 
(Д), опирающихся на бетонные опоры (2).

Продольные пошаговые балки пе-
ремещения (3) разгружаются и с помо-
щью устройства перемещения балки 
выдвигаются, и платформа переходит в 
позицию III. Домкраты (Д) опускаются, 

I – исходное положение; II–V – последовательная смена положений;
Д – домкраты с электроприводом; 2 – бетонные опоры; 3 – продольные пошаговые

балки перемещения; 5 – платформа ААСП из профиля П-образного сечения
I – initial position; II–V – sequential change of positions;

Д – electric jacks; 2 – concrete supports; 3 – longitudinal step-by-step movement beams;
5 – AASP platform made of U-shaped section

Рисунок 2 – Схема перемещения платформы
Figure 2 – Platform movement diagram
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продольные пошаговые балки перемеще-
ния ложатся на бетонные опоры (2), что 
соответствует положению IV.

Платформа ложится на балки поша-
гового перемещения. С помощью устрой-
ства перемещения продольных пошаговых 
балок, работающего в обратном направле-
нии, платформа по роликам перемещается 
на позицию V. При этом технологические 
модули (5) выполняют необходимую тех-
нологическую операцию, после чего весь 
цикл (I–V) повторяется.

Выращивание огурцов в открытом 
грунте происходит двумя способами. В 
первом случае они свободно стелются по 
земле, а во втором – плети огурцов подвя-
зывают на шпалеры, что повышает трудо-
емкость производства.

При первом способе выращивания 
огурцов ААСП, передвигаясь по бетонным 
опорам, не затрагивает плети растений, а 
те из них, что попали на бетонные опоры, 
сметает с помощью небольшого дополни-

тельного приспособления «веник – щетка», 
не повреждая. При втором способе выра-
щивания бетонные опоры необходимо под-
нять выше шпалер за счет удлинения вин-
товой сваи, а подвязку плетей также можно 
автоматизировать.

Не менее трудоемкой операцией яв-
ляется сбор урожая. При первом способе 
выращивания для сбора урожая огурцов ис-
пользуются платформы ПОУ-2, УПНС-10, 
ПНСШ-12, широкозахватный транспортер 
ТНА-40 (рис. 3, а). При этом на платформе 
находится 10–15 человек и необходим ме-
ханизатор с трактором.

Последняя разовая уборка урожая 
осуществляется машинами разных кон-
струкций, в том числе ВУ (Венгрия), ком-
байном КОП-1,5М или КОУ-1,5 (рис. 3, б); 
при этом растения сильно повреждаются и 
больше не дают значимого урожая.

При втором способе выращивания 
огурцов в открытом грунте сбор урожая 
проводится полностью вручную, а плат-

а) с использованием платформ; б) комбайном
a) using platforms; b) using combine

Рисунок 3 – Уборка огурцов
Figure 3 – Cucumber harvesting

а)

б)



132 Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3

Агроинженерия и пищевые технологии Научное обеспечение АПК

форма ААСП создаст возможность ми-
нимизировать затраты ручного труда при 
сборе урожая и роботизировать данный 
процесс.

Достоинством автоматизированной 
агротехнической самодвижущейся плат-
формы при выращивании огурцов также 
является возможность совмещения тех-
нологических операций (рыхление почвы, 
экспресс-анализ удобренности почвы, 
внесение недостающих компонентов удо-
брений, высадка рассады или посев семян 
за один проход движения ААСП по полю).  
При этом на одну и ту же платформу мож-
но устанавливать разные комплекты ав-
томатических модулей в зависимости от 
планируемых работ.

Одна ААСП сможет обработать 
примерно 20 гектаров при выращивании 
огурцов. В тоже время один высококва-
лифицированный оператор-программист 
способен обслуживать 10–15 платформ, 
заменяя 30–40 работников, занятых при 
существующей технологии выращивания 
огурцов.

Заключение. Автоматизированная 
агротехническая самодвижущаяся плат-
форма открывает новые возможности и 

обеспечивает: снижение зависимости зем-
леделия от погодных условий; повышение 
качества выполнения работ по подготовке 
почвы, уходу за растениями и уборке уро-
жая; снижение энергозатрат на передви-
жение; полную  автоматизацию агротех-
нологических процессов.

Передвижение платформы и выпол-
нение технологических операций специ-
ализированными модулями разделены по 
времени, что повышает точность испол-
нения необходимых агротехнологических 
процессов.

Платформа в комплексе с автома-
тическими технологическими модулями 
сможет производить работы  круглосуточ-
ного, в автоматическом режиме.

При использовании платформы обе-
спечивается высокая экологичность и сни-
жение разрушительного воздействия на 
структуру почвы механизмов, адресное и 
нормированное внесение доз удобрений и 
химических средств защиты растений. В 
то же время затраты времени и материа-
лов на обустройство полигона по сравне-
нию с другими мостовыми системами зна-
чительно снижены.
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Аннотация. Проведена генная модификация белка GDF-11, направленная на усиле-
ние его устойчивости к протеолизу и создание, синтез плазмид для его экспрессии. Син-
тез плазмид генно-модифицированного белка проводили в ЗАО «Евроген» (Москва) с ис-
пользованием метода циклической сборки из олигонуклеотидов (PCA, рolymerase cycling 
assembly). Разработан новый сшитый белок GDF-11 (генная модификация) с использовани-
ем циклизации. В аминокислотные последовательности белка GDF-11 введены два амино-
кислотных остатка цистеина (С) на основе двухкомпонентных (2C) групп. Для повышения 
стабильности пептидных последовательностей в исследуемом белке была проведена замена 
L-аминокислот на D-аминокислоты. Для получения белка GDF-11 (генно-модифицирован-
ного) ДНК-матрицу для выбранного необходимо включить в вектор, специфичный для хозя-
ина, в данном случае, в клетки E. coli. Полученная модификация белка, возможно, позволит 
усилить  биодоступность, устойчивость к протеолизу и, соответственно, биологическую 
активность. Заключительные выводы об эффективности генной модификации известного 
белка следует сделать после подтверждения в экспериментах in vitro и in vivo.

Ключевые слова: рекомбинантный белок, пищевые системы, синтез генов, генная мо-
дификация, биологические свойства, функциональный ингредиент
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Abstract. The GDF-11 protein was genetically modified to enhance its resistance to proteol-
ysis and creatinine, and plasmid synthesis for its expression was carried out. Plasmid synthesis of 
a genetically modified protein with the conditional name GDF-11 (gene modification) was carried 
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out at CJSC "Eurogen" (Russia, Moscow) using the method of cyclic assembly from oligonucle-
otides (PCA, polymerase cycling assembly). A new cross-linked protein GDF-11 (gene modifi-
cation) using cyclization has been developed. Two amino acid residues of cysteine (C) based on 
two-component (2C) groups were introduced into the amino acid sequences of GDF-11 protein. 
To increase the stability of peptide sequences in the studied protein, L-amino acids were replaced 
with D-amino acids. To obtain the GDF-11 protein (genetically modified), the DNA matrix for the 
selected one must be included in a protein-specific vector, in this case, in E. coli cells. The result-
ing protein modification may enhance bioavailability, resistance to proteolysis and, accordingly, 
biological activity. Final conclusions about the effectiveness of gene modification of a known 
protein should be made after confirmation in vitro and in vivo experiments.

Keywords: recombinant protein, food systems, gene synthesis, genetic modification, biolog-
ical properties, functional ingredient
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Введение. Рекомбинантные белки 
являются продуктами технологии реком-
бинантной ДНК, которая включает в себя 
введение генетически модифицированно-
го гена белка в клетку организма-хозяина. 
Эта технология уже широко используется 
для получения многих рекомбинантных 
белков [1], например, в получении иден-
тичных человеку белков и гормонов, а 
также в пищевой промышленности (в про-
изводстве некоторых ферментов) [2].

Однако синтез функциональных ин-
гредиентов на основе рекомбинантного 
белка не проводится. Это прежде всего 
связано с тем, что на основании Федераль-
ного закона от 03.07.2016 № 358-ФЗ «О 
внесении изменений в отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации в 
части совершенствования государствен-
ного регулирования в области генно-ин-
женерной деятельности» использование 
продукции с генно-модифицированными 
организмами запрещено. Однако научные 
исследования в области рекомбинантных 
белков разрешены.

Возможно,  по мере развития генной 
модификации биологически активных ве-
ществ и появления доказательств безопас-
ности применения для здоровья человека, 
производство пищевых белков, пептидов 
генной модификации, в том числе в ка-
честве функциональных ингредиентов 
станет возможным при условии эконо-
мической целесообразности. Она, в част-
ности, подтверждена модельными иссле-
дованиями рекомбинантной продукции 
ферментов грибами [3], бактериальной 
продукции α-лактальбумина сывороточ-

ного белка [4], биологической активности 
пептидов [5, 6].

Рекомбинантное производство бел-
ков было показано для всех классов ми-
кроорганизмов, включая, например, бак-
терию Escherichia coli [7], дрожжи Pichia 
pastoris [8] и нитчатый гриб Rhizopus [9]. 
При этом выбор микроорганизма для про-
изводства белка имеет важные послед-
ствия для выхода, чистоты и посттрансля-
ционных модификаций синтезированного 
белка [10]. Для производства функцио-
нальных ингредиентов на основе белков 
все эти аспекты важны, поскольку низ-
кий выход и (или) низкая чистота делают 
массовое производство пищевых белков 
неэкономичным, тогда как модификации 
после трансляции нужны для достижения 
необходимых функциональных свойств.

Технологии получения функцио-
нальной пищевой продукции представле-
ны в работах [11–14].

Бактериальный синтез рекомбинант-
ных белков обычно приводит к получе-
нию белков, которые не модифицируются 
посттрансляционно, как было показано в 
исследовании по отсутствию фосфори-
лирования рекомбинантного β-казеина 
человека и β-лактоглобулина крупного 
рогатого скота. Отмечено, что синтез ре-
комбинантного β-лактоглобулина, кото-
рый не модифицируется посттрансляци-
онно в своей бычьей форме, приводит к 
получению белка с аналогичным фолдин-
гом и функциональностью [15].

Совершенствование технологий экс-
прессии белков способствует снижению 



Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3 137

Научное обеспечение АПК Агроинженерия и пищевые технологии

стоимости рекомбинантных белков, что 
представляет интерес для производства 
продуктов питания и функциональных ин-
гредиентов на их основе.

Для синтеза рекомбинантных мо-
лочных белков, независимо от использу-
емого вида микроорганизмов, в качестве 
ДНК-матрицы применяют гены человече-
ского и коровьего молока, что позволяет 
синтезировать белки, используемые в со-
ставе детской молочной смеси [16].

Одним из перспективных функци-
ональных ингредиентов является белок 
GDF-11, который экспрессируется в основ-
ном в селезенке, почках и головном мозге 
и предотвращает процессы старения ор-
ганизма. С возрастом количество данного 
белка снижается [17], при этом полное его 
отсутствие несовместимо с жизнью [18]. 
Полученный с пищей экзогенный GDF-11 
может ослаблять гипертрофию сердца и 
фиброз при перегрузке давлением у мы-
шей дозозависимым образом и не токсичен 
в высоких дозах [19]. Данные результаты 
свидетельствуют, что при патологических 
состояниях GDF-11 способен оказывать 
кардиопротекторное действие.

Белки при попадании в желудоч-
но-кишечный тракт подвергаются фер-
ментативному гидролизу, что приводит к 
ослаблению биологической активности. 

С помощью биоинженерии можно 
изменить белок GDF-11 и создать новый 
потенциальный биологически активный 
белок для перорального применения с за-

данными функциональными свойствами и 
сохранением или усилением свойств ис-
ходного белка.

Целью исследований явилось 
проведение генной модификации белка 
GDF-11, направленное на усиление его 
устойчивости к протеолизу и создание, 
синтез плазмид для его экспрессии.

Методы исследований. В качестве 
исходного белка для генной модификации 
использован белок GDF-11, характеристи-
ки которого были получены из базы дан-
ных Национального центра биотехнологи-
ческой информации (https://www.ncbi.nlm.
nih.gov/gene/10220#gene-expression).

Белок GDF-11 также известен под 
названиями VHO, BMP11 и BMP-11ген 
и кодируется 12 хромосомой (рис. 1). Он 
экспрессируется в большинстве органов 
человека. При этом наибольшая экспрес-
сия отмечена в головном мозге, кишечни-
ке, яичниках и простате. Белок относится 
к семейству белков TGF-бета (фактор ро-
ста) и предотвращает процесс старения 
органов и тканей.

Синтез плазмид генно-модифици-
рованного белка с условным названием 
GDF-11 (генная модификация) проводили 
в  ЗАО «Евроген» (Россия, Москва) с ис-
пользованием метода циклической сбор-
ки из олигонуклеотидов (PCA, рolymerase 
cycling assembly). Сначала были синтези-
рованы олигонуклеотиды, комплементар-
ные либо одной, либо другой цепи гена, 
перекрывающиеся участками в 20–30 пар 

Рисунок 1 – Кодирование белка GDF-11 хромосомой 12 -NС_000012.12
Figure 1 – GDF-11 protein coding by 12 -NC_000012.12 chromosome
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оснований. Затем с помощью ДНК-поли-
меразы достроены цепи с заполнением 
промежутков между олигонуклеотидами. 
На последнем этапе сконструированный 
ген амплифицировался путем стандартной 
ПЦР. Последовательности, кодирующие 
белок GDF-11 (генная модификация), по-
сле амплификации обрабатывали эндону-
клеазами рестрикции BamHI, XhoI и кло-
нировали в вектор pET-25b(+) по сайтам 
узнавания этих ферментов. Клоны были 
отсеквенированы методом Сэнгера.

Результаты исследований и их об-
суждение. Создание пищевой продукции 
функционального и специализированного 
назначения на основе биологически ак-
тивных белков является сложной задачей 
в связи с действием ферментов, начиная с 
амилазы и липазы, обнаруженных в слю-
не и расщепляющих белки на пептиды и 
более мелкие молекулы. При попадании в 
желудок белки подвергаются кислотному 
воздействию и протеолизу катепсином и 
пепсином. Даже если пептид, полученный 
при гидролизе белка в желудке, остается 
интактным, то в просвете тонкой кишки 
происходит изменение кислотности и об-
разуется большое количество протеоли-
зирующих ферментов, включая трипсин, 
химотрипсин и карбоксипептидазу.

По сравнению с биологическими 
препаратами период полураспада пепти-
дов в крови значительно короче (дни по 
сравнению с неделями), что может приво-
дить к снижению их эффективности. Для 
сохранения и усиления биологических 
свойств пептидов можно использовать не-
сколько способов, например, циклизацию. 

Методы циклизации широко исполь-
зовались в области производства пептидов 
и достигались несколькими способами: 
циклизации от головки к хвосту, от голов-
ки (хвоста) к боковой цепи или от боковой 
цепи к боковой цепи. Тип циклизации от 
боковой цепи к боковой цепи называет-
ся сшиванием. Данный метод позволяет 
зафиксировать пептид в желаемой кон-
формации. Сшивание пептидов обычно 
используется для улучшения вторичной 
структуры пептида, такой как α-спирали 
и β-витки, что может улучшить сродство 
связывания с мишенью и усилить биоло-
гические свойства и доступность [20].

Существуют две подгруппы пептид-
ных сшивающих средств (ПС): одноком-

понентные (1C) и двухкомпонентные (2C). 
В однокомпонентном пептидном сшива-
нии (1C-PS) имеется внутримолекуляр-
ная связь между часто неестественными 
боковыми цепями аминокислот и может 
допускаться циклизация в зависимости от 
вторичной структуры.

Нами разработан новый сшитый 
белок GDF-11 (генная модификация) с 
использованием циклизации. В частно-
сти, в аминокислотные последователь-
ности белка GDF-11 TVDFEAFGWD и 
FMQKYPHTHL введены два аминокис-
лотных остатка цистеина (С) на осно-
ве двухкомпонентных (2C) групп и по-
лучены следующие – TСDFEAFGСD и 
FСQKYPHTСL.

Для повышения стабильности  
пептидных последовательностей в ис-
следуемом белке была проведена замена 
L-аминокислот на D-аминокислоты. Так, 
у D-аминокислотной последовательности 
снижено распознавание субстрата и срод-
ство к связыванию с протеолитическими 
ферментами [21]. Примером увеличения 
периода полураспада биологически ак-
тивного пептида является модификация 
соматостатина до октреотида, использу-
емого для лечения опухолей желудоч-
но-кишечного тракта. Аминокислотная 
последовательность октреотида включает 
две D-аминокислоты, тогда как сомато-
статин состоит только из L-аминокислот. 
В результате период полувыведения уве-
личивается от нескольких минут для сома-
тостатина до 1,5 часов для октреотида, что 
усиливает биологическое действие [22].

Проведен синтез двух генов, коди-
рующих GDF-11 (генная модификация), и 
клонирование синтезированных последо-
вательностей в вектор pET-25b(+). В  роли 
продуцента для экспрессии нового белка  
предполагается применять E. coli, что по-
зволяет получить чистый белок с приме-
нением плазмид без введения антибиоти-
ков. В таблице 1 представлены праймеры 
для синтеза генов белка GDF 11 (генная 
модификация). На рисунке 2 дана хрома-
тограмма праймеров для синтеза генов 
GDF 3 F (генная модификация).

Для получения белка GDF-11 (ген-
но-модифицированного) ДНК-матрицу 
для выбранного необходимо включить в 
вектор, специфичный для хозяина, в дан-
ном случае, в клетки E. coli. Этот вектор
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состоит из промотора, который может 
быть либо индуцируемым, либо консти-
тутивным; сигнального пептида, который 
либо специфичен для хозяина, либо явля-
ется частью гена белка; затем ДНК, коди-
рующей сам белок.

В качестве используемого вектора 
будет плазмида, праймеры которой пока-
заны в таблице 1.

Заключение. Полученная модифи-
кация белка, возможно, позволит усилить  
биодоступность, устойчивость к проте-
олизу и, соответственно, биологическую 
активность.

Заключительные выводы об эффек-
тивности генной модификации извест-
ного белка следует сделать после под-
тверждения в ходе экспериментов in vitro 
и in vivo.

В дальнейшем при положительном 
результате нового белка целесообразно 
будет рассмотреть его использование в 
качестве функциональных ингредиентов, 
но только на экспериментальных жи-
вотных в целях развития возможности 
применения технологий генного модифи-
цирования в пищевой отрасли в научных 
исследованиях.

Таблица 1 – Праймеры для синтеза генов белка GDF 11
Table 1 – Primers for the synthesis of GDF 11 protein genes

Название гена Название 
праймера Последовательность праймера, 5’–3’

Последовательность, 
кодирующая белок 
GDF-11 (генная 
модификация)

GDF 3 F TGGCCATGGATATCGGAATTAATTCGGATCCaAA
CggtGGTCTTGACTGCGATGAACA

GDF 4 R CGACCGTCAGCGGATAACGACAACAGCGGCTTT
CtacGGAATGTTCATCGCAGTCAAGAC

GDF 5 F CCGCTGACGGTCGATTTCGAAGCGTTCGGCTGGG
ATTGGATCATTGCTCCGCGCCGTTAC

GDF 6 R GCAgttGCCAGAGCAATAGTTTGCTTTGTAACGGC
GCGGAGCAATG

GDF 7 F GCTCTGGCCAGTGCGAGTACATGTTTATGCAGAA
ATATCCGCACACCCATTTAG

GDF 8 R GGGCCCGCGCTACAGCGCGGATTGGCCTGCTGT
ACTAAATGGGTGTGCGGATATT

GDF 9 F GCGCGGGCCCGTGCTGCACACCTACCAAGATGT
CGCCCATTAAC

GDF 10 R TGTTGTTTGTCATTAAAGTACAGCATGTTAATGG
GCGACATCTTGGTAGG

GDF 11 F TGCTGTACTTTAATCCTAAACTTCAGATTATTTAT
GGTAAGATCCCACGTATGGTGGTT

GDF 12 R TCGAGACTACATCCGCATCGATCAACCACCATAC
GTGGGATCTTA

GDF 13 R TGCGGATGTAGTCTCGAGATCAAACGGGCTAGC
CAGCCAGAACTCGCCCCGGAAG
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руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в проведении исследования, подготовке статьи, а также 
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1.  В тексте статьи картинки и фотографии применяются только в случае необходимости, с учетом на-

учной значимости изображения.
2. Рисунки, диаграммы, графики – не цветные. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные 
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изображения.

3. Таблицы, формулы, диаграммы, блок-схемы приводить только в редактируемом формате. Не допу-
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6. Список источников оформляют в соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008. «Библиографическая ссылка. 
Общие требования и правила составления».

При этом нужно учесть, что в заголовке описания источника (перед названием) указываются все 
авторы. В случае, если авторов больше шесть, то указывают первые шесть авторов и далее ставится 
приписка и др. Менять очередность авторов в изданных источниках не допускается.
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