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ВЛИЯНИЕ ПРАЙМИНГА СЕМЯН НА ВСХОДЫ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР
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Реферат. Проблема воздействия на семенной материал с целью улучшения посевных качеств 
семян и повышения урожайности сельскохозяйственных культур не теряет своей актуальности. Так, 
применяются различные способы обработки, основанные, например, на применении электрофизиче-
ских методов стимуляции, защитных составов, дражирования и т.д. Известен также простой способ 
обработки семян с целью воздействия на посевные качества и будущую урожайность – намачивание 
(прайминг) семян, особенности и механизмы воздействия которого учёные продолжают исследовать. 
Оценка воздействия прайминга семян на дружность всходов сельскохозяйственных культур позволит 
дополнить информацию о его влиянии при подготовке семенного материала. Исследованы три сельско-
хозяйственных культуры – овёс, ячмень и кукуруза. В качестве жидкости для замачивания использова-
лись чистая вода и раствор гумата калия. Опыт проводился при комнатной температуре в трёхкратной 
повторности. Целью исследования являлось выявление влияния прайминга на дружность всходов и 
визуальная оценка зелёной массы ростков в контрольной группе и группах, подвергавшихся намачива-
нию.  В результате эксперимента по оценке дружности всходов установлено, что среднее значение ко-
личества семян, давших ростки на поверхности более 5 мм, в контрольных группах составляет 72%, при 
замачивании в воде и гумате калия – 89 и 92% соответственно, что говорит о положительном влиянии 
прайминга на оцениваемый параметр. В то же время установлено, что длительное намачивание семян 
приводит к угнетению биологических процессов, происходящих в зерне, ухудшая дружность всходов по 
сравнению с максимально полученными результатами. Визуальная оценка всходов показала, что нама-
чивание семян как в воде, так и в растворе гумата калия даёт увеличение зелёной массы проростков.

Ключевые слова: прайминг, дружность всходов, зелёная масса, замачивание семян, всхо-
жесть, всходы, урожайность

INFLUENCE OF SEED PRIMING ON SEEDLINGS OF CROPS

Fedor A. Kipriyanov1, Petr A. Savinykh2, Igor A. Ustyuzhanin3

1Vologda State Dairy Farming Academy by N. V. Vereshchagin, Vologda-Molochnoe, Russia
2, 3Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitskogo, Kirov, Russia
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2peter.savinyh@mail.ru, ORCID 0000-0002-5668-8479

3direktor@fanc-sv.ru, ORCID 0000-0002-3617-7129

Abstract. The problem of infl uencing seed material in order to improve the sowing qualities of seeds 
and increase crop yields does not lose its relevance. Thus, various processing methods are used based, for 
example, on the use of electrophysical stimulation methods, protective compositions, seed pelleting technique, 
etc. A simple method of treating seeds in order to affect sowing qualities and future yields is also known – seed-
soaking treatment (priming) of seeds, the features and mechanisms of which scientists continue to investigate. 
Assessment of the effect of seed priming on the seedling vigor of crops will make it possible to supplement 
information on its effect in the preparation of seed grains. Three crops were studied – oats, barley and corn. 
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Pure water and potassium liquid humate were used as the soaking liquid. The experiment was carried out at 
room temperature three times. The goal of research was to identify the effect of priming on the seedling vigor 
and visual assessment of the green mass of sprouts in the control group and groups subjected to soaking. 
As a result of the experiment to assess the seedling vigor, it was found that the average value of the number 
of seeds that gave sprouts on the surface of more than 5 mm in the control groups is 72%, when soaked in 
water and potassium humate – 89 and 92%, respectively, which indicates a positive effect of priming on the 
evaluated parameter. At the same time, it has been established that prolonged seed-soaking treatment leads 
to the inhibition of biological processes occurring in the grain, worsening the seedling vigor in comparison with 
the maximum results obtained. A visual assessment of seedlings showed that seed-soaking treatment both in 
water and in a potassium liquid humate gives an increase in the green mass of seedlings.

Keywords: priming, seedling vigor, green mass, seed-soaking treatment, germi nation, 
seedlings, yield

Введение. Интенсификация возделывания 
требует постоянного совершенствования приме-
няемых технологий и способов воздействия на 
посевные качества и урожайность сельскохозяйст-
венных культур. Довольно распространено приме-
нение биопрепаратов [1], дающих положительный 
эффект при возделывании различных культур [2; 
3]. Альтернативой применения биопрепаратов мо-
гут быть способы воздействия, активизирующие 
внутренние ресурсы семенного материала. В част-
ности, использование намачивания семян перед 
посадкой (прайминг) зачастую оказывает положи-
тельный стимулирующий эффект [4].

Обеспечение равномерного и быстрого прора-
стания всходов является важнейшим аспектом для 
формирования будущей урожайности, поскольку 
из-за низкой скорости прорастания всходы часто 
подвергаются неблагоприятному воздействию 
окружающей среды [4; 5]. Прайминг – хорошо за-
рекомендовавший себя метод, улучшающий посев-
ные качества семян. Семена, подвергнутые прай-
мингу, демонстрируют повышенную всхожесть 
[4]. Несмотря на уже имеющиеся исследования 
по применению и совершенствованию прайминга 
семян, результаты новых научных исследований 
позволят повысить эффективность производства 
продукции растениеводства.

Цель исследования – определить влияние 
прайминга на культуры, выращиваемые в Воло-
годской области. 

Материалы и методы. Для оценки влия-
ния намачивания (прайминга) семян на всхожесть 
были взяты три культуры – ячмень «Эколог» пер-
вой репродукции урожая 2018 г., голозёрный овёс 
«Вятский» второй репродукции урожая 2020 г. и 
кукуруза гибрида «Росс 140 СВ» урожая 2019 г., 
гибрид первого поколения F1. Выбор культур для 
проведения эксперимента был обусловлен следу-
ющими факторами: ячмень – ведущая фуражная 
культура в Вологодской области, формирующая 
зерновую кормовую базу для молочного и мясного 
животноводства. Кукуруза – культура, использо-
вание которой в качестве источника силосуемой 

зелёной массы интенсивно расширяется. Овёс сор-
та «Вятский» является голозёрным и лишённым 
оболочки – одного из недостатков традиционных 
сортов овса, сокращающих его применение в кор-
мовых целях, был взят для оценки применимости 
прайминга к голосеменным культурам.

Эксперимент включал следующие этапы: 
оценка посевных качеств культур в лабораторных 
условиях согласно ГОСТ 12038-84 выполнялась с 
целью определения реперной точки, характери-
зующей объект исследований; оценка интенсив-
ности всходов при посеве в питательный грунт в 
комнатных условиях проводилась для выявления 
влияния замачивания на интенсивность появления 
всходов; оценка набора зелёной массы при посеве 
в питательный грунт в комнатных условиях необ-
ходима для выявления стимулирующего фактора 
роста; один из важнейших этапов – это оценка 
возможности механизированного посева культур, 
подвергавшихся предварительному замачиванию.

Замачивание семян проводилось в воде и вод-
ном растворе гумата калия с концентраци ей 10 
мл/л. Замачивание и наведение раствора гумата 
для замачивания проводилось путём помещения 
семян в ёмкости с артезианской питьевой водой, 
уровень которой был на 30% выше уровня семян. 
Для первого этапа исследования влияния прай-
минга временные промежутки замачивания со-
ставляли 6 часов в общем временном интервале 
для ячменя и овса – 24 часа, для кукурузы – 36 
часов. При проведении оценки интенсивности по-
явления всходов в домашних условиях опыт вы-
полнялся в трёхкратной повторности. Кроме это-
го, второй этап, на основании визуальной оценки, 
должен был дать предварительный результат от-
личия зелёной массы полученных всходов.

При маркировке опытных образцов, подвер-
гавшихся праймингу, применялось буквенно-циф-
ровое обозначение вида: 

XYN-n,
где X – первая буква названия культуры (на-

пример, ячмень – Я), Y – вид опыта (К – контроль, 
В – замочено в воде; Г – замочено в гумате), N – 
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Таблица 1 – Влияние способа подготовки семян на дружность всходов

Культура
Дружность всходов семян, %

Контрольные группы Замачивание в воде Замачивание в гумате калия

Ячмень 79 90 95

Овёс 81 86 86

Кукуруза 57 91 94

В среднем 72 89 92

номер опыта (1, 2 – номер контрольных партий; 6, 
12…36 – временной интервал замачивания, n – но-
мер повторности опыта (1…3).

Пример маркировки ЯК1-1 – ячмень, первая 
контрольная партия, первая повторность; ОГ12-
2 – овёс, замачивание в гумате на двенадцать ча-
сов, вторая повторность.

Посев контрольных групп культур выполнял-
ся в два этапа, первая партия высевалась в мо-
мент начала замачивания семян и имела индекс 
1, например, КК1-1 (кукуруза, первая контрольная 
группа, первая повторность).

Высевалось по 20 семян, при этом для оценки 
дружности всходов эффективность первого этапа 
прайминга оценивалась по процентному соотно-
шению всходов по завершению 36 часов после 
посева от максимального количества взошедших 
семян. Семена высевались в питательный универ-
сальный грунт с одинаковой для всех проб влаж-
ностью.

Результаты исследований. При проведе-
нии оценки посевных качеств по ГОСТ [6], выпол-
ненных в сертифицированной лаборатории Рос-
сельхозцентра по Вологодской области, выявлено, 

б)

Рисунок 1 – Влияние продолжительности замачивания на дружность всходов:
а) в воде; б) в растворе гумата калия

а)
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что всхожесть и энергия роста ячменя составляют 
97 и 94%, овса – 92 и 78%,  кукурузы – 100 и 98% 
соответственно. Полученные высокие значения 
посевных качеств исследуемых семян говорят о 
высоком генетическом потенциале культур, но в 
то же время ставят вопрос о возможности приме-
нимости прайминга с целью дальнейшего влияния 
на семена с изначально высокими посевными ка-
чествами.

В результате оценки дружности всходов по-
лучены следующие значения: среднее значение 
количества семян, давших ростки на поверхности 
более 5 мм, в контрольных группах 72%, при за-
мачивании в воде – 89% и в гумате калия – 92% 
(табл. 1).

Дружность всходов, по сравнению с контр-
ольными группами, при замачивании семян в воде 
увеличилась от 5 до 34%; при замачивании в гу-
мате калия – от 5 до 37% в зависимости от куль-
туры. Таким образом, замачивание семян сельско-
хозяйственных культур как в воде, так и в гумате 
калия даёт значительное увеличение дружности 
всходов, что положительным образом скажется на 
дальнейшем развитии растений.

Замачивание семян в воде и гумате калия за-
пускает процессы жизнедеятельности в семени, 

зерно «оживает», начиная дышать и развиваться. 
В ходе эксперимента также оценивалось вли-

яние продолжительности замачивания семян на 
дружность всходов. И, вопреки ожиданию, зависи-
мость в большинстве случаев оказалась нелиней-
ной. Так, для семян ячменя и овса, замоченных 
в воде (рис. 1а) в интервале до 18 часов, друж-
ность всходов увеличивалась, при достижении 
максимального значения во время замачивания в 
течение 18 часов. Дальнейшее увеличение про-
должительности замачивания привело к сниже-
нию дружности всходов. И хотя при замачивании 
кукурузы такой чёткой зависимости выявлено не 
было, но наблюдалось общее снижение дружности 
всходов.

Основной причиной такого результата являет-
ся начавшаяся жизнедеятельность семени, когда, 
пробудившись, оно начинает поглощать кислород, 
находящийся в воде, исчерпание запасов кисло-
рода приводит к угнетению зародыша зерна, что 
в конечном итоге оказывает влияние на друж-
ность всходов.

Влияние продолжительности замачивания 
в растворе гумата калия также частично подтвер-
ждают результаты, полученные при замачивании 
семян в воде, имея общую тенденцию к снижению 

в)

а) пробы ЯК1-1 и ЯВ12-2; б) пробы ЯК1-1, ЯК2-2 и ЯВ24-2; в) КК1-2, КК2-2, КВ36-2.

Рисунок 2 – Пример визуального отличия величины всходов

а) б)
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дружности всходов с увеличением времени нахо-
ждения семян в жидкости.

Через 108 часов после посева первых контр-
ольных проб было проведено визуальное сравне-
ние ростков культур. Визуальное сравнение вели-
чины ростков позволило сделать предположение, 
что прайминг оказывает не только влияние на 
дружность всходов, но и на интенсивность набора 
зелёной массы. Так, например, ростки зёрен яч-
меня, которые были замочены на 12 часов в воде 
(проба ЯВ12-2), визуально имеют большую длину 
стебля по сравнению даже с первой контрольной 
пробой ЯК1-2, которая, в свою очередь, имеет бо-
лее развитые ростки, чем проба ЯК2-2, посеянная 
одновременно с посевом подвергшихся замачива-
нию семян, обе пробы при этом имеют более сла-
бые ростки, чем проба, подвергшаяся суточному 
замачиванию в воде – ЯВ24-2.

Визуальное отличие количества зелёной мас-
сы в зависимости от продолжительности замачи-

вания позволяет сделать заключение о положи-
тельном влиянии прайминга на набор зелёной 
массы, что особенно важно при возделывании си-
лосуемых культур.

Выводы. В результате эксперимента по 
влиянию прайминга семян на дружность всхо-
дов установлено, что при замачивании семян 
зерновых культур в воде дружность всходов уве-
личилась от 5 до 34%. При замачивании семян 
в гумате калия – от 5 до 37% в зависимости от 
культуры. Таким образом, замачивание семян 
рассматриваемых зерновых культур как в воде, 
так и в гумате калия даёт значительное увели-
чение дружности всходов, что положительным 
образом сказывается на дальнейшем развитии 
растений и более интенсивном наборе зелё-
ной массы. Однако слишком длительное нама-
чивание семян перед посевом приводит к угне-
тению биологических процессов и ухудшению 
результатов.
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Реферат. В качестве объекта исследований использовали яблоки сортов Антоновка, Мельба, 
Звёздочка, Коричные, Пепин шафранный, Китайка, собранные в разных районах Ярославской и Ниже-
городской областей. Целью исследований являлось определение особенностей зависимости количест-
венного содержания нитратов в яблоках разных сортов из садов разного назначения. Во всех исследо-
ванных сортах яблок уровень содержания нитратов не превышал предельно допустимую концентрацию 
(ПДК), которая соответствует 60 мг/кг. Не обнаружено превышения ПДК в яблоках из экологически не-
благоприятных мест сбора: садов в поселке Пыра, входящего в состав городского округа г. Дзержинск 
Нижегородской области, и в деревне Прусово Ярославского района Ярославской области. Наибольшее 
и наименьшее содержание нитратов зафиксировано в яблоках садов («Борок 4» и «Борок 5») одной 
географической локации – Ярославская область, Некоузский район, посёлок Борок – и не зависит от 
сорта яблок. Наименьшее содержание нитратов обнаружено в яблоках садов преимущественно деко-
ративного назначения, где яблоки выращивают для личного потребления и не используют удобрения. 
Наибольшее содержание нитратов выявлено в садах, где яблоки выращивают для продажи и использу-
ют разнообразные агрохимические средства повышения урожайности.

Ключевые слова: яблоки, нитраты, сады, предельно допустимая концентрация, Ярославская 
область, Нижегородская область

SOME FEATURES OF THE DEPENDENCE OF NITRATE CONTENT 
IN APPLES FROM ORCHARDS OF DIFFERENT PURPOSES
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Abstract. Apples of the varieties Antonovka, Melba, Zvezdochka, Korichnye, Pepin saffron, Kitayka 
collected in different areas of the Yaroslavl and Nizhny Novgorod regions were used as the object of 
research. The purpose of the research was to determine the features of the dependence of the quantitative 
content of nitrates in apples of different varieties from orchards of different purposes. In all apple varieties 
examined the nitrate level did not exceed the maximum permissible concentration (MPC) which corresponds 



1212 БИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ

Некоторые особенности зависимости содержания нитратов в яблоках Некоторые особенности зависимости содержания нитратов в яблоках 
из садов разного назначенияиз садов разного назначения

to 60 mg/kg. No excess of MPC was found in apples from environmentally unfavorable collection places: 
orchards in the village of Pyra, which is part of the urban district of Dzerzhinsk, Nizhny Novgorod Region, 
and in the village of Prusovo, Yaroslavl District, Yaroslavl Region. The highest and lowest nitrate content was 
recorded in the apples of orchards (“Borok 4” and “Borok 5”) of one geographical location – Yaroslavl Region, 
Nekouz District, Borok Village – and does not depend on the apple variety. The lowest content of nitrates 
was found in the apples of orchards mainly for decorative purposes, where apples are grown for personal 
consumption and do not use fertilizers. The highest content of nitrates was found in orchards, where apples 
are grown for sale and a variety of agrochemical means to increase yields are used.

Keywords: apples, nitrates, orchards, maximum permissible concentration, Yaroslavl 
region, Nizhny Novgorod region

Финансирование. Работа выполнена при частичной финансовой поддержке в рамках НИОКТР 
121051100109-1, 121051100104-6 и 0109-2018-0076, АААА-А18-118042490059-5.

Введение. В настоящее время большое вни-
мание уделяется вопросам здоровья, здорового 
образа жизни и связанных с этим аспектом здоро-
вого и рационального питания человека. Согласно 
стратегии Всемирной организации здравоохране-
ния одной из задач здорового питания является 
«повышение потребления фруктов и других ра-
стительных продуктов, включая овощи, немолотое 
зерно и орехи» [1; 2]. Среди плодовых деревьев в 
средней полосе России лидирующее место зани-
мают яблони. Неприхотливость и высокая урожай-
ность сделали яблоню обязательным элементом 
садов и приусадебных участков. Яблоки – это важ-
нейший поставщик витаминов и минеральных ве-
ществ, необходимых для организма человека. Это 
ценнейшие фрукты, которые не только вкусны, но 
и невероятно полезны. Они богаты витаминами, 
микро- и макроэлементами, а также аминокисло-
тами, содержат много воды (81–84%) и пищевых 
волокон. Включая яблоки в свой ежедневный ра-
цион, человек улучшает своё физическое и эмоци-
ональное состояние.

Но вместе с полезными веществами в орга-
низм человека могут попадать и опасные, которые 
в силу тех или иных причин накапливаются в ра-
стениях. Такими опасными веществами, в частно-
сти, являются нитраты. Само по себе присутствие 
нитратов в растениях – нормальное явление, так 
как азот является основным питательным элемен-
том, влияющим на рост их вегетативных органов 
– зелёных стеблей и листьев [3]. Но для человека 
и травоядных животных нитраты опасны, посколь-
ку могут превращаться в более ядовитые нитриты 
и вторичные нитрозамины R2N–N=О, обладающие 
высокой мутагенной и канцерогенной активно-
стью. В связи с неконтролируемым использовани-
ем азотных удобрений в количестве, не сбаланси-
рованном с другими минеральными удобрениями, 
в садах и приусадебных участках возникла про-
блема увеличения количества нитратов в плодо-
во-овощных культурах, в частности, в яблоках. 
Высокие дозы азотсодержащих удобрений, а так-

же внесение в конце вегетации, способствуют их 
накоплению в растениях. Содержание нитратов в 
яблоках зависит также от характера почв, погод-
ных условий, вида и сорта культуры. Если продук-
ция выращена на «переудобренных» нитратами 
почвах, человек может получить дозу в 2–5 раз 
превышающую норму, причём разовым образом. 
Это очень опасно, так как в организме человека 
избыточные нитраты не успевают выводиться или 
расходоваться на синтез биомолекул (белков, ами-
нокислот). В результате биохимических реакций 
избыток нитратов переходит в более ядовитые 
соединения нитритов. Они токсичнее нитратов 
в 450 раз [4]. По статистике число заболеваний, 
вызванных нитратами, ежегодно возрастает [5]. 
Поэтому вопрос предупреждения попадания ни-
тратов во фрукты, овощи и другие продукты пи-
тания является актуальной проблемой, поскольку 
последствия употребления такой продукции очень 
серьёзны. 

Нитраты – соли азотной кислоты HNО3 
(NaNO3, KNO3, NH4NO3, Mg(NO3)2) – являются 
нормальным продуктом обмена азотистых веществ 
в любом растительном и животном организме. 
Также нитраты являются распространённым ком-
понентом минеральных удобрений (преимущест-
венно в составе различных видов селитры). Азот 
– важнейший элемент питания, необходимый для 
нормального развития растений. Он входит в со-
став белков (до 16–18% их массы), нуклеиновых 
кислот, нуклеопротеидов, хлорофилла, алкало-
идов. Соединения азота играют большую роль в 
процессах формирования почвенного покрова и 
плодородия экосистем, в повышении продуктив-
ности земледелия [6]. Нитраты – обязательные 
участники круговорота азота, который необходим 
для синтеза белков и нуклеиновых кислот. Без-
нитратных овощей и фруктов в природе нет. Но 
излишнее увеличение нитратов крайне нежела-
тельно, потому что в большой концентрации они 
обладают высокой токсичностью для человека и 
сельскохозяйственных животных [7]. Поступление 
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нитратов в больших количествах может вызвать 
различные нарушения функционального состояния 
организма, например, метгемоглобинемию, ткане-
вую гипоксию; установлена также их способность 
к иммунодепрессивному действию [8]. Нитраты 
способствуют развитию патогенной кишечной ми-
крофлоры, в результате чего идёт интоксикация 
организма. Нитраты снижают усваиваемость из 
пищи витаминов, которые входят в состав мно-
гих ферментов, стимулируют действие гормонов, 
а через них влияют на все виды обмена веществ. 
При длительном поступлении нитратов в организм 
(пусть даже в незначительных дозах) уменьшает-
ся количество йода, что приводит к увеличению 
щитовидной железы. Установлено, что нитраты 
провоцируют возникновение раковых опухолей в 
желудочно-кишечном тракте [9; 10]. По мнению 
экспертов Всемирной организации здравоохране-
ния, большинство нитрозосоединений (R2N–N=О), 
образующихся из нитратов в кишечнике высших 
позвоночных, оказывает выраженное канцеро-
генное действие, вызывающее необратимые из-
менения и повреждения генетического аппарата. 
Суточная норма нитратов для взрослого человека 
– 5 мг на 1 кг веса. Нормальным считается уро-
вень 15–200 мг в день. До 500 мг – максимально 
допустимая доза. Токсичной считается доза 600 мг 
и выше. Суточная норма нитратов для ребенка – 
не более 50 мг. Грудному ребёнку для отравления 
достаточно 10 мг нитратов [11].

Целью настоящей работы являлось определе-
ние особенностей зависимости количественного 
содержания нитратов в яблоках разных сортов из 
садов разного назначения. Для достижения по-
ставленной цели решались следующие задачи:

– Определить содержание нитратов в яблоках 
разных сортов.

– Выявить сорта яблок с наибольшим и наи-
меньшим содержанием нитратов.

– Статистическая обработка исходных данных, 
анализ и обсуждение полученных результатов.

Материал и методы. В качестве объекта 
исследований использовали яблоки сортов Анто-
новка, Мельба, Звёздочка, Коричные, Пепин шаф-
ранный, Китайка, собранные в разных районах 
Ярославской и Нижегородской областей. 

Точки сбора объектов исследования:
– Ярославская область, Ярославский район, 

сад в садоводческом товариществе деревни Пру-
сово. По уровню загрязнённости окружающей 
среды Ярославский район, наряду с Тутаевским, 
Угличским, Гаврилов-Ямским районами, относится 
к наиболее проблемным в Ярославской области. 
По данным Московского НИИ онкологии им. П. А. 
Герцена, Ярославский регион занимает 8-е место в 
Центральном федеральном округе по смертности 
от злокачественных новообразований.

– Ярославская область, Некоузский район, по-
сёлок Борок – пять частных садов. Экологическая 
ситуация в Некоузском районе, по сравнению с 
другими районами Ярославской области, считает-
ся благополучной и стабильной. Но недавние ис-
следования воды из колодцев Некоузского района 
показали превышение ПДК по концентрации хи-
мических элементов более чем в 30 раз. Причиной 
снижения качества питьевой воды считается не-
контролируемый сброс производственных отходов 
в Волгу и неконтролируемый вывоз с местных пти-
цефабрик отходов жизнедеятельности кур.

– Нижегородская область, сад в садоводческом 
товариществе посёлка Пыра, входящего в состав 
городского округа «город Дзержинск». Нижегород-
ская область характеризуется большим объёмом 
промышленности, сконцентрированной на незна-
чительной площади. По мнению экспертов, город 
Дзержинск и прилегающие территории по содер-
жанию в почве вредных и опасных отходов произ-
водства считаются близкими к кризисным.

Измерение содержания нитратов в исследо-
ванных сортах яблок из садов различного назна-
чения проводили на базе центра компетенций 
органического сельского хозяйства ФГБОУ ВО 
Ярославская ГСХА. Исходные данные получены с 
помощью нитрат-тестера Эковизор Соэкс F4. Это 
устройство можно использовать в повседневной 
жизни для мониторинга продуктов в личных це-
лях. Прибор оснащён специальным чувствитель-
ным композитным зондом, который считывает 
содержание нитратов в нескольких точках плода, 
что повышает точность измерений. Кроме того, 
дозиметр имеет встроенный датчик термокомпен-
сации результата, что повышает точность и позво-
ляет измерять даже охлаждённые яблоки. Перед 
каждым измерением щуп обрабатывали спиртом 
и затем прокалывали яблоко перпендикулярно к 
поверхности. Показатели высвечивались на экра-
не в виде оценки содержания нитрат-ионов и её 
сравнения с предельно допустимой концентраци-
ей измеряемого продукта. Наличие отклонения от 
нормы, заданной программе в нитратомере, сви-
детельствовало об увеличенной концентрации ни-
тратов в исследуемом сорте яблок.

Результаты и обсуждение. В таблице 1 
отражена количественная характеристика иссле-
дуемого материала, а также приведены исходные 
данные о содержании нитрат-ионов в исследован-
ных плодах различных сортов яблонь. Как видим, 
во всех исследованных сортах яблок уровень со-
держания нитратов не превышал предельно допу-
стимую концентрацию (ПДК), которая соответст-
вует 60 мг/кг.

Из таблицы 2 и рисунка 1 следует, что наи-
меньшее содержание нитратов выявлено в двух 
сортах яблок – Звёздочка и Китайка (10 мг/кг 
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и 11 мг/кг соответственно), собранных в одном и 
том же саду, обозначенном «Борок 5». Наиболь-
шее содержание нитратов обнаружено в сор-
тах Пепин шафранный и Антоновка (45 мг/кг и 
46 мг/кг), собранных в садах, обозначенных «Бо-
рок 3» и «Борок 4».

Отличия содержания нитратов в плодах сор-
тов Звёздочка и Китайка из сада «Борок 5» от со-
держания нитратов в яблоках, собранных в других 
исследованных садах, статистически достоверны 
(табл. 3). Наибольшее содержание нитрат-ионов, 
обнаруженное в яблоках сорта Антоновка из сада 
«Борок 4», по сравнению с яблоками из других 

садов, также статистически достоверно. Статисти-
чески достоверных различий между содержани-
ем нитратов в яблоках из других пяти мест сбора 
(Ярославская обл. – д. Прусово; Ярославская обл., 
Некоузкий р-н – «Борок 1», «Борок 2», «Борок 3»; 
Нижегородская обл. – п. Пыра) не выявлено. 

В результате исследований ожидаемого пре-
вышения по ПДК нитратов в яблоках из эколо-
гически неблагоприятных точек сбора, таких как 
Нижегородская область, п. Пыра (входит в состав 
городского округа «город Дзержинск») и Яро-
славская область, Ярославский район, д. Прусо-
во, не обнаружено. Более того, максимальное 

Рисунок 1 – Среднее содержание нитратов в плодах с учётом сорта и места произрастания яблонь. 
Обозначения локальностей, как в таблицах 1 и 2

Таблица 2 – Статистические параметры, характеризующие содержание нитратов в исследованном материале

Дата Место сбора Код места 
сбора Сорт M min max ±m N

21.08.2021 Ярославская обл., 
д. Прусово Пр Мельба 27,50 20,00 33,00 1,18 12

21.08.2021 Ярославская обл., 
Некоузский р-н, п. Борок 1 Бр1 Антоновка 26,07 15,00 37,00 1,62 14

21.08.2021 Ярославская обл., 
Некоузский р-н, п. Борок 2 Бр2 Коричные 27,64 18,00 34,00 1,77 11

28.08.2021 Ярославская обл., 
Некоузский р-н, п. Борок 3 Бр3 Пепин 

шафранный 31,10 15,00 45,00 2,91 10

21.08.2021 Ярославская обл., 
Некоузский р-н, п. Борок 4 Бр4 Антоновка 34,70 26,00 46,00 2,08 10

21.08.2021 Ярославская обл., 
Некоузский р-н, п. Борок 5 Бр5 Звёздочка 21,56 11,00 27,00 1,49 9

28.08.2021 Ярославская обл., 
Некоузский р-н, п. Борок 5 Бр5 Китайка 20,47 10,00 42,00 2,55 15

14.08.2021 Нижегородская обл., 
п. Пыра Пы Мельба 29,88 22,00 39,00 1,81 8

Условные обозначения: M – средняя; min и max – минимальное и максимальное содержание нитратов, мг/кг; 
m – ошибка средней; N – количество исследованных яблок.

Е. Е. Слынько, А. Ю. Слынько, А. Н. Мироновский, Н. Г. Ярлыков
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количество нитратов в пределах допустимой нор-
мы по ПДК выявлено в плодах яблони сорта Ан-
тоновка, произрастающей в экологически стабиль-
ной и чистой локации – сад «Борок-4» Некоузского 
района Ярославской области. 

Низкое содержание нитратов в яблоках двух 
разных сортов из сада «Борок-5» показывает, что 
причина не в особенностях одного из этих сортов 
(так как сорта разные), а в условиях произраста-
ния яблонь. Эти особенности заключаются в том, 
что данный сад хозяева используют исключитель-
но в декоративных целях и яблони не удобряют. 
Соответственно, источники накопления нитратов 
минимизированы. Важно отметить, что достовер-
ные различия по содержанию нитратов в плодах 
этих сортов между собой отсутствуют. Это также 
свидетельствует о том, что причина количествен-
ного содержания нитрат-ионов в яблоках зависит 
не от сорта, а от экологических условий самого 
сада. 

Наши результаты косвенно подтверждают-
ся тем, что хозяева сада «Борок 4», где в плодах 
установлены самые высокие показатели нитратов, 
выращивают яблоки на продажу. Соответственно, 
для повышения урожая владельцы сада вносят 
удобрения, поэтому в этих яблоках накапливаются 
нитраты. 

Таким образом, как показали наши исследова-
ния, наименьшее содержание нитратов обнаруже-

но в яблоках садов преимущественно декоратив-
ного назначения, где не используются удобрения. 
Наибольшее содержание нитратов выявлено в 
садах, где яблоки выращивают для продажи и ис-
пользуются разнообразные агротехнические сред-
ства повышения урожайности, в том числе азотсо-
держащие минеральные подкормки и удобрения.

Выводы. Во всех исследованных сортах 
яблок уровень содержания нитратов не превышал 
предельно допустимую концентрацию (ПДК), ко-
торая соответствует 60 мг/кг.

Не обнаружено превышения ПДК в яблоках из 
экологически неблагоприятных мест сбора: садов 
в п. Пыра, входящего в состав городского округа г. 
Дзержинск Нижегородской области, и в д. Прусово 
Ярославского района Ярославской области.

 Наибольшее и наименьшее содержание ни-
тратов зафиксировано в яблоках садов («Борок 4» 
и «Борок 5») одной географической локации (Яро-
славская область, Некоузский район, п. Борок) и 
не зависит от сорта яблок.

Наименьшее содержание нитратов обнару-
жено в яблоках садов преимущественно декора-
тивного назначения, где яблоки выращивают для 
личного потребления и не используют удобрения.

Наибольшее содержание нитратов выявлено 
в садах, где яблоки выращивают для продажи и 
используют разнообразные агрохимические сред-
ства повышения урожайности.
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РЕАЛИЗАЦИЯ РОДИТЕЛЬСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ПРОДУКТИВНОСТИ 
КОРОВАМИ-ПЕРВОТЁЛКАМИ ГОЛШТИНСКОЙ ПОРОДЫ 
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Реферат. Приведены результаты многолетних исследований реализации родительского потен-
циала молочной продуктивности коров-первотёлок голштинской породы датской селекции в шести ге-
нерациях в условиях племзавода Ярославской области. Реализация родительского индекса коров ока-
залась хорошей, и продуктивность повышалась с каждой генерацией дочерей за счёт высокого уровня 
селекционно-племенной работы со стадом (при широком использовании препотентных быков-произво-
дителей в подборе родительских пар) и при условии адекватности воздействия факторов кормления и 
производственного использования. Характерной особенностью реализации родительского потенциала 
продуктивности первотёлок датской селекции являлось уменьшение её степени в первой генерации 
дочернего потомства (по удою на 5,31%, по молочному жиру – 13,93%, молочному белку – 4,65% и 
их суммарному показателю – 8,96% в сравнении с матерями), а затем поступательный рост от поко-
ления к поколению: с 92,96 до 99,80% – по удою, с 86,63 до 104,41% – по молочному жиру, с 90,38 
до 98,33% – молочному белку и с 88,27 до 101,74% – по их суммарному выходу. Степен ь реализации 
разных показателей молочной продуктивности была неодинакова, что свидетельствует о нелинейности 
характера действия адаптационных механизмов и стрессового синдрома у животных и подтверждается 
результатами более ранних исследований и обусловлено закономерностью единства организма и сре-
ды, а также пластичности живых организмов, их способности приспосабливаться к изменяющимся усло-
виям. Коровы-первотёлки голштинской породы в условиях племзавода показывали хорошие результаты 
реализации продуктивных качеств на протяжении шести генераций, в результате чего можно считать 
адаптационную способность животных успешной.

Ключевые слова: коровы-первотёлки, голштинская порода, датская селекция, показатели 
молочной продуктивности, реализация родительского потенциала, адаптационная способность

REALIZATION OF THE PARENTAL PRODUCTIVITY POTENTIAL 
BY FIRST-CALF COWS OF THE HOLSTEIN BREED 
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Abstract. The results of multi-year research on the realization of the parental potential of dairy 
productivity of the fi rst-calf cows of the Holstein breed of Danish breeding in six generations in the conditions 
of the breeding farm of the Yaroslavl region are given. The implementation of the parent index of cows turned 
out to be good and productivity increased with each generation of daughters due to the high level of selection 
and breeding work with the herd (with the widespread use of prepotent servicing bulls in the selection of 
parental pairs) and subject to the adequacy of the effects of feeding factors and industrial use. A characteristic 
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feature of the realization of the parental productivity potential of the fi rst-calf Danish breeding was a decrease 
in its degree in the fi rst generation of daughter offspring (for milk yield by 5.31%, by milk fat – 13.93%, 
milk protein – 4.65% and their total indicator – 8.96% compared to mothers), and then progressive growth 
from generation to generation: from 92.96 to 99.80% – by milk yield, from 86.63 to 104.41% – by milk fat, 
from 90.38 to 98.33% – by milk protein and from 88.27 to 101.74% – by their total yield. The degree of 
implementation of different indicators of milk productivity was different, which indicates the non-linearity of 
the nature of the action of adaptation mechanisms and stress syndrome in animals and is confi rmed by the 
results of earlier studies and is due to the regularity of the unity of the body and environment, as well as the 
plasticity of living organisms, their ability to adapt to changing conditions. The fi rst-calf cows of the Holstein 
breed in the conditions of the breeding farm showed good results in the implementation of productive qualities 
over six generations, as a result animal adaptation can be considered successful.

Keywords: First-calf cows, Holstein breed, Danish selection, indicators of dairy 
productivity, realization of parental potential, adaptive ability

Реализация родительского потенциала продуктивности коровами-первотёлками Реализация родительского потенциала продуктивности коровами-первотёлками 
голштинской породы в АО «Племзавод Ярославка»голштинской породы в АО «Племзавод Ярославка»

БИОТЕХНОЛОГИЯ, СЕЛЕКЦИЯ, ВОСПРОИЗВОДСТВО

Введение. Адаптационная способность сель-
скохозяйственных животных может определяться 
различными методами, в числе которых изменение 
интерьерных, этологических параметров, показа-
телей естественной резистентности и хозяйствен-
но полезных признаков, а также некоторых других. 
Есть среди методических подходов и такой, согласно 
которому адаптированность животных к новым хо-
зяйственным условиям можно определить, исходя 
из степени реализации наследственного потенциа-
ла продуктивных качеств. Весь период адаптацион-
ных изменений выражается в популяциях животных 
в форме адаптационного синдрома, то есть такого 
состояния, при котором все физиологические про-
цессы находятся в напряжении, причём длится этот 
процесс несколько поколений. Согласно исследова-
ниям некоторых учёных, популяционные адаптации 
измеряются сотнями лет и более, породные и линей-
ные адаптации завершаются в течение 10–20 лет [1], 
то есть в зависимости от обновляемости стада или 
продолжительности хозяйственного использования 
молочного скота и адекватности хозяйственных усло-
вий этот период может длиться от 3 до 8 поколений. 

Голштинская порода отселекционирована та-
ким образом, чтобы от коров получали высокую 
молочную продуктивность уже с первой лактации, 
и продолжительность использования животных в 
стадах составляла не более 2 отёлов, что при вы-
сококонцентратном типе кормления вполне объяс-
нимо.

В нашем исследовании прослежено в тече-
ние более чем 20 лет в шести поколениях, какой 
характер имела динамика реализации продуктив-
ных качеств у первотёлок голштинской породы, 
начиная от животных, закупленных по импорту, 
и заканчивая их дочерями в 5-й генерации в хо-
зяйственных условиях АО «Племзавод Ярославка» 
Ярославской области. В это хозяйство были заве-
зены нетели 7-месячной стельности голштинской 
породы селекции Дании. От этих животных при 
чистопородном разведении получены пять генера-
ций дочернего потомства. 

Цель данных исследований – оценка адапта-
ционной способности импортных животных к хо-
зяйственным условиям АО «Племзавод Ярослав-
ка» посредством анализа динамики реализации 
продуктивных качеств коровами-первотёлками в 
шести генерациях.

Задачи исследований:
– рассчитать показатели родительского ин-

декса коров по первой лактации;
– определить степень реализации первотёл-

ками своего потенциала продуктивности и проана-
лизировать эти показатели по шести генерациям в 
динамике;

– оценить степень адаптации животных на ос-
новании полученных результатов.

Информационной базой являлись карточки 
коров формы 2-мол, сертификаты племенных жи-
вотных.

Материалы и методы исследований. АО 
«Племзавод Ярославка» – один из ведущих плем-
заводов Ярославской области по разведению яро-
славского чистопородного скота. В хозяйство было 
закуплено 70 нетелей 7-месячной стельности гол-
штинской породы селекции Дании в целях науч-
но-производственного эксперимента по исполь-
зованию лучшего мирового генофонда молочного 
скота. Подконтрольное поголовье в данных ис-
следованиях составило 262 гол. родственных пар 
«мать-дочь». Анализ проведён по первой лакта-
ции, с расчётом реализации родительского индек-
са коров (РИК) в процентах, а именно делением 
фактических показателей продуктивности на РИК.

РИК рассчитан по формуле Н. А. Кравченко 
[2] на основе коэффициента путей Райта:

где РИК – родительский индекс коровы по 
удою или молочному жиру (молочному белку или 
их совокупному показателю) (кг) или по МДЖ 
(МДБ) (%);

М – продуктивность матери, кг или %;



2121

Вестник АПК Верхневолжья                                       1 (57) март 2022 г.

Р. В. Тамарова, А. С. Ермишин

ММ – продуктивность матери матери, кг или 
%;

МО – продуктивность матери отца, кг или %;
2 и 4 – постоянные коэффициенты.
Расчёт биометрических показателей проводили 

по Е. К. Меркурьевой [3].

Результаты исследований. При анализе 
реализации наследственного потенциала продук-
тивности коров (РИК) по 1-й лактации видно, что 
по удою первотёлкам датской селекции удалось 
реализовать РИК на 98,27%, по МДЖ и МДБ – 
на 101,68 и 97,11% соответственно (табл. 1). По 

Таблица 1 – Реализация РИК у голштинов-матерей из Дании по 1-й лактации в АО «Племзавод Ярославка», n = 66

Показатель Продуктивность РИК Реализация РИК, %

Удой за 305 дней, кг 6576,68 6692,72 98,27

МДЖ, % 4,24 4,17 101,68

Молочный жир, кг 278,72 277,17 100,56

МДБ, % 3,19 3,28 97,11

Молочный белок, кг 208,59 219,51 95,03

Молочный жир + молочный белок, кг 487,31 501,18 97,23

Таблица 2 – Реализация РИК у голштинов-дочерей 1-й генерации по 1-й лактации в АО «Племзавод Ярославка», 
n = 72

Показатель Продуктивность РИК Реализация РИК, %

Удой за 305 дней, кг 6217,50 6688,40 92,96

МДЖ, % 3,89 4,18 93,06

Молочный жир, кг 241,86 279,18 86,63

МДБ, % 3,16 3,24 97,53

Молочный белок, кг 195,64 216,46 90,38

Молочный жир + молочный белок, кг 437,5 495,64 88,27

выходу молочного жира, белка и их суммарному 
показателю животные также имели высокие зна-
чения показателей – 100,56; 95,03 и 97,23%. Это 
можно объяснить соответствием хозяйственных 
условий в Дании и в АО «Племзавод Ярославка». 
Однако, чтобы утверждать, что адаптация живот-
ных прошла успешно, необходимо проследить ди-

намику показателей молочной продуктивности в 
течение нескольких генераций.

Расчёт РИК по 1-й лактации и его реализации 
коровами-дочерями показали, что первотёлки по 
удою и МДЖ реализовали свой наследственный 
потенциал продуктивности на 93%, по содержа-
нию белка в молоке – на 97,53%, а по выходу мо-

лочного жира – на 86,63%; по выходу молочного 
белка и их суммарному показателю – на 90,38 и 
88,27% соответственно (табл. 2). Этот факт под-
тверждает предположение, что коровы во 2-й 

генерации ещё проходят процесс адаптации и 
испытывают адаптационный синдром в фазе ста-
билизации. Если животные ещё не восстановили 
свою продуктивность и не смогли полностью реа-

Таблица 3 – Реализация РИК у голштинов-дочерей 2-й генерации по 1-й лактации в АО «Племзавод Ярославка», 
n = 73

Показатель Продуктивность РИК Реализация РИК, %

Удой за 305 дней, кг 5944,14 6397,09 92,92

МДЖ, % 3,94 4,06 97,04

Молочный жир, кг 232,73 236,10 98,57

МДБ, % 3,18 3,17 100,31

Молочный белок, кг 188,79 182,55 103,42

Молочный жир + молочный белок, кг 421,52 418,65 100,68
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лизовать наследственный потенциал во 2-й гене-
рации, то это должно произойти в 3-й генерации, 
при условии соблюдения соответствующего уров-
ня кормления, содержания и производственного 
использования животных.

Необходимо также проанализировать, как ре-
ализовали родительский потенциал продуктивно-
сти дочери 2-й генерации. Как видно из таблицы 3, 
по удою реализация РИК составила практически 
те же 93%, тогда как по МДЖ – 97,04, по МДБ – 
100,31, а по выходу молочного жира, белка и их 
суммарному показателю – 98,57; 103,42 и 100,68% 
соответственно, что выше, чем у их матерей. Сле-
довательно, можно сделать вывод о стабилизации 
продуктивных показателей у потомства импортных 
животных в 3-й генерации, тем самым подтвердив 
рабочую гипотезу.

Дочери 3-й генерации реализовали свой РИК 
по 1-й лактации лучше своих матерей: по удою ре-
ализация составила 96,53, по МДЖ и МДБ – 101,79 
и 100,95%; по выходу молочного жира, белка, а 
также их суммарному показателю – 98,48; 97,73 и 
98,16% соответственно (табл. 4).

Реализация РИК по 1-й лактации у дочерей 
4-го поколения оказалась ещё более высокой 
(табл. 5). По удою она составила 96,81, по МДЖ 
и МДБ – более 100%. По выходу молочного жира, 
белка и их суммарному показателю первотёлки 
реализовали свой наследственный потенциал про-
дуктивности также лучше своих матерей: на 93,63; 
98,93 и 95,86% соответственно.

Первотёлки 5-й генерации в целом лучше ре-
ализовали свой РИК по продуктивным показате-
лям (табл. 6). По удою реализация составила по-

Таблица 5 – Реализация РИК у голштинов-дочерей 4-й генерации по 1-й лактации в АО «Племзавод Ярославка», 
n=10

Показатель Продуктивность РИК Реализация РИК, %

Удой за 305 дней, кг 6816,90 7047,08 96,81

МДЖ, % 4,24 3,98 106,53

Молочный жир, кг 262,61 280,47 93,63

МДБ, % 3,25 3,19 101,88

Молочный белок, кг 221,72 224,80 98,63

Молочный жир + молочный белок, кг 484,33 505,27 95,86

Таблица 4 – Реализация РИК у голштинов-дочерей 3-й генерации по 1-й лактации в АО «Племзавод Ярославка», 
n = 37

Показатель Продуктивность РИК Реализация РИК, %

Удой за 305 дней, кг 6387,49 6616,93 96,53

МДЖ, % 3,98 3,91 101,79

Молочный жир, кг 254,79 258,72 98,48

МДБ, % 3,20 3,17 100,95

Молочный белок, кг 204,99 209,76 97,73

Молочный жир + молочный белок, кг 459,86 468,48 98,16

чти 100%, по МДЖ и МДБ – 104,87 и 98,76%; по 
выходу молочного жира, белка и их суммарному 
показателю – 104,41; 98,33 и 101,74% соответ-
ственно.

Как видим, наивысшие значения реализации 
наследственных продуктивных качеств демонстри-
ровали показатели МДБ, чуть хуже – МДЖ и их 
суммарный показатель. Первотёлки тяжелее всего 
реализовывали удои, что подтверждается резуль-
татами исследований на голштинских первотёлках 
селекции Нидерландов в ООО «Новое Щедрино» 
Ярославской области [4]. Из этого можно сделать 
вывод о закономерности механизмов такой реали-

зации РИК животными, независимо от их проис-
хождения.

Таким образом, у скота датской селекции ре-
ализация родительского потенциала оказалась 
хорошей, и продуктивность повышалась с каждым 
поколением при условии адекватности воздейст-
вия паратипических факторов, то есть соблюде-
ния высокого уровня кормления и обслуживания. 
Интересен тот факт, что у дочернего потомства 
1-й генерации, полученного от импортных коров в 
условиях АО «Племзавод Ярославка», произошло 
снижение степени реализации РИК, а затем значе-
ния данных показателей возрастали от генерации 
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к генерации. Подобные результаты получены нами 
в более ранних исследованиях адаптационной 
способности [4], однако там снижения степени ре-
ализации продуктивных качеств в 1-й генерации 
дочерей не было. Вероятно, это связано с законо-
мерностью поведения изучаемых параметров, ха-
рактерной для животных датской селекции, прохо-
дивших адаптацию в условиях племзавода.

Результаты проведённых исследований гене-
алогии этих животных также свидетельствуют о 
высоком уровне селекционно-племенной работы 
со стадом, широком использовании препотентных 
производителей в подборе родительских пар [5]. 
Это подтверждает предположение, что условия 
хозяйств Ярославской области близки к условиям 
Южной Дании, откуда и был завезён изучаемый 
голштинский скот.

Выводы. Значения родительского индекса ко-
ров на протяжении всех генераций постоянно возра-

стали за счёт высокого уровня селекционно-племен-
ной работы со стадом, целенаправленного отбора и 
улучшающего индивидуального подбора родитель-
ских пар.

Характерной особенностью реализации роди-
тельского потенциала продуктивности коров датской 
селекции являлось уменьшение её степени в 1-м по-
колении дочернего потомства, а затем поступатель-
ный рост к 6-й генерации, причём степень реализа-
ции разных продуктивных качеств была неодинакова, 
что свидетельствует о нелинейности характера дей-
ствия адаптационных механизмов и стрессового син-
дрома у животных и подтверждается результатами 
более ранних исследований.

Первотёлки голштинской породы в условиях АО 
«Племзавод Ярославка» показывали результаты 
реализации продуктивных качеств, возрастающие 
на протяжении шести генераций, вследствие чего 
можно считать адаптацию животных успешной.

Таблица 6 – Реализация РИК у голштинов-дочерей 5-й генерации по 1-й лактации в АО «Племзавод Яролавка», 
n = 4

Показатель Продуктивность РИК Реализация РИК, %

Удой за 305 дней, кг 7210,50 7225,00 99,80

МДЖ, % 4,31 4,11 104,87

Молочный жир, кг 310,05 296,95 104,41

МДБ, % 3,18 3,22 98,76

Молочный белок, кг 228,76 232,64 98,33

Молочный жир + молочный белок, кг 538,81 529,59 101,74
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ОЦЕНКА ПЛЕМЕННОЙ ЦЕННОСТИ ДОЧЕРЕЙ БЫКОВ-
ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ КОСТРОМСКОЙ ПОРОДЫ ПО РОДОСЛОВНЫМ

Антон Александрович Королев1, Надежда Сергеевна Баранова2

1, 2Костромская государственная сельскохозяйственная академия, Караваево, Россия
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2baranova-ns2@yandex.ru, ORCID 0000-0001-5123-848X

Реферат. В статье представлена оценка племенной ценности по родословным дочерей быков-
производителей костромской породы. Материалом для исследования послужила база данных двух пле-
менных хозяйств Костромской области – СПК «Гридино» и СПК «Колхоз «Родина» – с применением 
программного комплекса ИАС «СЕЛЭКС». По результатам исследования в СПК «Гридино» установлено, 
что по удою в пересчёте на базисную жирность лучший прогноз отмечен у дочерей быка Лакея 463 – 
8821 кг молока, что больше, чем у всех сверстниц других быков: Водорода 883 – на 593 кг (Р < 0,01), 
Лечо – на 368 кг (Р < 0,001) и других. По содержанию жира в молоке наиболее весомый прогнозируе-
мый показатель у дочерей быка Лакея 463 – 4,59%, что больше, чем у сверстниц от других быков: Зали-
ва 9220 – на 0,21% (Р < 0,001) и Сикрона 858 – на 0,06% (Р < 0,001). В СПК «Колхоз «Родина» дочери 
быка Залива 9220 родственной группы Меридиана 90827 имеют высокий прогнозируемый удой – 6315 
кг, что больше сверстниц от быка Березняка 770 на 191 кг (Р < 0,05), но при этом уступают сверстни-
цам по содержанию жира в молоке на 0,17% и 0,16% соответственно (Р < 0,001) и по белку – на 0,3% 
(Р < 0,05). В пересчёте на базисную жирность нет существенных различий между прогнозируемыми 
показателями дочерей. 

Ключевые слова: костромская порода, быки-производители, дочери, молочная продуктив-
ность, племенная ценность, родословные

ASSESSMENT OF THE BREEDING VALUE OF THE DAUGHTERS 
OF SERVICING BULLS OF THE KOSTROMA BREED BY PEDIGREES

Anton A. Korolev1, Nadezhda S. Baranova2
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Abstract. The article presents an assessment of the breeding value by the pedigrees of the daughters 
of servicing bulls of the Kostroma breed is presented. The material for the research was a database of two 
breeding farms – APC “Gridino” and APC “Kolkhoz Rodina” of the Kostroma Region using the IAS “SELEX” 
software complex. According to the results of the research in the APC “Gridino” it was found that in terms of 
milk yield, related to basic fat content, the best forecast was noted in the daughters of the bull Lakey 463 – 
8821 kg of milk, which is more than in all herdmates of other bulls: Vodorod 883 – by 593 kg (P < 0.01), 
Lecho – by 368 kg (P < 0.001). In terms of fat content in milk, the most signifi cant predicted indicator in the 
daughters of bull Lakey 463 is 4.59%, which is more than in herdmates from other bulls: Zaliv 9220 – by 
0.21% (P < 0.001) and Sikron 858 – by 0.06% (P < 0.001). In APC “Kolkhoz Rodina” the daughters of the 
bull Zaliv 9220 of the related group Meridian 90827 have a high predicted milk yield of 6315 kg, which is 
more herdmates from the bull Bereznyak 770 per 191 kg (P < 0.05), but at the same time they are inferior 
to herdmates in terms of fat content in milk by 0.17% and 0.16%, respectively (P < 0.001) and protein – by 
0.3% (P < 0.05). In terms of basic fat content, there are no signifi cant differences between the predicted 
indicators of daughters.

Keywords: the Kostroma breed, servicing bulls, daughters, milk producing ability, 
breeding value, pedigrees
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ЗООТЕХНИЯ И ВЕТЕРИНАРИЯ

Введение. Для совершенствования породно-
продуктивных качеств и сохранения генофонда 
уникальной отечественной костромской породы 
крупного рогатого скота необходимо внедрять 
эффективные приёмы разведения, ставить на 
проверку и накопление семени быков-производи-
телей перспективных заводских линий и родствен-
ных групп [1].

В целях сохранения генофонда костромской 
породы и повышения генетического разнообразия 
за 2017–2021 годы в АО «Головной центр по вос-
производству сельскохозяйственных животных» 
в результате заказных спариваний поставлено на 
накопление семени 23 быка из племзавода СПК 
«Гридино» Костромской области [2]. 

За 2018–2021 годы в ОАО «Ярославское» по 
племенной работе было поставлено на накопле-
ние семени 8 быков-производителей костромской 
породы [3]. 

При изучении вопроса о воздействии наслед-
ственных факторов важная роль отводится оценке 
влияния быков-производителей на продуктивные 
качества их дочерей [4]. Поэтому, чем тщатель-
нее проведён отбор быков, точнее установлена их 
племенная ценность и качественнее осуществлён 
подбор быков к маточному поголовью, тем эффек-
тивнее будет развиваться скотоводство [5].

Центральным звеном является отбор живот-
ных, в особенности отбор по племенной ценности. 
Однако фактически отбор животных осуществля-
ется недостаточно интенсивно и не контролирует-
ся даже в племзаводах. В молочном скотоводстве 
проводится большая работа по племенному учёту. 
Однако данные о происхождении, продуктивно-
сти, а в ряде случаев и о племенной ценности не 
всегда используются для целей отбора [6].

При совершенствовании продуктивных ка-
честв молочного скота встаёт вопрос о наиболее 
эффективном использовании поголовья коров. 
Одним из факторов повышения рентабельности 
производства является прогнозирование будущей 

продуктивности животного и определение направ-
ления выращивания [7].

Цель исследования – оценка по родословным 
племенной ценности дочерей, полученных от бы-
ков-производителей костромской породы. 

Материалы и методы. Материалом для 
исследования послужила база данных ИАС «СЕ-
ЛЭКС» племенных хозяйств СПК «Гридино» и СПК 
«Колхоз «Родина» Красносельского района Ко-
стромской области.

По данным бонитировки за 2021 год в племза-
водах СПК «Гридино» удой составил 6035 кг моло-
ка с содержанием жира 4,63% и белка – 3,29%, а 
в СПК «Колхоз «Родина» удой – 6289 кг с содержа-
нием жира 4,01% и белка – 3,24%.

В племзаводе СПК «Гридино» исследование 
проводилось на 271 дочери быков-производителей 
костромской породы Лакея 463, Лечо 667, Сикрона 
858, Водорода 883, Бурана 95 и Залива 9220.

В СПК «Колхоз «Родина» исследование про-
водилось на 63 дочерях, полученных от быков Бе-
резняка 770, Лечо 667 и Залива 9220.

Племенная оценка животного на основе родо-
словной рассчитывалась по следующей формуле:

G = M/2 + MO/4 + WR/4,
где G – племенная ценность потомка на осно-

ве родословной; М – продуктивность матери; МО 
– продуктивность матери отца; WR – средняя про-
дуктивность данного признака для породы или для 
породы в данном районе [8].

Средняя продуктивность за 2021 год племза-
водов по костромской породе в Красносельском 
районе составляет 6162 кг молока с массовой до-
лей жира 4,32% и белка 3,27%.

В процессе работы использованы общезоотех-
нические и вариационно-статистические методы 
исследований.

Результаты исследования. Для выявления 
более перспективных быков-производителей была 
рассчитана прогнозируемая молочная продуктив-
ность дочерей на основе родословной (табл. 1).

Таблица 1 – Прогнозируемая продуктивность дочерей быков-производителей в СПК «Гридино»

№ 
п/п

Кличка 
и номер быка 

отца

Линия, 
родственная 
группа

n

Прогнозируемая продуктивность дочерей

Удой, кг МДЖ, % МДБ, %
Удой в пересчё-
те на базисную 
жирность, кг

1 Лакей 463 Ладок 2537 53 6534±51* 4,59±0,01*** 3,32±0,004*** 8821±67***

2 Лечо 667 Ладок 2537 67 6374±54 4,51±0,01*** 3,30±0,002*** 8453±74

3 Сикрон 858 Каро 1494 20 6347±90 4,53±0,01*** 3,29±0,01 8449±119

4 Водород 883 Бархат 2336 9 6187±142 4,52±0,01*** 3,30±0,01** 8228±196

5 Буран 95 Мастер 106902 88 6509±42* 4,41±0,01 3,28±0,002 8439±54

6 Залив 9220 Меридиан 90827 34 6537±63* 4,38±0,01 3,27±0,004 8420±85

Примечание: здесь и далее * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01; *** – Р < 0,001.



2727

Вестник АПК Верхневолжья                                       1 (57) март 2022 г.

А. А. Королев, Н. С. Баранова

Наиболее высокий прогнозируемый удой от-
мечен у дочерей быка Залива 9220 – 6537 кг, что 
достоверно больше, чем у сверстниц – дочерей 
быка Водорода 883 на 350 кг (Р < 0,05). Также 
высокий прогнозируемый удой наблюдается у до-
черей быка Лакея 463 – 6534 кг, что достоверно 
больше, чем у сверстниц быка Лечо 667 на 160 кг 
(Р < 0,05) и Водорода 883 – на 347 кг (Р < 0,05).

По прогнозируемому содержанию жира в мо-
локе наиболее весомый показатель у дочерей быка 
Лакея 463 – 4,59%, что больше, чем у сверстниц 
от быков Залива 9220 на 0,21% (Р < 0,001) и Си-
крона 858 – на 0,06% (Р < 0,001).

Наилучший прогноз по массовой доле бел-
ка выявлен в молоке дочерей быка Лакея 463 – 
3,32%, что больше, чем у всех сверстниц от бы-

ков: Залива 9220 – на 0,05% (Р < 0,001), Водорода 
883 – на 0,02% (Р < 0,05).

По удою в пересчёте на базисную жирность 
лучший прогноз получен у дочерей быка Лакея 
463 – 8821 кг, что достоверно больше, чем у всех 
сверстниц от быков: Водорода 883 – на 593 кг 
(Р < 0,01), Лечо – на 368 кг (Р < 0,001) и других. 

В СПК «Колхоз «Родина» были рассчитаны 
средние показатели по живой массе и индексу раз-
вития тёлок до 6 и 12 месяцев (табл. 2).

Дочери быка Залива 9220 родственной группы 
Меридиана 90827 имеют самый высокий прогно-
зируемый удой – 6315 кг, что достоверно боль-
ше сверстниц от быка Березняка 770 на 191 кг 
(Р < 0,05). По содержанию жира в молоке высо-
кие показатели ожидаются у дочерей быков Лечо 

Таблица 2 – Прогнозируемая продуктивность дочерей от разных быков-производителей в СПК «Колхоз «Родина»

№ 
п/п

Кличка 
и номер быка 

отца

Линия, 
родственная 
группа

n

Прогнозируемая продуктивность дочерей

Удой, кг МДЖ, % МДБ, %
Удой в пересчё-
те на базисную 
жирность, кг

1 Березняк 770 Ладок 2537 22 6120±77 4,22±0,01*** 3,27±0,01* 7594±100

2 Лечо 667 Ладок 2537 10 6054±140 4,23±0,02*** 3,27±0,01* 7546±64

3 Залив 9220 Меридиан 90827 31 6315±53* 4,06±0,01 3,24±0,01 7522±169

667 – 4,23% и Березняка 770 – 4,22%, что пре-
восходит сверстниц от быка Залива 9220 на 0,17% 
и 0,16% соответственно (Р < 0,001). Весомый 
показатель по ожидаемой массовой доле белка в 
молоке получен у дочерей быков-производителей 
Березняка 770 и Лечо 667 – 3,27%, что больше 
сверстниц – дочерей быка Залива 9220 на 0,03% 
(Р < 0,05). В СПК «Колхоз «Родина» прогнозиру-
емый удой в пересчёте на базисную жирность у 
дочерей всех быков-производителей практически 
одинаков, о чём свидетельствует отсутствие до-
стоверных различий.

Выводы. По предварительным данным в СПК 
«Гридино» наиболее ценные в племенном отноше-
нии – дочери быка Лакея 463 линии Ладка 2537 с 
прогнозируемым удоем 6534 кг молока, содержа-
нием жира – 4,59% и белка – 3,32%. В пересчёте 
на базисную жирность удой дочерей будет состав-
лять 8821 кг молока, что больше, чем у сверстниц 

от быков: Водорода 883 – на 593 кг (Р < 0,01), 
Лечо – на 368 кг (Р < 0,001) и других. 

В СПК «Колхоз «Родина» дочери быка Залива 
9220 родственной группы Меридиана 90827 выде-
ляются по прогнозируемому удою – 6315 кг (+195 
кг по отношению к дочерям быка Березняка 770 
при Р < 0,05), но при этом существенно уступают 
сверстницам по содержанию жира в молоке до-
черей быков Лечо 667, Березняка 770 на 0,17% 
и 0,16% (Р < 0,001) соответственно. В пересчё-
те удоя на базисную жирность нет существенных 
различий между прогнозируемыми показателями 
дочерей. 

Таким образом, оценка по племенной ценно-
сти скота по происхождению, наряду с оценками 
по другим признакам, позволяет всесторонне вы-
явить достоинства животного и с большей эффек-
тивностью использовать их для совершенствова-
ния стада.
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ХОЗЯЙСТВЕННО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ КАЧЕСТВА СВЕРХРЕМОНТНЫХ 
ТЁЛОК ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ В ИХ РАЦИОН СЕНАЖА, 
ЗАГОТОВЛЕННОГО С КОНСЕРВАНТОМ «БИОТРОФ»

Ильнур Фаргатович Вагапов1, Дим Маратович Фахреев2, 
Вячеслав Михайлович Габидулин3
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Реферат. Представлены результаты исследования по влиянию биопрепарата «Биотроф», 
используемого при заготовке люцернового сенажа, на хозяйственно-биологические признаки 
сверхремонтных тёлок чёрно-пёстрой породы на базе одного из хозяйств Республики Башкортостан. 
Авторами выявлено, что животные, ранжированные по принципу аналогов групп (I – контрольная 
и II, III и IV – опытные) по содержанию в рационе люцернового сенажа, заготовленного при 
использовании консерванта «Биотроф», имели достоверные различия показателей продуктивности. 
Так, по коэффициенту переваримости сухого вещества превосходство установлено у тёлок III группы, 
получавших в составе рациона сенаж, консервированный закваской «Биотроф» с дозировкой рабочего 
раствора 4 л на 1 т закладываемой на хранение массы. При этом в годовалом возрасте животные III 
опытной группы по живой массе превосходили сверстниц II и IV групп на 5,8 кг (2,20%) и 4,4 кг (1,67%) 
соответственно, данная позиция была сохранена также в 15- и 18-месячном возрасте. По результатам 
контрольного убоя масса парной туши была также максимально тяжелее у животных III группы на 12,8 
кг (6,98%; Р < 0,001) относительно контрольной I группы. Результаты анализа химического состава 
средней пробы мяса-фарша по содержанию сухого вещества выявили преимущество тёлок III группы 
относительно I группы на 0,89%, II группы – на 0,43%, IV группы – на 0,19%, по массовой доле белка в 
мясе – на 0,73%. Максимальный показатель энергетической ценности 1 кг мякоти туши выявлен у тёлок 
III группы – 176 кДж (1,99%; Р < 0,001).

Ключевые слова: консервант, «Биотроф», чёрно-пёстрая порода, сверхремонтные тёлки, 
сенаж, люцерна

ECONOMIC AND BIOLOGICAL QUALITIES OF HEIFER REPLACEMENT 
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Abstract. The results of the research on the infl uence of the biopreparation “Biotrof” used in the 
production of alfalfa hayage silage on the economic and biological signs of heifer replacement of Black and 
White breed on the basis of one of the farms of the Republic of Bashkortostan are presented. The authors 
revealed that animals ranked according to the principle of analogues of groups (I and II – control, III and 
IV – experimental) in terms of the content in the diet of alfalfa hayage silage prepared using the preservative 
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“Biotrof” had reliable differences in productivity indicators. So, according to the coeffi cient of digestibility of dry 
matter superiority was established in group III heifers who received hayage silage as part of the diet preserved 
with the ferment “Biotrof” with a dosage of working solution of 4 liters per 1 ton of mass put for storage. At the 
same time, at the age of one year, animals of the III experimental group in body weight exceeded herdmates 
of II and IV groups by 5.8 kg (2.20%) and 4.4 kg (1.67%), respectively, this position was also maintained at 
the age of 15 and 18 months. According to the results of control slaughter, the weight of the hot carcass was 
also as heavy as possible in animals of group III by 12.8 kg (6.98%; P < 0.001) relative to control group I. 
The results of the analysis of the chemical composition of the average meat-mince sample according to the 
dry substance content revealed the advantage of group III bodies relative to group I by 0.89%, group II – by 
0.43%, group IV – by 0.19%, by the weight fraction of protein in meat – by 0.73%. The maximum energy 
value of 1 kg of carcass pulp was identifi ed in group III heifers – 176 kJ (1.99%; P < 0.001).

Keywords: Preservative, “Biotrof”, Black and White breed, heifer replacement, hayage 
silage, alfalfa

Введение. Включение в состав рациона 
сверхремонтного молодняка при интенсивном его 
выращивании и откорме многолетних бобовых 
культур целесообразно. Поскольку при сравнива-
нии бобовых культур с другими растительными 
культурами отмечается несомненное преимущест-
во бобовых, которые содержат значительное ко-
личество растительного белка высокого качества, 
имеющего хорошую усвояемость. Бобовые куль-
туры выгодно отличаются высоким содержанием 
протеина во всех частях растений. При этом бо-
бовые способны повысить усвояемость кормов с 
низким содержанием протеина [1; 2; 3].

Формирование улучшенной кормовой базы 
возможно как путём увеличения урожайности кор-
мовых культур и пастбищ, так и применением пе-
редовых способов заготовки и хранения кормов. 
Всё это способствует повышению уровня качества 
кормов и, как следствие, их питательной ценности 
[4; 5]. В связи с этим изыскание различных спо-
собов заготовки и хранения кормов на стойловый 
период, способных свести до минимума наруше-
ние нативного состояния питательных веществ, 
содержащихся в свежих растениях, актуально.

Многочисленными исследованиями [6; 7; 8] 
установлено, что использование консервантов би-
ологического происхождения при заготовке кор-
мов сохраняет кормовые массы, подавляет разви-
тие нежелательной микрофлоры, способствующей 
потере питательных веществ и энергии корма.

На основании вышеизложенного было прове-
дено исследование по изучению влияния вскар-
мливания сверхремотным тёлкам люцернового 
сенажа с разной концентрацией консерванта «Би-
отроф» на их хозяйственно-биологические осо-
бенности.

Целью исследований являлось научное и пра-
ктическое обоснование возможности повышения 
уровня мясной продуктивности сверхремонтных 
тёлок чёрно-пёстрой породы при введении в со-
став их рациона сенажа из люцерны, консервиро-
ванного биопрепаратом «Биотроф».

В соответствии с поставленной целью реша-
лись следующие задачи: 

– установить потребление корма, перевари-
мость и усвояемость питательных веществ раци-
она тёлками, потребляющими люцерновый сенаж 
с разными дозировками консерванта «Биотроф»;

– определить рост, развитие и физиологиче-
ское состояние тёлок на фоне введения в рацион 
консервированного сенажа;

– оценить мясную продуктивность и качество 
говядины с учётом биоконверсии протеина и энер-
гии корма в белок и энергию мясной продукции.

Научная новизна исследований заключает-
ся в том, что впервые проведена сравнительная 
оценка роста, развития, физиологического состо-
яния, мясной продуктивности и качества продук-
ции сверхремонтных тёлок чёрно-пёстрой породы, 
выращиваемых на мясо, при введении в состав 
их рациона сенажа из люцерны, заготовленного с 
разными дозами биоконсерванта «Биотроф».

Материалы и методы исследований. На-
учно-хозяйственный опыт был проведён в 2019–
2020 гг. в СПК-колхоз «Герой» Чекмагушевского 
района Республики Башкортостан. Для проведе-
ния экспериментальной части сенажную массу из 
люцерны закладывали в четыре траншеи. Норма 
внесения биоконсерванта «Биотроф» составила 
1 л на 150 т зелёной массы, заранее растворённо-
го в 500 литрах воды. Содержимое первой тран-
шеи было без добавления консерванта, вторую 
траншею обработали подготовленным рабочим 
раствором с концентрацией 2 л на 1 тонну зе-
лёной массы, третью – 4 л на 1 т и четвертую – 
6 л на 1 т. 

Объектом исследований являлись шестиме-
сячные сверхремонтные тёлки чёрно-пёстрой по-
роды в количестве 40 голов, которых по принципу 
групп аналогов разделили на 4 группы: I – контр-
ольная; II, III, IV – опытные группы. 

Подопытных животных содержали беспривяз-
но, по группам, в соответствии с принятой в хозяй-
стве технологией.
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Кормление было групповое, осуществля-
лось в основном кормами собственного произ-
водства. Рацион рассчитывали в соответствии 
с нормами кормления [9]. При этом рацион жи-
вотных контрольной группы включал сенаж, не 
содержащий консерванта. По достижении тёл-
ками 15-месячного возраста был проведён фи-
зиологический опыт. С этой целью был рассчи-
тан требуемый рацион питания для опытных 
животных.

Параллельно осуществляли контроль физио-
логического состояния тёлок, определяя при этом 
периодичность дефекации и мочеиспускания. Ре-
зультаты лабораторных исследований корма, их 
остатков, кала и мочи животных легли в основу 
расчёта коэффициентов переваримости питатель-
ных веществ рационов и обмена азота в организме 
тёлок. 

Динамика живой массы подопытных тёло-
чек определялась ежемесячным взвешиванием в 
утренние часы перед кормлением на стационар-
ных весах. Среднесуточный и абсолютный при-
росты живой массы, а также относительную ско-
рость роста устанавливали путём математических 
расчётов.

Гематологические показатели изучались у 3-х 
подопытных животных каждой группы в возрасте 
8 и 13 месяцев по общепринятым методикам.

Линейный рост молодняка изучался в возра-
сте 12 и 18 месяцев по основным промерам экс-
терьерных статей и путём вычисления индексов 
телосложения. 

Этологическую реактивность сверхремонтных 
тёлок изучали по методике ВНИИРГЖ [10].

Для изучения мясной продуктивности был 
проведён контрольный убой трёх тёлок из ка-
ждой группы в возрасте 18 месяцев по методике 
ВАСХНИЛ, ВИЖ, ВНИИМП [11]. Цифровой мате-
риал был обработан с использованием метода 
статистической вариации Microsoft Offi ce с опре-
делением достоверной разницы по трём уровням 
вероятности по Стьюденту.

Результаты исследований. Анализируя по-
лученные данные по потреблению кормов за весь 
период опыта, установили, что животные контр-
ольной группы уступали аналогам опытных групп 
по потреблению сенажа люцернового на 26,8–99,1 
кг (1,61–5,97%), зелёной массы – на 23,7–46,7 кг 
(2,42–4,77%). Наибольшее количество кормов и 
питательных веществ потребили тёлки III группы, 
поедающие сенаж, консервированный биоконсер-
вантом, при норме введения препарата 4 л на 1 т 
закладываемой массы. Опытный молодняк лучше 
переваривал питательные вещества рационов от-
носительно тёлок контрольной группы (табл. 1).

При сравнении с молодняком I группы ко-
эффициент переваримости сухого вещества был 
выше у тёлок II группы на 0,24%, III группы – на 
1,69% (Р < 0,001) и IV группы – на 1,15% (Р < 
0,001); органического вещества – на 0,16%, 1,74% 
(Р < 0,001) и 1,05% (Р < 0,001); сырого протеина – 
на 0,14%, 1,36% и 0,61% (Р < 0,001); сырого жира 
– на 0,18%, 0,88% (Р < 0,001) и 0,65% (Р < 0,001); 
сырой клетчатки – на 0,37%, 1,14% (Р < 0,001) и 
0,63% (Р < 0,01) соответственно.

Лучшими показателями переваримости отли-
чались животные III группы, получающие в соста-
ве рациона сенаж, консервированный закваской 
«Биотроф» с дозировкой рабочего раствора 4 л на 
1 т закладываемой на хранение массы.

Оперируя полученными данными динамики 
живой массы тёлок, установили, что применение 
сенажа из люцерны, заготовленного с применени-
ем консерванта «Биотроф», оказало положитель-
ное влияние на её величину (рис. 1).

Тёлки контрольной группы уже в 9-месячном 
возрасте уступали сверстницам II группы по 
величине исследуемого показателя на 3,8 кг 
(1,83%; Р < 0,05), III группы – на 6,4 кг (3,12%; 
Р < 0,05) и IV группы – на 4,2 кг (2,05%). 
К годовалому возрасту по исследуемому показателю 
преимущество сохранилось за животными III 
группы. Их превосходство над сверстницами II 
и IV групп составило 5,8 кг (2,20%) и 4,4 кг 

Таблица 1 – Коэффициенты переваримости питательных веществ рациона подопытными тёлками, %

Показатель
Группа

I II III IV

Сухое вещество 65,87±0,24 66,11±0,19 67,56±0,13*** 67,02±0,09***

Органическое вещество 68,78±0,14 68,94±0,12 70,52±0,09*** 69,83±0,11***

Сырой протеин 58,20±0,06 58,34±0,04 59,56±0,07*** 58,81±0,09***

Сырой жир 70,96±0,08 71,14±0,09 71,84±0,08*** 71,61±0,06***

Сырая клетчатка 56,79±0,15 57,16±0,13 57,93±0,16*** 57,42±0,12**

БЭВ 78,41±0,06 78,37±0,03 80,48±0,08*** 79,66±0,07***

Примечание: здесь и далее * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01; *** – Р < 0,001.

Хозяйственно-биологические качества сверхремонтных тёлок при включении Хозяйственно-биологические качества сверхремонтных тёлок при включении 
в их рацион сенажа, заготовленного с консервантом «Биотроф»в их рацион сенажа, заготовленного с консервантом «Биотроф»

ЗООТЕХНИЯ И ВЕТЕРИНАРИЯ
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(1,67%). В последующих возрастных периодах ранг 
распределения тёлок по живой массе сохранился. 
Так, в 15 месяцев преимущество тёлок II–IV 
групп над сверстницами I группы составляло 9,3–
18,4 кг (3,09–6,11%; Р < 0,001), в 18 месяцев – 
10,4 кг (3,05%; Р < 0,01), 21,2 кг (6,21%; 
Р < 0,001), 13,8 кг (4,04%; Р < 0,01) соответствен-
но. Превосходство выявлено у тёлок III группы. 
Сходная закономерность отмечена и по скорости 
роста.

Результаты экстерьерной оценки свидетельст-
вуют о более высокой степени проявления мясных 
качеств у тёлок опытных групп. Это проявилось в 
увеличении широтных промеров относительно тё-
лок контрольной группы, что положительно отра-
зилось на индексах массивности и мясности.

Таким образом, включение в рацион опыт-
ных групп консервированного сенажа препарата 
«Биотроф» способствовало увеличению весовых 
кондиций и развитию мясных форм сверхремонт-
ных тёлок. При введении в состав рациона тёлок 

опытных групп консервированного сенажа из лю-
церны с различными нормами введения консер-
ванта «Биотроф» оказало положительное влияние 
на концентрацию эритроцитов и уровень гемогло-
бина в крови. При этом отмечено повышение со-
держания уровня в крови эритроцитов у животных 
II, III и IV групп по сравнению с тёлками контр-
ольной группы. Так, данная разница составила 
0,25*1012/л (3,63%), 0,44*1012/л (6,39%; Р < 0,01) 
и 0,36*1012/л (5,22%; Р < 0,001) соответственно. 
По содержанию гемоглобина в осенний период 
года в крови подопытных животных определилась 
аналогичная закономерность. Так, превосходство 
тёлок опытных групп над аналогами контроль-
ной группы составило 2,31–4,22 г/л (1,90–3,47%; 
Р < 0,001).

Анализируя результаты контрольного убоя, 
необходимо отметить, что все подопытные живот-
ные обладали достаточно высоким уровнем мяс-
ной продуктивности (табл. 2). Наименьшей массой 
парной туши характеризовались тёлки I группы, 

Рисунок 1 – Динамика живой массы тёлок, кг

Таблица 2 – Результаты контрольного убоя подопытных тёлок

Показатель
Группа

I II III IV

Предубойная живая масса, кг 334,0±2,55 340,7±1,08* 351,7±1,08*** 342,3±1,47*

Масса парной туши, кг 183,3±1,24 188,6±0,93** 196,1±0,76*** 190,2±1,35**

Выход туши, % 54,9±0,11 55,4±0,15 55,8±0,11 55,6±0,18

Масса внутреннего жира-сырца, кг 10,1±0,43 10,2±0,27 11,5±0,41* 11,2±0,65

Выход внутреннего жира-сырца, % 3,0±0,11 3,0±0,07 3,3±0,11 3,3±0,20

Убойная масса, кг 193,4±1,67 198,8±1,15* 207,6±1,00*** 201,4±0,70***

Убойный выход, % 57,9±0,14 58,4±0,18 59,0±0,11 58,8±0,08

И. Ф. Вагапов, Д. М. Фахреев, В. М. Габидулин
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уступая аналогам II группы на 5,3 кг (2,89%; 
Р < 0,01), III группы – на 12,8 кг (6,98%; Р < 0,001) 
и IV группы – на 6,9 кг (3,76%; Р < 0,01).

Максимальными убойными показателями ха-
рактеризовались тёлки, которым скармливали лю-
церновый сенаж с биологическим консервантом, 
норма внесения которого составляла 4,0 л на 1 
тонну сенажируемой массы.

Анализ химического состава средней пробы 
мяса-фарша свидетельствует о преобладающем 
содержании сухого вещества у животных III груп-
пы. Данное преимущество над аналогами I группы 
составляло 0,89%, II группы – 0,43%, IV группы – 
0,19%. Минимальными значениями массовой доли 
белка в мясе среди животных подопытных групп 
отличались тёлки I группы. Так, они уступали тёл-
кам II группы 0,4%, III группы – 0,73% и IV груп-
пы – 0,62%. Следует принять во внимание, что 
лидирующее положение среди тёлок II–IV групп 
по содержанию белка в мясе занимали животные 
III группы.

Выявленная разность в группах животных по 
концентрации питательных веществ детерминиро-
вана различием содержания энергии в мякоти.

Так, энергетическая ценность 1 кг мякоти 
туши составила у тёлок I группы 8817 МДж, что 
ниже, чем у животных II группы на 86 кДж (0,97%; 
Р < 0,05); III группы – на 176 кДж (1,99%; Р < 
0,001) и IV группы – на 129 кДж (1,46%; Р < 0,01).

Максимальная биологическая ценность 
длиннейшего мускула принадлежала животным 
третьей группы. Их белково-качественный 
показатель превосходил аналогов контрольной и 
второй, а также чётвертой опытных групп на 0,45 
ед.; 0,27 ед. и 0,02 ед. соответственно.

Тёлки, потребляющие в составе рациона кон-
сервированный сенаж, опережали аналогов по со-
держанию жира и белка в мякоти туши (табл. 3). 
Данное превосходство по величине первого пока-
зателя составляло 1,67–3,77 кг (5,7–12,9%), вто-
рого – 0,85–2,25 кг (3,9–10,4%). 

По выходу питательных веществ и энергии на 
1 кг предубойной живой массы превосходство тё-
лок II–IV групп сохранилось. Так, по выходу бел-
ка животные I группы уступали сверстницам II–
IV групп на 2,21–5,38 г (2,58–6,27%), жира – на 
0,56–2,52 г (0,89–3,98%), энергии – на 0,05–0,19 
МДж (1,27–4,82%).

Таблица 3 – Конверсия протеина и энергии рационов в мясную продукцию подопытных тёлок

Показатель
Группа

I II III IV

Съедобная часть тела, кг 162,1 168,0 176,7 170,0

Содержится в съедобных частях тела, кг:

– белка 29,28 30,95 33,05 31,63

– жира 21,60 22,45 23,85 22,75

– энергии, МДж 1343,6 1405,3 1496,0 1428,7

Выход на 1 кг живой массы, г:

– белка 85,79 88,00 91,17 89,07

– жира 63,27 63,83 65,79 64,07

– энергии, МДж 3,94 3,99 4,13 4,02

Коэффициент конверсии, %:

– протеина (ККП) 5,59 5,89 6,07 5,92

– энергии (ККОЭ) 3,96 4,16 4,23 4,17

У животных опытных групп коэффициент кон-
версии протеина в белок съедобных частей тела 
был выше, чем у тёлок I группы на 0,3–0,48%, 
энергии – на 0,20–0,27%. 

Замечено, что среди сверхремонтных тёлок 
чёрно-пёстрой породы, потребляющих консерви-
рованный сенаж, более значительную трансфор-
мирующую способность проявили сверстницы III 
группы. При этом преимущество над животными 
II и IV групп по коэффициенту конверсии белка 
было на 0,18 и 0,15%, энергии – на 0,07 и 0,06% 
соответственно.

Выводы. Полученные в ходе исследований 
данные демонстрируют возможность увеличения 
производства и улучшения качества говядины за 
счёт введения в рацион сверхремонтных тёлок 
чёрно-пёстрой породы сенажа из люцерны, за-
готовленного с использованием биоконсерванта 
«Биотроф». Наилучший эффект был достигнут в 
результате использования при заготовке люцер-
нового сенажа закваски «Биотроф» в концентра-
ции 4 л рабочего раствора на 1 т заготовляемой 
массы.
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ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ КАЧЕСТВА КОРОВ 
ЯРОСЛАВСКОЙ ПОРОДЫ

Анастасия Сергеевна Давыдова1, Елена Геннадьевна Федосенко2

 1, 2Костромская государственная сельскохозяйственная академия, Караваево, Россия 
1nastasya.cs@mail.ru, ORCID 0000-0001-8198-0685
2lena.f1981@mail.ru, ORCID 0000-0002-7935-3313

Реферат. Представлены данные научных исследований воспроизводительной способности круп-
ного рогатого скота в зависимости от уровня молочной продуктивности и возраста первого отёла. Ис-
следования проведены в условиях племенного завода по разведению ярославской породы, располо-
женного в Ивановской области. Установлено, что уровень молочной продуктивности оказывает опре-
делённое влияние на показатели воспроизводства стада. С повышением молочной продуктивности 
увеличивается число коров с гинекологическими заболеваниями, растёт индекс осеменения, снижается 
коэффициент воспроизводительной способности и удлиняется сервис-период. У первотёлок он соста-
вил 131,5 дня, у полновозрастных коров – 128,2 дня, индекс осеменения с возрастом повысился с 1,47 
до 1,73. Снизилась доля коров, оплодотворившихся от первого осеменения, с 70,8% по первой лакта-
ции до 53,3% у коров третьей лактации. Коровы, осеменённые и отелившиеся в более раннем возрасте, 
в 88,7% случаев оплодотворялись в первую охоту. Средний индекс осеменения у них составил 1,11, что 
на 0,94 единицы меньше, чем у коров, отелившихся в возрасте 26–30 месяцев. Сервис-период находил-
ся в пределах нормы только у коров первой лактации с удоем до 4000 кг молока и составил в среднем 
75,9 дней. У коров с удоем более 6000 кг молока сервис-период был на уровне 159,4 дней, что на 83,5 
дня больше, чем у животных с меньшей продуктивностью.

Ключевые слова: ярославская порода, воспроизводительные качества, молочная продук-
тивность

REPRODUCTIVE QUALITIES OF COWS OF THE YAROSLAVL BREED

Anastasiya S. Davydova1, Elena G. Fedosenko2

1, 2Kostroma State Agricultural Academy, Karavaevo, Russia
1nastasya.cs@mail.ru, ORCID 0000-0001-8198-0685
2lena.f1981@mail.ru, ORCID 0000-0002-7935-3313

Abstract. The data of scientifi c studies of reproductive ability of cattle depending on the level of milk 
producing ability and age of the fi rst calving are presented. The researches were carried out in the conditions 
of a breeding farm for breeding the Yaroslavl breed located in the Ivanovo region. It has been established that 
the level of milk producing ability has a certain effect on the reproduction rates of the herd. With an increase 
in milk producing ability the number of cows with gynecological diseases increases, the insemination index 
grows, the coeffi cient of reproductive ability decreases and the service period extends. In the fi rst-calf heifers 
it amounted to 131.5 days, in mature cowbanes – 128.2 days, the insemination index with age increased from 
1.47 to 1.73. The proportion of cows fertilized from the fi rst insemination decreased from 70.8% for the fi rst 
lactation to 53.3% in cows of the third lactation. Cows inseminated and calved at an earlier age in 88.7% of 
cases were fertilized in the fi rst heat. Their average insemination index was 1.11, which is 0.94 units less than 
in cows calved at the age of 26–30 months. The service period was within the norm only in cows of the fi rst 
lactation with a milk yield up to 4000 kg and averaged 75.9 days. Cows with more than 6,000 kg of milk had 
a service period of 159.4 days, which is 83.5 days more than animals with less productivity.

Keywords: Yaroslavl breed, reproductive qualities, milk producing ability



3838

Введение. В условиях интенсификации отра-
сли молочного скотоводства повышение воспро-
изводительной способности коров остаётся одной 
из основных проблем. Увеличение молочной про-
дуктивности приводит к тому, что растёт число 
животных с гинекологическими заболеваниями и 
яловостью. По этой причине из стада выбывает 
значительное количество коров, в том числе и вы-
сокопродуктивных [1; 2; 3]. Комплексная оценка 
признаков, оптимизация отбора и подбора коров 
позволят повысить уровень воспроизводительной 
способности стада в целом [4; 5; 6]. 

Цель исследования – оценка влияния уров-
ня молочной продуктивности и возраста первого 
отёла на воспроизводительные качества коров 
ярославской породы.

Материал, методы и объекты исследова-
ния. Исследования проведены в условиях племен-

Воспроизводительные качества коров ярославской породыВоспроизводительные качества коров ярославской породы
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ного завода по разведению ярославской породы 
крупного рогатого скота – СПК «Возрождение» 
Родниковского района Ивановской области на по-
головье 329 ярославских коров. Для исследований 
использованы данные первичного зоотехническо-
го учёта и бонитировочные ведомости. Получен-
ные результаты обработаны методом вариацион-
ной статистики, достоверность разности средних 
величин в сравниваемых группах установлена по 
t-критерию Стьюдента. Средние показатели про-
дуктивности и воспроизводительной способности 
коров в СПК «Возрождение» представлены в та-
блице 1. 

Из таблицы 1 видно, что удой коров увеличил-
ся от первой к третьей лактации на 842 кг молока 
больше (разность достоверна при P ≤ 0,01). Мас-
совая доля жира практически неизменна по всем 
трём лактациям. 

Таблица 1 – Показатели продуктивности и воспроизводительной способности коров

Показатель
Номер лактации

1 2 3

Количество животных 329 192 120

Удой за 305 дней лактации, кг 5312±53 5868±80 6154±98

Массовая доля жира, % 4,32±0,02 4,32±0,03 4,36±0,04

Продолжительность сервис-периода, дней 131,5±4,3 128,1±4,1 128,2±5,8

Продолжительность сухостойного периода, дней – 65,6±1,1 72,0±2,2

Продолжительность межотельного периода, дней 416,1±4,3 411,8±4,2 410,0±6,0

Индекс осеменения 1,47±0,05 1,67±0,08 1,73±0,09

Коэффициент воспроизводительной способности 0,85±0,01 0,87±0,01 0,91±0,01

Доля коров, оплодотворившихся от первого осеменения, % 70,8 60,9 53,3

Сервис-период выше нормы как у первотё-
лок (131,5 дней), так и у полновозрастных коров 
(128,2 дня). Сухостойный период у коров треть-
ей лактации незначительно превышает норму, но 
при этом с возрастом коров и ростом удоев повы-
шается индекс осеменения с 1,47 до 1,73. Кроме 
того, снижается доля коров, оплодотворившихся 
от первого осеменения. Так, по первой лактации 
этот показатель составил 70,8%, а по третьей – 
всего 53,3%. Коэффициент воспроизводительной 
способности коров по всем трём лактациям мень-
ше единицы, что свидетельствует о высоком ме-
жотельном периоде коров и недополучении телят 
в стаде [7]. 

Результаты исследований. Возраст перво-
го плодотворного осеменения и возраст первого 
отёла оказывают определённое влияние на молоч-
ную продуктивность коров и другие хозяйственно-
полезные признаки [8; 9; 10]. Показатели про-
дуктивности и воспроизводительной способности 

коров по первой лактации, в зависимости от воз-
раста первого отёла, представлены в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что первотёлки, которые 
отелились в возрасте 21–25 месяцев, имели ин-
декс осеменения вдвое меньше, чем те, которые 
отелились в возрасте 26–30 месяцев, разность со-
ставила 0,94 (P ≤ 0,01). Кроме того, коровы, осе-
менённые и отелившие в более раннем возрасте, 
в 88,7% случаев оплодотворялись в первую охоту. 
Доля коров, отелившихся в возрасте 26–30 ме-
сяцев и оплодотворённых с первого осеменения, 
составила всего 41,6%. Удои первотёлок обеих 
групп практически одинаковы, разность статисти-
чески не достоверна. 

Для изучения влияния уровня молочной про-
дуктивности на показатели воспроизводства ко-
ров ярославской породы подконтрольных живот-
ных разделили на четыре группы в зависимости 
от удоя по первой лактации с разностью в 1000 кг 
(табл. 3).
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Из таблицы 3 видно, что с ростом молочной 
продуктивности коров-первотёлок увеличивалась 
продолжительность сервис-периода и межотель-
ного периода, коэффициент воспроизводительной 
способности коров снижался. Сервис-период у ко-
ров с удоем до 4000 кг молока в пределах нормы, 
в среднем 75,9 дней, у остальных животных этот 
показатель превышал зоотехническую норму. 

Сервис-период у коров с удоем более 6000 кг 
молока составил в среднем 159,4 дней, что на 83,5 
дня больше (P ≤ 0,01), чем у животных с меньшей 
продуктивностью. При этом межотельный период 
больше на 86,1 дней (P ≤ 0,01). В этой группе жи-
вотных самый низкий коэффициент воспроизводи-
тельной способности, что обусловлено продолжи-
тельным сервис-периодом. 

Таблица 2 – Показатели продуктивности и воспроизводительной способности коров-первотёлок 
в зависимости от возраста первого отёла

Показатель
Возраст первого отёла, мес.

Разность
21–25 26–30

Количество животных 204 125 –

Удой за 305 дней лактации, кг 5321±72 5293±80 28,0

Продолжительность сервис-периода, дней 128,0±5,5 136,4±7,2 8,4

Продолжительность межотельного периода, дней 412,4±5,5 421,4±7,2 9,0

Коэффициент воспроизводительной способности 0,91±0,01 0,89±0,01 0,02

Индекс осеменения 1,11±0,02 2,05±0,11 0,94

Доля коров, оплодотворившихся от первого осеменения, % 88,7 41,6 47,1

Таблица 3 – Воспроизводительные качества коров в зависимости от удоя за первую лактацию

Удой ко-
ров, кг

Число 
коров, 
гол.

Возраст пер-
вого отёла, 

мес.

Сервис-период, 
дн.

Межотельный 
период, дн.

Коэффициент 
воспроизво-
дительной 
способности

Индекс осе-
менения

Доля коров, 
осеменён-
ных с 
первого 
раза, %

До 4000 29 25,3±0,3 75,9±4,1 358,3±4,8 1,02±0,01 1,41±0,15 69,0

4001–5000 98 25,7±0,2 117,0±8,0 402,0±8,0 0,94±0,01 1,56±0,12 71,4

5001–6000 124 25,5±0,1 137,2±6,8 422,2±6,8 0,89±0,01 1,49±0,08 67,7

более 6000 78 25,3±0,2 159,4±9,5 444,4±9,5 0,85±0,02 1,33±0,08 75,6

Вывод. Возраст первого отёла достоверно 
влияет на индекс осеменения коров-первотёлок, 
а с ростом молочной продуктивности увеличилась 
продолжительность сервис-периода и межотель-
ного периода, снижался коэффициент воспроизво-
дительной способности коров. Это соответствует 

биологической закономерности – отрицательной 
корреляции удоя и воспроизводительной способ-
ности, а результаты исследований дают основание 
рекомендовать возраст первого отёла животных 
ярославской породы в стаде СПК «Возрождение» 
21–25 месяцев как оптимальный.
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Влияние пробиотика «Яросил» на активность пищеварительных ферментов Влияние пробиотика «Яросил» на активность пищеварительных ферментов 
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ЗООТЕХНИЯ И ВЕТЕРИНАРИЯ

Научная статья
УДК 636.52/.58.053:579.86:577.15:636:612.33
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ВЛИЯНИЕ ПРОБИОТИКА «ЯРОСИЛ» НА АКТИВНОСТЬ 
ПИЩЕВАРИТЕЛЬНЫХ ФЕРМЕНТОВ В КИШЕЧНИКЕ ЦЫПЛЯТ

Ирина Леонидовна Голованова1, Андрей Андреевич Филиппов2, 
Екатерина Алексеевна Куливацкая3, Eлена Гамеровна Скворцова4

1, 4Ярославская государственная сельскохозяйственная академия, Ярославль, Россия
1, 2, 3Институт биологии внутренних вод имени И. Д. Папанина 

Российской академии наук, Борок, Россия
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3ekulivk@gmail.com, ORCID 0000-0003-4690-0226
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Реферат. При введении в питьевую воду пробиотического препарата «Яросил» установлены 
разнонаправленные изменения активности пищеварительных ферментов в тонкой кишке цыплят-брой-
леров кросса Росс 308 (возраст 35 сут.) и 1- и 2-месячных цыплят кросса Ломан Браун. В каждом экспе-
рименте были сформированы три группы цыплят: контрольная и две опытные. Всех птиц содержали в 
одинаковых гигиенических, экологических и хозяйственных условиях. Однако цыплята опытных групп 
вместе с питьевой водой получали пробиотик «Яросил» в количестве 0,2 мл/кг и 0,6 мл/кг живой массы 
птиц. Активность ферментов, гидролизующих углеводные и белковые компоненты корма, определяли 
в гомогенатах слизистой оболочки тонкой кишки и её содержимого (химус) при температуре 20°С при 
рН 7,4. Амилолитическую активность, отражающую суммарную активность ферментов, гидролизующих 
крахмал, оценивали модифицированным методом Нельсона, активность мальтазы – глюкозооксидаз-
ным методом с помощью набора для клинической биохимии, активность пептидаз (преимущественно 
трипсина) определяли модифицированным методом Ансона. Повышение амилолитической активности, 
отмеченное в слизистой оболочке кишечника цыплят, ускоряет скорость начальных этапов ассимиля-
ции углеводов. В то же время снижение активности пептидаз и мальтазы может замедлять скорость 
гидролиза пептидов и дисахаридов в тонкой кишке цыплят. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что сила и направленность влияния пробиотика «Яросил» на активность пептидаз и гликозидаз в 
кишечнике цыплят зависит от дозы пробиотика, локализации ферментов (химус или слизистая оболоч-
ка), а также возраста и кросса птиц.

Ключевые слова: пробиотики, «Яросил», цыплята, пищеварительные ферменты, протеиназы, 
гликозидазы
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Abstract. When introducing the probiotic “Yarosil” into drinking water, various-directional changes in the 
activity of digestive enzymes in the small intestine of broiler chickens cross Ross 308 (age 35 days) and 1- and 



4343

Вестник АПК Верхневолжья                                       1 (57) март 2022 г.

И. Л. Голованова, А. А. Филиппов, Е. А. Куливацкая, E. Г. Скворцова

2-month-old chickens of cross Loman Brown were established. In each experiment three groups of chickens 
were formed: a control group and two experimental ones. All birds were kept in the same hygienic, ecological 
and economic conditions. However, test group chickens together with drinking water received the probiotic 
“Yarosil” in an amount of 0.2 ml/kg and 0.6 ml/kg of live bird weight. The activity of enzymes hydrolyzing the 
carbohydrate and protein components of the feed was determined in homogenates of the mucous membrane 
of the small intestine and its contents (chyme) at a temperature of 20°C at a pH of 7.4. Amylolytic activity 
refl ecting the total activity of starch hydrolyzing enzymes was evaluated by a modifi ed Nelson method, maltase 
activity by a glucose oxidase method using a clinical biochemistry kit, peptidase activity (mainly trypsin) was 
determined by a modifi ed Anson method. The increase in amylolytic activity observed in the intestinal mucosa 
of chickens accelerates the rate of the initial stages of carbohydrate assimilation. At the same time, a decrease 
in the activity of peptidases and maltases can slow down the rate of hydrolysis of peptides and disaccharides 
in the small intestine of chickens. The results obtained show that the strength and orientation of the effect of 
the probiotic “Yarosil” on the activity of peptidases and glycosidases in the intestines of chickens depends on 
the dose of probiotic, the localization of enzymes (chyme or mucous membrane), as well as the age and cross 
of birds.

Keywords: Probiotics, “Yarosil”, chickens, digestive enzymes, proteinases, 
glycosidases

Введение. Поддержание здоровья кишечни-
ка для полноценного переваривания корма и по-
следующего усвоения питательных веществ явля-
ется основным фактором, обеспечивающим рост, 
здоровье и продуктивность сельскохозяйственной 
птицы. Для этих целей в птицеводстве широко ис-
пользуются пребиотики [1], пробиотики [2] и го-
товые ферментные препараты [3]. Они повышают 
переваримость и усвоение кормов [4], улучшают 
показатели роста и качество мяса [5; 6], а также 
способствуют увеличению продуктивности [7]. 

Эффективность переваривания пищи в зна-
чительной мере зависит от активности ферментов 
пищеварительного тракта и условий их функцио-
нирования. Окончательное переваривание белков, 
углеводов и жиров происходит в тонком кишечни-
ке. Этот отдел имеет значительную площадь, бла-
годаря наличию ворсинок и микроворсинок в сли-
зистой оболочке. Кишечный сок у птиц содержит 
энтерокиназу и обладает амилазной, мальтазной, 
сахаразной и пептидазной активностью. Подавля-
ющее большинство ферментов в тонком кишечни-
ке имеет, как и у млекопитающих, пристеночную 
локализацию.

В настоящее время существует множество 
препаратов, способствующих улучшению здоровья 
кишечника, которые могут применяться с питьевой 
водой или добавляться в корм. Кормовая добавка 
«Яросил» предназначена для нормализации об-
мена веществ и кислотно-щелочного равновесия, 
стимуляции роста и развития, а также повышения 
сохранности сельскохозяйственных животных. 
Она состоит из молочнокислых и бифидобактерий 
(Lactobacillus rhamnosus, L. paracasei, L. 
helveticus, Bifi dobacterium animalis, Strep-
tococcus thermophilus). Было установлено, что 
добавка в питьевую воду пробиотика «Яросил» в 
дозах 0,2 и 0,6 мл/кг живой массы увеличивает 
содержание мышечной ткани в тушках 45-суточ-

ных цыплят бройлеров кросса Росс 308 [6]. Одна-
ко сведения о влиянии пробиотиков на активность 
ферментов, обеспечивающих начальные этапы 
ассимиляции белковых и углеводных компонентов 
корма, у сельскохозяйственных птиц отсутствуют.

Цель исследования – изучить влияние проби-
отика «Яросил» на активность пищеварительных 
протеиназ и гликозидаз в химусе и слизистой обо-
лочке кишечника у цыплят-бройлеров кросса Росс 
308 и цыплят кросса Ломан Браун.

Материал и методика исследований. Ра-
бота проведена на базе кафедры «Зоотехния» 
ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА и Института биологии 
внутренних вод им. И.Д. Панина РАН. Объекты ис-
следования – цыплята-бройлеры кросса Росс 308 
в возрасте 35 суток, а также 1- и 2-месячные цы-
плята кросса Ломан Браун. В каждом случае было 
сформировано три группы цыплят, контрольная и 
две опытные (по 13 голов в каждой). Всех птиц со-
держали в одинаковых гигиенических, экологиче-
ских и хозяйственных условиях. Однако цыплята 
опытных групп вместе с питьевой водой получа-
ли пробиотик «Яросил» в количестве 0,2 мл/кг и 
0,6 мл/кг живой массы. После убоя у птиц каждой 
экспериментальной группы извлекали кишечник. 

Для определения активности ферментов го-
товили гомогенаты химуса и слизистой оболочки 
тонкой кишки с помощью стеклянного гомогениза-
тора с добавлением раствора Рингера (6,5 г NaCl, 
0,42 г KCl, 0,25 г CaCl2). Активность гликозидаз: 
амилолитическую активность, отражающую сум-
марную активность ферментов, гидролизующих 
крахмал (α-амилазы КФ 3.2.1.1, глюкоамилазы 
КФ 3.2.1.3 и мальтазы EC 3.2.1.20), оценивали 
модифицированным методом Нельсона [8], а так-
же активность мальтазы – глюкозооксидазным 
методом с помощью набора для клинической би-
охимии «Фотоглюкоза» (ООО «Импакт», Россия). 
Активность пептидаз (преимущественно трипсина, 



4444

Влияние пробиотика «Яросил» на активность пищеварительных ферментов Влияние пробиотика «Яросил» на активность пищеварительных ферментов 
в кишечнике цыплятв кишечнике цыплят

ЗООТЕХНИЯ И ВЕТЕРИНАРИЯ

EC 3.4.21.4) определяли модифицированным ме-
тодом Ансона [9]. Активность ферментов измеря-
ли при 20°С при рН 7,4 и выражали в мкмолях про-
дуктов реакции за 1 мин инкубации на 1 г влажной 
массы ткани, мкмоль/(г·мин).

Результаты представлены в виде средних зна-
чений и их ошибок (M±m). При сравнении данных 
проводили однофакторный дисперсионный анализ 
(ANOVA) с последующей оценкой достоверности 
различий при помощи Dunnett-теста, P ≤ 0,05.

Результаты исследований. Активность 
пептидаз как в химусе, так и в слизистой оболоч-
ке кишечника у цыплят-бройлеров кросса Росс 
308 контрольной и получавшей пробиотик в кон-
центрации 0,6 мл/кг групп была близка, Р > 0,05 
(табл. 1). Однако у цыплят, получавших пробио-
тик в меньшей концентрации, она была ниже, чем 
у птиц контрольной группы: в химусе – на 30%, 
в слизистой оболочке кишечника – на 57%. Сила 
влияния фактора составила 72 и 91% соответ-

Таблица 1 – Влияние пробиотика «Яросил» на активность пептидаз и гликозидаз химуса и слизистой оболочки 
кишечника цыплят-бройлеров кросса Росс 308, возраст 35 дней

Активность 
ферментов, 

мкмоль/(г*мин)

Локализация 
ферментов

Концентрация пробиотика «Яросил», мл/кг

0 (контроль) 0,2 0,6

Пептидазы
Химус 4,48±0,37 3,13±0,18* 4,23±0,37

Слизистая оболочка 6,29±0,31 2,74±0,16*** 6,73±0,81

Амилолитическая
Химус 218,7±33,5 240,0±21,3 263,6±8,7

Слизистая оболочка 144,4±11,7 146,0±8,1 186,2±5,0*

Мальтаза Слизистая оболочка 168,2±12,6 173,2±7,3 152,7±5,4

Примечание: при сравнении с контрольной группой * – Р < 0,05; *** – Р < 0,001.

Таблица 2 – Влияние пробиотика «Яросил» на активность пептидаз и гликозидаз химуса и слизистой оболочки 
кишечника цыплят кросса Ломан Браун, возраст 1 месяц

Активность 
ферментов, мкмоль/

(г·мин)

Локализация 
ферментов

Концентрация пробиотика «Яросил», мл/кг

0 (контроль) 0,2 0,6

Пептидазы
Химус 8,32±0,13 8,00±0,19 8,82±0,13

Слизистая оболочка 4,12±0,23 3,40±0,48 4,92±0,41

Амилолитическая
Химус 180,7±25,2 137,1±19,7 217,3±41,2

Слизистая оболочка 105,8±7,71 78,7±12,0 138,9±9,62*

Мальтаза Слизистая оболочка 50,7±0,76 46,4±0,15** 51,2±0,70

Примечание: при сравнении с контрольной группой * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01.

ственно. Амилолитическая активность в химусе 
цыплят контрольной и двух опытных групп ста-
тистически значимо не различалась (Р > 0,05), в 
слизистой оболочке кишки она была выше контр-
оля на 29% лишь у птиц, получавших пробиотик 
в большей концентрации (сила влияния фактора 
73%). Активность мальтазы в слизистой оболочке 
кишечника цыплят контрольной и опытных групп 
значимо не отличалась (Р > 0,05).

Ак тивность пептидаз у одномесячных цыплят 
кросса Ломан Браун контрольной и опытных групп 
не различалась как в химусе, так и в слизистой 
оболочке кишечника, Р > 0,05 (табл. 2). Также не 
было различий в уровне амилолитической актив-
ности в химусе у птиц всех исследованных групп. 
Отмечена лишь тенденция повышения амилоли-

тической активности в слизистой оболочке ки-
шечника у цыплят, получавших «Яросил» в кон-
центрации 0,6 мл/кг живого веса по сравнению с 
контролем. Активность мальтазы в слизистой обо-
лочке кишечника цыплят, получавших пробиотик 
в  концентрации 0,2 мл/кг, была на 8% ниже (сила 
влияния фактора 88%), в более высокой концент-
рации не отличалась от контроля. 

Активность пептидаз у двухмесячных цыплят 
кросса Ломан Браун статистически значимо сни-
жалась лишь у птиц, получавших «Яросил» в дозе 
0,6 мл/кг: в химусе – на 12%, в слизистой обо-
лочке кишечника – на 24% по сравнению с контр-
олем (табл. 3). Сила влияния фактора составила 
76 и 68% соответственно. Не обнаружено разли-
чий амилолитической активности ни в химусе, ни 
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в слизистой оболочке у птиц всех исследованных 
групп. Активность мальтазы в слизистой оболочке 
кишечника была ниже на 23% у цыплят, получав-
ших пробиотик в концентрации 0,6 мл/кг живого 
веса, по сравнению с контролем. Сила влияния 
фактора равна 70%.

Определение кинетических характеристик 
мальтазы показало, что значения максимальной 
скорости реакции (Vmax) во всех случаях соответ-
ствовали изменениям уровня активности фермен-
та (табл. 4). Значения константы Михаэлиса (Km), 
отражающей сродство фермента к субстрату, у 

Таблица 3 – Влияние пробиотика «Яросил» на активность пептидаз и гликозидаз химуса и слизистой оболочки 
кишечника цыплят кросса Ломан Браун, возраст 2 месяца

Активность 
ферментов, 

мкмоль/(г·мин)

Локализация фер-
ментов

Концентрация пробиотика «Яросил», мл/кг

0 (контроль) 0,2 0,6

Пептидазы
Химус 9,11±0,29 9,19±0,10 8,04±0,08*

Слизистая оболочка 6,25±0,45 6,65±0,03 4,77±0,24*

Амилолитическая
Химус 171,3±23,48 206,7±33,10 254,7±45,42

Слизистая оболочка 216,0±26,94 188,3±16,36 215,0±22,52

Мальтаза Слизистая оболочка 110,7±8,05 96,71±10,96 85,67±2,11*

Примечание: при сравнении с контрольной группой * – Р < 0,05.

Таблица 4 – Влияние пробиотика «Яросил» на кинетические характеристики мальтазы в слизистой оболочке 
кишечника цыплят 

Кросс цыплят,
возраст Показатель

Концентрация пробиотика «Яросил», мл/кг

0 (контроль) 0,2 0,6

Росс 308, 35 суток
Km, ммоль/л 12,85±2,18 13,73±3,96 17,61±1,87

Vmax, мкмоль/(г·мин) 212,2±19,9 203,5±14,3 240,1±27,5

Ломан Браун, 1 
месяц

Km, ммоль/л 25,35±0,36 17,19±0,15*** 15,75±0,23***

Vmax, мкмоль/(г·мин) 90,08±1,81 62,92±0,62*** 72,61±0,87***

Ломан Браун, 2 
месяца

Km, ммоль/л 12,80±0,29 11,42±0,45* 13,89±0,17*

Vmax, мкмоль/(г·мин) 157,5±3,29 131,9±0,86*** 112,2±1,44***

Примечание: при сравнении с контрольной группой * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01.

цыплят-бройлеров опытных групп не отличались 
от таковых в контроле. У  одномесячных цыплят 
кросса Ломан Браун значения Km были на 32 и 
38% ниже в присутствии пробиотика в дозе 0,2 и 
0,6 мл/кг по сравнению с контролем. У двухмесяч-
ных цыплят снижение Km на 11% было отмечено 
лишь при меньшей дозе пробиотика. Последнее 
свидетельствует об адаптационном увеличении 
сродства ферментов к субстрату (о чём можно су-
дить по снижению Km) при включении «Яросила» 
в питьевую воду у цыплят кросса Ломан Браун. 
Сила эффекта составила 45–57% у одномесячных 
и 98% – у двухмесячных цыплят.

Выводы. Установлены разнонаправленные 
изменения активности пищеварительных фермен-
тов тонкой кишки цыплят-бройлеров кросса Росс 
308 и цыплят кросса Ломан Браун, получавших с 

питьевой водой пробиотический препарат «Яро-
сил» в количестве 0,2 мл/кг и 0,6 мл/кг живой 
массы. Повышение амилолитической активности в 
слизистой оболочке кишечника цыплят-бройлеров 
и цыплят кросса Ломан Браун увеличивает ско-
рость начальных этапов ассимиляции углеводных 
компонентов корма и способствует более быстро-
му их перевариванию. В то же время снижение 
активности пептидаз и мальтазы может замед-
лять скорость гидролиза пептидов и дисахаридов 
в тонкой кишке цыплят. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что сила и направлен-
ность вл ияния пробиотиков на активность пеп-
тидаз и гликозидаз в кишечнике цыплят зависит 
от дозы пробиотика, локализации ферментов (хи-
мус или слизистая оболочка), а также возраста 
и кросса птиц.
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НАУЧНАЯ РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ 
ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА БАРАНИНЫ

Людмила Дмитриевна Самусенко1, Андрей Валентинович Мамаев2
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Реферат. Функциональное состояние воспроизводительной системы овцематок, определяющей 
их многоплодие, тесно связанно с процессами гомеостатирования, которое можно оценивать по уровню 
биоэлектрического потенциала поверхностно локализованных биологически активных центров (УБП 
ПЛБАЦ). Цель работы: разработка способов ранней диагностики многоплодия овцематок и оценки мяс-
ной продуктивности молодняка овец по УБП их ПЛБАЦ. Объектом исследования являлись овцематки 
романовской породы. Измерение биоэлектрического потенциала проводили в течение трёх смежных 
дней за неделю до предполагаемого осеменения. Исследования проводились в естественных условиях 
осенью, в период случной кампании. В результате проведённых исследований и анализа полученных 
данных была установлена прямолинейная взаимосвязь многоплодия овцематок, показателей мясной 
продуктивности баранчиков и УБП их ПЛБАЦ. Результаты контрольного выращивания молодняка овец 
романовской породы, полученного от маток с разным УБП ПЛБАЦ, показал, что наибольшей энергией 
роста отличались ягнята, рождённые от овцематок с низким УБП ПЛБАЦ. Однако овцематки с высоким 
уровнем биопотенциала дают значительно больше потомства, что позволяет повысить уровень произ-
водства баранины и рентабельность отрасли. Установлено также, что при значениях УБП ПЛБАЦ от 61,6 
мкА и более показатели качества мяса высокие. На основании полученных данных нами разработаны 
способы ранней диагностики многоплодия овец по уровню биопотенциала ПЛБАЦ овцематок до начала 
случной кампании и оценки качества мясного сырья по «площади мышечного глазка».

Ключевые слова: поверхностно локализованные биологически активные центры, биоэлек-
трический потенциал, овцематки, многоплодие, баранчики, энергия роста, качество мяса

SCIENTIFIC DEVELOPMENT OF METHODS 
TO IMPROVE PRODUCTION AND QUALITY 

ASSESSMENT OF MUTTON

Lyudmila D. Samusenko1, Andrey V. Mamaev2

1, 2Orel State Agrarian University, Orel, Russia
1ldsamusenko@mail.ru, ORCID 0000-0001-6243-3088
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Abstract. The functional state of the reproduction system of eweswhich determines their prolifi cacyis 
closely related to homeostating processes, which can be estimated by the level of bioelectric potential of 
superfi cially localized biologically active centers (LBP SLBAC). The purpose of the work is to develop methods 
for early diagnosis of ewes’ prolifi cacy and assessment of the meat productivity of young sheep according to 
the LBP of their SLBAC. The object of the research was ewes of the Romanov breed. The bioelectric potential 
was measured for three adjacent days a week before the intended insemination. Researches were carried 
out in natural conditions in autumn during the period ofbreeding campaign. As a result of the conducted 
researches and analysis of the data obtained a straightforward relationship was established between the 
prolifi cacyof ewes, indicators of meat productivity of rams and LBP of their SLBAC. The results of the control 
rearing of young sheep of the Romanov breed obtained from ewes with different LBP SLBAC showed that 
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the lambs born from ewes with low LBP SLBAC differed in the greatest growth energy. However, ewes with a 
high level of bio electric potential give signifi cantly more offspring which allows increasing the level of mutton 
production and the profi tability of the industry. It was also found that with the values of LBP SLBAC from 61.6 
mcA and more, meat quality indicators are high. Based on the obtained data, we developed methods for early 
diagnosis of sheep prolifi cacy by the level of bio electric potential of the SLBAC of ewes before the start of the 
breeding campaign and the qualityassessment of meat raw materials by the “loin eye area”.

Keywords: Superfi cially localized biologically active centers, bioelectric potential, 
ewes, prolifi cacy, ram, growth energy, meat quality

Введение. Отрасль овцеводства не может 
быть рентабельной, если не решать проблему 
увеличения производства баранины. В первую 
очередь необходимо увеличить производство ба-
ранины с 11–12 кг в живой массе на одну овцу 
как минимум в два раза [1; 2]. Только за счёт од-
ного фактора (повышение мясной скороспелости) 
этого сделать невозможно. Многочисленными 
исследованиями установлено, что промышлен-
ное скрещивание с более скороспелыми в мяс-
ном отношении породами обеспечивает повы-
шение интенсивности роста потомства только на 
10–15%, или поднимает производство баранины 
на 1,0–1,5 кг в живой массе. Достичь повышения 
этого показателя ещё на 8,5–9,0 кг, недостающе-
го до 20–22 кг на одну овцу, можно только повы-
шением многоплодия маток [2; 3; 4]. Неслучайно 
в мировом овцеводстве накоплен большой пра-
ктический опыт, указывающий на целесообраз-
ность повышения многоплодия овец. Например, 
при улучшении условий кормления многоплодие 
овец увеличивается на 8–10% или многоплодие 
повышается, когда один или оба родителя из 
двоен [5; 6]. В свете современных тенденций 
развития АПК, направленного на производство 
и увеличение экологически чистой продукции 
овцеводства, на смену селекционным методам 
и гормональному стимулированию, позволяю-
щим проводить уплотнённые окоты, приходят 
новые способы. Поэтому вопрос информативно-
сти оценки ранней диагностики многоплодия ов-
цематок и энергии роста их потомства является 
актуальным. В этом отношении определённого 
внимания заслуживает изучение и использова-
ние компенсаторно-приспособительных реакций 
живого организма через особые образования на 
поверхности кожи животного – поверхностно 
локализованные биологически активные центры 
(ПЛБАЦ), которые являются элементами, участву-
ющими в реализации реакций гомеостатирования 
организма [7; 8].

Рефлекторные элементы – это своеобразные 
сенсоры для обмена информацией между био-
логической системой и окружающей средой. Ин-
формация о состоянии биологической системы 
преобразуется в форму, удобную для передачи, 

и направляется в виде электрических импульсов 
в управляющий элемент функциональной систе-
мы – центральную нервную систему. Это наиболее 
быстрый путь передачи информации в живых ор-
ганизмах [9; 10]. 

Материал и методы исследований. Иссле-
дования проведены на овцематках и баранчиках в 
овцеводческих хозяйствах Орловской области.

Для установления и изучения взаимосвязи 
между УБП ПЛБАЦ и многоплодием овец были взя-
ты ПЛБАЦ № 13, № 15, № 38, № 41, № 43.

Для измерений биоэлектрического потенциа-
ла ПЛБАЦ использовался прибор – ЭЛАП. 

Топографическая локализация ПЛБАЦ № 13, 
№ 15, № 38, № 41, № 43:

№ 13 – на дорсомедиальной линии тела в 
углублении между остистым отростком последнего 
поясничного позвонка и первым крестцовым по-
звонком;

№ 15 – на дорсомедиальной линии тела меж-
ду остистыми отростками последнего крестцового 
и первого хвостового позвонков;

№ 38 – билатерально, параллельно дорсоме-
диальной линии тела и на 2–3 поперечника пальца 
каудально БАЦ 37;

№ 41 – билатерально, на один поперечник 
пальца каудально БАЦ 40;

№ 43 – билатерально, на 2–3 поперечника 
пальцев каудально БАЦ 41.

В опытах использовались две группы овцема-
ток романовской породы по пять голов в каждой, 
с живой массой в пределах от 42 до 47 кг. Изме-
рение биоэлектрического потенциала проводили в 
течение трёх смежных дней за неделю до предпо-
лагаемого осеменения.

Энергию роста молодняка оценивали обще-
принятой методикой путём вычисления среднесу-
точного прироста живой массы и относительной 
скорости роста. 

Для оценки качества туш по показателям 
длиннейшей мышцы спины были выбраны ПЛБАЦ 
№ 28, № 31, № 36, № 37. 

№ 28 – локализация: билатерально, парал-
лельно дорсомедиальной линии тела на уровне 
дорсального каудального края лопатки в 4-ом 
межреберье, счёт краниально 13-го ребра.
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№ 31 – локализация: билатерально, на линии 
параллельной дорсомедиальной оси тела между 
последним ребром и 1-м поперечным отростком 
поясничного позвонка.

№ 36 – локализация: билатерально, парал-
лельно дорсомедиальной линии тела на уровне 
середины расстояния от пояснично-крестцового 
сочленения до латерального бугра подвздошной 
кости, между поперечными отростками 5 и 6-го 
поясничных позвонков.

№ 37 – локализация: на середине расстояния 
от пояснично-крестцового сочленения до внутрен-
него угла маклока на переднем крае подвздошной 
кости.

Локализация и нумерация ПЛБАЦ принята по 
А. В. Мамаеву, Л. Д. Самусенко, О. Ю. Родину [11].

Площадь «мышечного глазка» определяли 
путём замера на бумаге отпечатка поперечного 
среза длиннейшей мышцы спины между 12 и 13 
грудными позвонками. Качественный анализ пока-
зателей мяса проводили по образцам, отобранным 
из длиннейшей мышцы спины: влаги, жира, золы и 
протеина – по общепринятым методикам.

Взвешивание и контрольный убой проводили 
по методике, описанной в рекомендациях А. А. Ве-
ниаминова, С. В. Буйлова, Р. С. Хамицаева, 1978 
[12]. Данные обработаны статистически с исполь-
зованием критерия достоверности по Стьюденту 
[13].

Результаты исследований. Весьма суще-
ственным шагом к пониманию роли биологически 
активных центров кожи в обеспечении важных 
функций являются работы Г. В. Казеева (2013) 
[14]. На основе данных учения В. Г. Казеева о 
биоэнергетике организма и собственных исследо-
ваний, нами был проведён анализ многоплодия 
овцематок в зависимости от уровня биоэлектри-
ческого потенциала их ПЛБАЦ в период случной 
кампании.

Исследования проводились в естественных 
условиях осенью, в период случной кампании. У 
всех опытных овцематок был измерен уровень би-
оэлектрического потенциала в пяти ПЛБАЦ (№№ 
13, 15, 38, 41, 43) и определены его средние зна-
чения. В соответствии с сегментарной теорией 
строения и связей вегетативной нервной системы 

Таблица 1 – Многоплодие опытных овцематок с разным УБП ПЛБАЦ

Показатель
Группа опыта

1-я (контроль) 2-я

Количество животных, гол. 5 5

Средний УБП ПЛБАЦ, мкА 54,03±0,73 60,1±0,52**

Живая масса овцематок, кг 42,0±0,79 45,6±0,57*

Получено ягнят, гол. 5 11

Плодовитость, % 100 200

Отбито ягнят, гол. 5 10

Сохранность ягнят, % 100,0 90,9

Разница статистически достоверна здесь и далее: * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01. 

с её метамерно-структурной организацией опыт-
ные овцематки были разделены на две группы: с 
низким и высоким уровнем биопотенциала ПЛБАЦ. 
Анализ результатов по многоплодию опытных ов-
цематок проводили по данным окотов и сопостав-
ляли с измеренными уровнями биоэлектрических 
потенциалов ПЛБАЦ. Данные об уровнях биоэлек-
трических потенциалов поверхностно локализо-
ванных биологически активных центров и много-
плодии овцематок представлены в таблице 1 [15].

Из таблицы видно, что существует чёткая пря-
мая корреляционная связь между уровнем био-
электрического потенциала ПЛБАЦ и многоплоди-
ем овцематок. Так, у овцематок с низким уровнем 
биопотенциала (54,03 мкА) получено по одному 
ягнёнку на окот, у овцематок с высоким уровнем 

биопотенциала (60,1 мкА) на один окот получено 
2,2 ягнёнка, что по результатам биометрической 
обработки является корреляционно зависимыми 
признаками. 

Также нами выявлена прямолинейная зави-
симость между массой овцематок и количеством 
полученного приплода на один окот. У животных с 
массой от 42 до 45,6 кг получено на один окот по 
одному ягнёнку, а у животных с массой 45,6 кг и 
более килограмм получено 2,2 ягнёнка.

На момент отбивки ягнят в возрасте 90 дней 
у овцематок с низким уровнем биопотенциала 
ПЛБАЦ отбито 5 ягнят, при этом сохранность со-
ставила 100,0%, а у овцематок с высоким уровнем 
биопотенциала количество ягнят на момент отбив-
ки составило 10 голов, т.е. 90,9%.
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Далее была изучена живая масса молодняка, 
полученного от опытных овцематок при рожде-
нии, и энергия его роста по периодам выращива-
ния. Величину живой массы в период выращива-
ния можно использовать в селекционном процессе 
в качестве признака, прогнозирующего последую-
щий рост и убойные качества животных (табл. 2).

Анализ данных таблицы 2 показывает, что от 
овцематок с низким УБП ПЛБАЦ были получены 
ягнята со средней живой массой 3,0 кг, что пре-
вышает массу ягнят, полученных от овцематок с 
высоким уровнем биопотенциала на 25,3%. Это 
вполне соответствует положению – чем больше в 
приплоде ягнят, тем меньше их масса. 

Анализ энергии роста животных по периодам 
выращивания показал достоверные различия от-

носительно контроля. Так, в возрасте 3-х месяцев 
живая масса ягнят контрольной группы составила 
20,04±0,47 кг, что на 1,5% выше массы животных 
опытной группы, при недостоверных различиях. 
Среднесуточный прирост живой массы ягнят в пе-
риод от рождения до 90-дневного возраста в сред-
нем составлял 0,190 г и также не имел достовер-
ных отличий от контроля. 

В возрасте шести месяцев ягнята от овцематок 
с низким уровнем биопотенциала имели среднюю 
живую массу 30,86±0,82 кг, что вполне обосновы-
вается более высокой их живой массой при рожде-
нии и высокой энергией роста – 51,17%. У молод-
няка, рождённого от маток с высоким УБП ПЛБАЦ, 
показатели были несколько ниже при недостовер-
ной разнице к контролю. Результаты опыта указы-

Таблица 2 – Многоплодность овцематок-матерей и изменения энергии роста опытного молодняка 
в зависимости от УБП ПЛБАЦ

Показатель
Значение показателя

Контроль, однёвость Опыт, двойнёвость

n 5 10

УБП ПЛБАЦ овцематок-матерей, мкА 54,03±0,73 60,1±0,52**

Средняя живая масса молодняка, кг:
– при рождении 3,00±0,22 2,24±0,19*

– 3 месяца 20,04±0,47 19,74±0,42

– 6 месяцев 30,86±0,82 28,62±0,56*

Среднесуточный прирост молодняка, кг:
– за 3 месяца 0,188±0,004 0,193±0,002

– за 6 месяцев 0,118±0,72 0,117±0,017

Относительный прирост молодняка от 3 до 6 месяцев, % 54,17±4,1 45,22±3,6

Рисунок 1 – Показатели мясной продуктивности баранчиков с разным УБП ПЛБАЦ
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вают на то, что ягнята одинцового типа рождения, 
полученные от маток с низким уровнем биопотен-
циала, отличаются более высокой энергией роста. 
В то время как ягнята маток с высоким УБП ПЛБАЦ 
и рождённые при двойнёвом типе, также показы-
вают достаточно хорошую энергию роста.

В настоящее время в овцеводстве считается 
технологически оправдано забивать молодняк на 
мясо в возрасте шести месяцев, в том числе для 
получения мяса, обладающего лучшими показате-
лями качества. 

У овец живая масса тесно связана с такими 
промерами, как косая длина туловища и обхват 
груди. В меньшей мере эта зависимость выражена 
в связи с высотой в холке, шириной и глубиной 
груди. Для прижизненной оценки мясности целе-
сообразнее всего пользоваться индексом компакт-
ности. Данный показатель позволяет судить о сте-
пени развития туловища и возможности получения 
достаточно большого объёма мясной продукции.

Технологические условия выращивания и 
внутренние факторы организма находят своё от-
ражение в напряжённости течения обменных про-
цессов продуктивных животных, что сказывается 
на динамике приростов и отражается на степени 
активности регуляторных систем организма, с ко-
торыми связаны ПЛБАЦ. 

Для подтверждения установленной зависимо-
сти были рассчитаны коэффициенты корреляции. 
Одним из важных критериев в оценке качества 
мясности убойных животных является площадь 
«мышечного глазка». Обобщённые данные иссле-

дования (рис. 1) показывают прямолинейную за-
висимость абсолютной массы длиннейшей мышцы 
спины и площади «мышечного глазка» от УБП ПЛ-
БАЦ. Так, у животных с высоким уровнем биоэлек-
трического потенциала (61,7 мкА) живая масса, по 
сравнению с животными с низким уровнем биоэ-
лектрического потенциала, была выше на 7,2%, 
абсолютная масса длиннейшей мышцы спины – на 
17,6%, площадь «мышечного глазка» – на 12,8% 
(Р < 0,01). Животные с высоким уровнем биоэлек-
трического потенциала имели высокий положи-
тельный порог зависимости среднего УБП ПЛБАЦ 
и абсолютной массы длиннейшей мышцы спины 
и площади «мышечного глазка», соотвественно, 
+0,48 и +0,12, что согласуется с исследованиями 
L. E. Orme (1963) и С. В. Буйлова (1990), показы-
вающими высокую корреляцию площади «мышеч-
ного глазка» с общим весом мышечной ткани туши 
[16; 17].

Химический состав мякоти туши определя-
ет его технологические качества и назначение в 
дальнейшей переработке сырья, поэтому был про-
ведён и изучен химический анализ мяса и сопо-
ставлен с УБП ПЛБАЦ [18] (рис. 2).

Все опытные животные сохранили ранее уста-
новленную зависимость. Так, в образцах мяса жи-
вотных с высоким УБП ПЛБАЦ отмечалось высокое 
(на 10,2% больше) содержание влаги и меньшее 
(на 48,0%) содержание сырого жира, относитель-
но контроля (Р < 0,05). Пониженное содержание 
влаги в мясе указывает на его функционально-
технологическую зрелость, что является одним из 

Рисунок 2 – Химический состав баранины с разным УБП ПЛБАЦ
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элементов прижизненной оценки качества мяса. 
Также взаимосвязь УБП ПЛБАЦ с количеством сы-
рого жира указывает на повышенную энергетиче-
скую ценность мяса.

Количественное содержание белка в мясе жи-
вотных не имело достоверных различий. Распре-
деление зольных элементов в мясе опытных ба-
ранчиков аналогично распределению белка.

Выводы. В результате проведённых исследо-
ваний и анализа полученных данных нами уста-
новлена прямолинейная зависимость между УБП 
ПЛБАЦ овцематок и показателем их многоплодия.

Результаты контрольного выращивания мо-
лодняка овец романовской породы, полученных 
от маток с разным уровнем биопотенциала ПЛ-

БАЦ, показал, что наибольшей энергией роста 
отличаются ягнята, полученные от овцематок с 
низким УБП ПЛБАЦ. Однако овцематки с высо-
ким УБП ПЛБАЦ в среднем дают больше потомст-
ва, что позволит повысить уровень и рентабель-
ность производства баранины в практическом 
овцеводстве.

Установлено, что при значениях УБП ПЛБАЦ 
от 61,6 мкА и более показатели качества мяса вы-
сокие.

На основании полученных данных нами разра-
ботаны способы ранней диагностики многоплодия 
овец по УБП ПЛБАЦ овцематок до начала случной 
кампании и оценки качества мясного сырья по 
«площади мышечного глазка».
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Реферат. Исследованы рост и развитие племенного молодняка породы суффолк в период их 
содержания с матками. Установлено, что в условиях предприятия в Республике Беларусь основные по-
казатели роста и развития ягнят породы суффолк высокие, соответствующие стандарту для молодняка 
пород мясо-шёрстного направления. Так, среднесуточный прирост ремонтного молодняка до отбивки 
от маток составил 247 г, при этом среднесуточный прирост массы баранчиков до отбивки был выше, 
чем у ярочек, на 7,4%. Относительная скорость роста у ремонтного молодняка составила 158,7%. Оцен-
ка ягнят по промерам показала, что наиболее массивными формами телосложения обладали баранчи-
ки. При отъёме по обхвату груди они превосходили ярок на 1,01 см, по высоте в холке – на 0,59 см, 
по косой длине туловища – на 2,43 см, ширине груди – на 0,19 см и глубине груди – на 1,75 см. Также 
установлено, что наиболее высокие значения всех индексов телосложения были у ярочек, которые 
превосходили баранчиков по грудному индексу на 5,01 п.п., индексу сбитости – на 4,02, индексу высо-
коногости – на 2,56 п.п. Изучена интенсивность роста и развития ягнят в зависимости от числа особей 
при ягнении. Установлено, что у баранчиков одинцов живая масса при рождении больше на 0,5 кг (Р ≥ 
0,05) по сравнению с баранчиками из двоен. Разница по живой массе между ярочками одинцами и двой-
нями составила 0,6 кг при достоверной разнице (Р ≥ 0,05). Относительная скорость роста у баранчиков 
была на уровне 154,4–158,7%, а у ярочек 157,4–160,7%. При оценке промеров установлено, что более 
высокими показателями основных промеров отличались ягнята одинцы.

Ключевые слова: овцы, суффолк, ремонтный молодняк, баранчики, ярочки, прирост живой 
массы, промеры, индексы телосложения
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Abstract. The growth and development of the young breeder of Suffolk breed during their keeping 
with ewes has been studied. It has been established that in the conditions of animal breeding enterprise 
in the Republic of Belarus, the main indicators of the growth and development of Suffolk lambs are high 
corresponding to the standard for young stock of mutton-wool breeds. Thus, the average daily gain of herd 
replacements before weaning from the ewes was 247 g, while the average daily weight gain of ram lambs 
before weaning was higher than that of young ewes by 7.4%. The relative growth rate of herd replacements 
was 158.7%. Evaluation of lambs by measurements showed that showed that the ram lambs had the most 
massive body types. When weaning by heart girth, they exceeded the young ewes 1.01 cm, in height at the 
withers – by 0.59 cm, in oblique body length – by 2.43 cm, chest width – by 0.19 cm and chest depth – by 
1.75 cm. It was also found that the highest values of all physique indices were in young ewes which exceeded 
the ram lambs in terms of chest index by 5.01 p.p., blockiness index – by 4.02, high-legness index – by 2.56 
p.p. The intensity of lamb growth and development depending on the number of individuals during lambing 
has been studied. It was established that in single ram lambs the live weight at birth is more by 0.5 kg (P ≥ 
0.05) compared to ram lambs from twins. The difference in live weight between single young ewes and twins 
was 0.6 kg with a reliable difference (P ≥ 0.05). The relative growth rate in ram lambs was at the level of 
154.4–158.7%, and in young ewes 157.4–160.7%. When evaluating the measurements, it was found that the 
single ram lambs were distinguished by higher indicators of the main measurements.

Keywords: sheep, Suff olk, herd replacements, ram lambs, young ewes, body weight 
gain, measurements, physique indices

Введение. Сложившиеся рыночные отно-
шения в Республике Беларусь на стыке XX и XXI 
веков негативно отразились на ведении отрасли 
овцеводства в целом и характеризовались рез-
ким сокращением численности поголовья овец 
из-за низкой востребованности и диспаритета цен 
на продукцию. В настоящее время перед специ-
алистами животноводства стоят сложные задачи 
возрождения, стабилизации и роста производства 
продукции овцеводства. Поэтому с целью восста-
новления и дальнейшего развития отрасли была 
разработана Республиканская программа разви-
тия овцеводства и дополнительно принят ком-
плекс мер по развитию овцеводства в Республике 
Беларусь на 2019–2025 годы, целью которых явля-
ется увеличение численности, повышение продук-
тивности и улучшение генофонда овец Беларуси 
посредством направленной селекционно-племен-
ной работы [1; 2; 5]. В восстановлении отрасли 
большую роль играют показатели воспроизвод-
ства овцематок, их молочной продуктивности, 
сохранности полученного молодняка и вопросы 
повышения уровня их продуктивности. За послед-
ние шесть лет в Беларусь завезены и разводятся 
породы овец мясо-шёрстного направления про-
дуктивности зарубежной селекции: тексель, суф-
фолк, мериноладшаф, иль-де-франс и другие. 
Изучение продуктивных качеств данных пород в 
условиях адаптации к климатическим и экономи-
ческим условиям республики является актуальным 
для планирования дальнейшей племенной работы 
[3; 4].

Цель исследований – изучить рост и развитие 
ремонтного молодняка овец породы суффолк в пе-
риод от рождения до отбивки от маток.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводились в условиях РУП «Витеб-

ское племпредприятие». У подопытных животных 
были изучены показатели роста и телосложения. 
Живая масса определялась индивидуально путём 
взвешивания молодняка – при рождении и отбив-
ке с точностью до 0,1 кг, с последующим вычисле-
нием среднесуточного прироста и относительной 
скорости роста. С целью определения интенсив-
ности развития проводили оценку формирования 
статей у опытного молодняка путём взятия про-
меров с точностью до 0,5 см. Промеры брали при 
отбивке ягнят от маток. Для взятия промеров ис-
пользовали мерную палку и мерную ленту. Мер-
ной палкой брали следующие промеры: высота в 
холке, косая длина туловища, глубина груди, ши-
рина груди. Мерной лентой измеряли обхват груди 
за лопатками. Для характеристики телосложения 
животных и степени их развития в вышеуказанные 
возрастные периоды были вычислены индексы: 
грудной, сбитости, растянутости и высоконогости.

Результаты исследований. Ягнята породы 
суффолк были получены в марте 2020 года. Ягнят 
взвешивали при рождении и при отбивке от ма-
ток. Средний возраст при отбивке ягнят составил 
83 дня. Полученные результаты отражены в таб-
лице 1.

Результаты выращивания ремонтных ягнят 
породы суффолк (табл. 1) показывают, что баран-
чики рождаются крупнее ярок на 0,4 кг (Р ≥ 0,05) 
и растут более интенсивно до отъёма, с величиной 
среднесуточного прироста 273,0 г (Р ≥ 0,05), что 
больше на 19,0 г, или 7,4%, чем у ярок. Ярочки 
рождаются с более низкой живой массой (2,5 кг), 
но относительная скорость роста у них до отъёма 
была выше и составляла 159,2%.

В своих исследованиях мы провели анализ 
роста ягнят в зависимости от типа рождения 
(табл. 2).
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Как и следовало ожидать, ягнята из числа 
одинцов всегда рождаются более крупными по жи-
вой массе. Так, у баранчиков одинцов живая масса 
при рождении была 3,1 кг, что больше по сравне-
нию с баранчиками из двоен на 0,5 кг (Р ≥ 0,05). 
Разница по живой массе между ярочками одинца-
ми и двойнями составила 0,6 кг при достоверной 
разнице (Р ≥ 0,05). Относительная скорость роста 
у баранчиков была на уровне 154,4–158,7%, а у 
ярочек 157,4 – 160,7%.

При разведении пород зарубежной селекции в 
условиях акклиматизации и адаптации закрепле-
ние хозяйственно полезных и продуктивных ка-
честв породы может претерпевать определённые 
изменения. Поэтому при изучении роста и разви-
тия ягнят были взяты промеры для оценки разви-
тия в условиях Беларуси.

Для характеристики телосложения овец мя-
со-шёрстного направления продуктивности нами 
были взяты промеры ягнят на момент отъёма от 

Таблица 1 – Показатели роста и развития ремонтного молодняка овец породы суффолк 

Группа животных Количество 
животных

Живая масса, кг Среднесуточный 
прирост, г

Относительная ско-
рость роста, %при рождении при отъёме

Ремонтный молодняк 
(баранчики и ярочки) 212 2,80±0,36 26,23±5,25 247,0±58,66 158,8±8,40

Баранчики 27 2,9±0,38 25,7±4,52 273,0±52,0 158,6±7,80

Ярки 19 2,5±0,33 24,1±5,88 254,0±68,0 159,2±9,10

Таблица 2 – Интенсивность роста ремонтного молодняка овец породы суффолк в зависимости от типа рождения 

Группа животных, 
тип рождения

Количество 
животных

Живая масса, кг Среднесуточный 
прирост, г

Относительная 
скорость роста, %при рождении при отъёме

Баранчики, одинец 13 3,1±0,33 28,3±4,84 300,0±64,0 158,7±8,79

Баранчики, двойня 14 2,6±0,33 21,8±3,81 230,0±46,0 154,4±12,01

Ярки, одинец 10 2,80±0,24 28,0±6,09 298,0±66,0 160,7±9,23

Ярки, двойня 9 2,2±0,22 19,7±6,24 205,0±50,0 157,4±7,36

Таблица 3 – Промеры ягнят породы суффолк в возрасте 83 дней

Группа животных Высота в холке, 
см (X±m)

Косая длина 
туловища, см 

(X±m)

Ширина груди, 
см (X±m)

Глубина груди, 
см (X±m)

Обхват груди, 
см (X±m)

Ремонтный молодняк 
(баранчики и ярочки) 53,18±4,35 51,63±4,19 19,15±1,98 22,68±2,43 72,85±6,03

Баранчики 53,48±3,71 52,85±4,41 19,61±1,68 24,43±2,09 72,85±5,48

Ярки 52,89±4,97 50,42±3,97 19,42±2,29 22,68±2,78 71,84±6,58

маток в возрасте 83 дней, полученные результаты 
представлены в таблице 3.

Оценивая ягнят породы суффолк по промерам, 
необходимо отметить, что наиболее массивными 
формами телосложения обладали баранчики. При 
отъёме по обхвату груди они превосходили ярок 
на 1,01 см (Р ≥ 0,05). Также они превосходили 
ярок по средним показателям высоты в холке на 
0,59 см, по косой длине туловища – на 2,43 см, 
ширине груди – на 0,19 см и глубине груди – на 
1,75 см при недостоверной разнице показателей. 

Более полное представление о пропорцио-
нальности телосложения, типичности животно-
го даёт метод анализа индексов телосложения. 

Овцам с уклоном в мясном направлении продук-
тивности характерен более высокий индекс рас-
тянутости, сбитости и грудной, и меньший – вы-
соконогости.

На основании взятых промеров у овец мясно-
го и мясо-шёрстного направления продуктивности 
рассчитывают следующие индексы телосложения: 
сбитости, растянутости, грудной, высоконогости.

Индексы телосложения ягнят породы суффолк 
представлены в таблице 4.

При оценке индексов телосложения было 
установлено, что наиболее высокие значения всех 
индексов были у ярочек, которые превосходили 
баранчиков по грудному индексу на 5,01 п.п., ин-
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дексу сбитости – на 4,02, индексу высоконогости 
– на 2,56 п.п. В свою очередь баранчики имели 
превосходство над ярочками по индексу растяну-
тости на 3,00 п.п.

Высокие показатели индекса сбитости 
(138,61–142,63%) указывают на хорошую выра-
женность мясных форм ягнят при их формирова-
нии и развитии до отбивки.

Полученные результаты оценки телосложения 
ремонтного молодняка породы суффолк в возра-
сте трёх месяцев позволяют сделать вывод, что 
ягнята в условиях Беларуси способны проявить 
генетически заложенный высокий уровень выра-

женности телосложения овец мясного направле-
ния продуктивности. 

При выращивании племенного молодняка не-
обходимо производить поэтапный отбор особей в 
зависимости от пола и типа ягнения и по наличию 
отличительных особенностей развития ягнят, что 
позволяет проводить полноценный отбор. В таб-
лице 5 представлены промеры баранчиков и яро-
чек в зависимости от типа ягнения (табл. 5).

При оценке экстерьера ягнят по промерам, в 
зависимости от числа особей при ягнении у овце-
матки, было установлено, что более высокими по-
казателями основных промеров отмечались ягнята 

Таблица 4 – Индексы телосложения ягнят породы суффолк

Группа животных Индекс грудной, 
% (X±m)

Индекс сбитости, 
% (X±m)

Индекс высоконогости, 
% (X±m)

Индекс растянуто-
сти, % (X±m)

Ремонтный молодняк 
(баранчики и ярочки) 83,38±8,14 140,27±8,25 55,57±3,75 97,81±6,42

Баранчики 81,31±7,44 138,61±8,28 54,51±3,90 99,05±7,13

Ярки 86,32±7,32 142,63±8,10 57,07±3,72 96,05±5,43

Таблица 5 – Промеры ремонтного молодняка овец породы суффолк в зависимости от типа ягнения

Группа животных, тип 
ягнения

Высота в холке, 
см (X±m)

Косая длина 
туловища, см 

(X±m)

Ширина груди, 
см (X±m)

Глубина груди, 
см (X±m)

Обхват груди, 
см (X±m)

Баранчики, одинец 53,92±3,40 54,22±3,71 20,61±1,43 25,00±2,30 76,23±4,82

Баранчики, двойня 53,07±3,78 51,57±4,77 18,57±1,59 23,50±1,92 69,71±4,89

Ярки, одинец 56,10±4,30 53,10±3,50 20,30±2,44 24,20±2,04 75,70±6,14

Ярки, двойня 49,30±4,66 47,44±2,93 18,44±1,72 21,00±2,44 67,55±4,59

одинцы. Так, по высоте в холке они превосходи-
ли ягнят из двоен на 1,6–13,7%, по косой длине 
туловища – на 5,1–11,9%, по ширине груди – на 
10,1–11,0%, глубине груди – на 6,4–15,2% и об-
хвату груди – на 9,4–12,1% (Р ≥ 0,05).

Ярки и баранчики из одинцов значительно не 
различались по показателям всех промеров, кроме 
высоты в холке, где ярочки по этому показателю в 
возрасте 3-х месяцев превосходили баранчиков на 
2,18 см. Среди баранчиков одинцы и особи из дво-
ен не имели различий по высоте в холке (53,07–
53,92 см). Промеры ягнят, рождённых в двойне, 
указывают на более высокую скорость роста ба-
ранчиков по сравнению с ярочками из двоен, у 
этих баранчиков все промеры были больше, чем 
у ярок, за исключением ширины груди. В возрасте 
3-х месяцев незначительная разница по ширине 
груди (0,13–0,31 см) у обоих полов вне зависи-
мости от типа ягнения говорит о формировании 
широкотелых животных и является породным при-
знаком.

Индексы телосложения ягнят породы суф-
фолк в зависимости от типа ягнения представлены 
в таблице 6.

Индексы телосложения позволяют охаракте-
ризовать гармоничность телосложения и степень 
развития организма ягнят. Так, из данных таблицы 
6 следует, что индекс растянутости, характеризу-
ющий относительное развитие туловища, был у 
баранчиков одинцов на 3,77–5,91% больше, чем 
у ярочек и баранчиков из двоен, а у особей обоих 
полов из двоен этот показатель практически оди-
наков (97,28–97,05%). Это указывает на то, что 
при разных показателях высоты в холке и косой 
длины туловища относительное развитие тулови-
ща ягнят из двоен, независимо от пола, происхо-
дит практически одинаково в возрасте до трёх ме-
сяцев, что является особенностью данной породы.

Индекс сбитости, являясь хорошим показате-
лем развития массы тела, наибольшей величины 
достигает у баранчиков одинцов (140,11%), у яро-
чек по этому показателю различий не установлено. 
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Грудной индекс дополняется индексом сбито-
сти при характеристике развития груди. Эти дан-
ные свидетельствуют, что у ягнят с возрастом раз-
вивается грудная часть в глубину. Этот показатель 
варьирует, соответственно, в пределах от 78,66 до 
88,49%. Таким образом, до 3-месячного возраста 
у ягнят породы суффолк в условиях Беларуси идёт 
интенсивный рост грудной клетки и длины тела.

Выводы. По основным показателям роста и 
развития ягнята породы суффолк, полученные в 
условиях Беларуси, в возрасте до трёх месяцев 
имели высокие показатели, соответствующие 

молодняку пород мясо-шёрстного направления. 
Среднесуточный прирост ремонтного молодняка 
до отбивки от маток составил 247 г. Среднесу-
точный прирост при выращивании баранчиков до 
трёх месяцев был выше, чем у ярочек на 19,0 г, 
или 7,4% (Р ≥ 0,05). Относительная скорость ро-
ста ремонтного молодняка составила 158,7%. 
Развитие ягнят породы суффолк до 3-месячно-
го возраста в условиях Беларуси свидетельству-
ет об интенсивности роста у них грудной клетки 
и длины тела вне зависимости от пола и типа их 
рождения.
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Таблица 6 – Индексы телосложения ремонтного молодняка овец породы суффолк в зависимости от типа ягнения

Группа животных, 
тип ягнения

Индекс грудной, 
% (X±m)

Индекс сбитости, 
% (X±m)

Индекс высоконогости, % 
(X±m)

Индекс растянуто-
сти, % (X±m)

Баранчики, одинец 83,19±6,54 141,11±7,47 53,39±4,57 101,05±7,16

Баранчики, двойня 78,66±8,45 135,17±8,16 55,61±3,34 97,28±6,85

Ярки, одинец 84,37±8,50 142,61±7,56 56,77±3,40 95,14±4,58

Ярки, двойня 88,49±4,60 142,65±7,86 57,41±3,58 97,05±6,33
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Реферат. Для создания оптимальных условий прорастания семян и развития растений необходи-
мо обеспечить им оптимальную площадь питания. Она представляет квадрат со сторонами приблизи-
тельно 40 х 40 мм. Предложен комбинированный агрегат обработки почвы и посева, обеспечивающий 
оптимальное размещение семян в почве. В состав агрегата входит устройство размещения семян в по-
чве. Важным элементом устройства размещения семян является перфорированная труба. В результате 
расчётов и пространственного моделирования выявлены зависимости: количества драже между первым 
и вторым сбрасывателем от наружного диаметра перфорированной трубы; максимального количества 
отверстий от наружного диаметра перфорированной трубы, исходя из геометрии перфорированной 
трубы и исходя из возможного количества драже между первым и вторым сбрасывателем. На основа-
нии проведённых исследований определён оптимальный наружный диаметр, количество отверстий в 
поперечном сечении перфорированной трубы и угол между осями этих отверстий.

Ключевые слова: комбинированный агрегат обработки почвы и посева, оптимальное раз-
мещение семян в почве, устройство размещения семян, сбрасыватели, перфорированная труба, 
наружный диаметр
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Abstract. To create optimal conditions for seed germination and plant development, it is necessary to 
provide them with an optimal feeding area. It represents a square with sides of approximately 40 x 40 mm. 
A combined unit for tillage and sowing is proposed which ensures optimal placement of seeds in the soil. The 
unit includes a device for placing seeds in the soil. An important element of the seed placement device is a 
perforated pipe. As a result of calculations and spatial modeling, the following dependencies were revealed: 
the number of dragees between the fi rst and second ejector from the outside diameter of the perforated pipe, 
maximum number of holes from the outside diameter of the perforated pipe, based on the geometry of the 
perforated pipe and based on the possible number of dragges between the fi rst and second ejector. Based 
on the researches conducted the optimal outside diameter, the number of holes in the cross section of the 
perforated pipe and the angle between the axes of these holes were determined.

Keywords: combined tillage and sowing unit, optimal placement of seeds in the soil, 
seed placement device, ejectors, perforated pipe, outside diameter

Введение. Основным направлением совер-
шенствования сеялок является такое размещение 
семян в почве, при котором создаются оптималь-
ные условия их прорастания и развития растений 

[1; 2]. Для этого техническое средство должно 
распределить семена на поле так, чтобы обеспе-
чить оптимальную площадь питания каждого ра-
стения. 
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Методика. В среднем оптимальным удель-
ным количеством зерновых культур является 600 
растений на один квадратный метр площади поля 
[3]. Следовательно, площадь питания одного ра-
стения должна быть .
 Она представляет квадрат со сторонами прибли-
зительно . Ни одна применяемая сеял-
ка не обеспечивает такого распределения семян.

Сеялка должна обеспечить минимальное по-
вреждение семян при их размещении в почве. По-
вреждение семян происходит при их дозировании 
и транспортировке от семенного ящика до почвы. 
Несмотря на попытки уменьшить повреждение се-
мян, существенный прогресс в этом пока не до-
стигнут. Решение проблемы равномерного распре-
деления семян в почве и исключения при этом их 
повреждения трудноосуществимо без дражирова-
ния семян. При использовании дражированных се-
мян появляется возможность как осуществить их 
точное дозирование, так и защиту от повреждений 
при дозировании и транспортировке от семенного 
ящика до почвы.

Дражирование заключается в покрытии каж-
дого семени оболочкой, придание ему формы 
шара, сушке и калибровании. В состав оболочки 
можно включить компоненты, необходимые для 
питания растений в начальный период их разви-
тия, пестициды, защищающие растение от сор-
няков, вредителей и болезней. Чтобы не было 
деформирования семян зерновых культур при 
дражировании, драже должно быть диаметром не 
менее 10 мм. С целью уменьшения влияния клима-
тического фактора для обеспечения поступления 
достаточного количества влаги к дражированным 
семенам необходимо:

а) осуществлять посев семян одновременно с 
предпосевной обработкой почвы;

б) равномерно распределять семена по по-
верхности поля;

в) одновременно с посевом уплотнять почву 
для увеличения площади её контакта с драже;

г) уменьшить темп испарения влаги из почвы 
после посева семян.

Этим требованиям удовлетворяет размещение 
на поле семян комбинированным агрегатом обра-
ботки почвы и посева (рис. 1) [4].

Комбинированный агрегат обработки почвы и 
посева содержит трактор 10, на технологической 
площадке которого размещён семенной ящик 9. 
Под семенным ящиком установлено дозирующее 
устройство 7 и вентилятор 8, соединённый трубой 
подачи 3 семян с устройством размещения семян 
2. На семенном ящике, трубе подачи семян и трубе 
возврата 11 расположены датчики 6. На семенном 
ящике установлен датчик уровня, на трубе подачи 
– датчик подачи, а на трубе возврата – датчик воз-
врата. В кабине трактора расположен блок управ-
ления и дисплей. К трактору присоединён первый 
модуль 5, к нему – второй модуль 4. Ко второму 
модулю, кроме устройства размещения семян, 
присоединён камнесборник 1. Вращающий момент 
от вала отбора мощности трактора передаётся на 
первый модуль, от него – на второй модуль. 

Устройство размещения семян (рис. 2) содер-
жит корпус с приваренными к нему сошниками [5]. 
В сошники вставлены кольца заделки семян. Вну-
три корпуса установлена перфорированная труба. 
Внутри неё, в промежутках между отверстиями 
«Л», установлены сбрасыватели (на рисунке не 
показаны), которые во взаимодействии с потоком 
воздуха подталкивают семена к отверстиям вра-
щающейся перфорированной трубы. Поскольку 
частота вращения вала отбора мощности (ВОМ) 
фиксированная, агрегат должен перемещаться по 
полю на строго определённой передаче.

Первый модуль производит предваритель-
ную, а второй – окончательную обработку почвы. 
Корпус устройства размещения семян скользит по 

1 – камнесборник; 2 – устройство размещения семян; 3 – труба подачи; 4 – второй модуль; 5 – первый модуль; 6 
– датчики; 7 – дозирующее устройство; 8 – вентилятор; 9 – семенной ящик; 10 – трактор; 11 – труба возврата.

Рисунок 1 – Комбинированный агрегат обработки почвы и посева, вид слева
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поверхности почвы, копируя и слегка выравнивая 
её. Сошники раздвигают почву и уплотняют ложе 
для семян. Дражированные семена из семенного 
ящика через дозирующее устройство поступают к 
вентилятору, где их подхватывает воздушный по-
ток и транспортирует по трубе подачи в устройст-
во размещения семян. Из отверстий перфориро-
ванной трубы семена перемещаются в отверстие 
сошника под действием сил тяжести, инерции и 
избыточного давления в устройстве размещения 
семян, создаваемого вентилятором. Драже выле-
тают через отверстие сошника в почву, а кольцо 
заделки семян засыпает их почвой. Неиспользо-
ванные семена возвращаются в семенной ящик 
по трубе возврата. Количество возвращаемых се-
мян должно быть минимальным. Количество по-
даваемых и возвращаемых семян контролируют 
датчики. Сигналы с датчиков поступают на блок 
управления. Он обрабатывает информацию. Ин-
формация о ходе процесса дозирования и наличии 
семян в семенном ящике выведена на дисплей.

Для равномерного распределения растений 
в почве расстояние между сошниками должно 
быть  и расстояние между семенами в 
рядке также  [6]. Так как ширина захва-
та комбинированного агрегата обработки почвы 

, количество сошников . 
Примем толщину перфорированной трубы 10 мм, 
соответствующую диаметру драже. Угловая ско-
рость перфорированной трубы зависит от количе-
ства отверстий «Л» в ней. С одной стороны, коли-
чество отверстий «Л» должно быть максимальным, 
чтобы уменьшить угловую скорость, а, следова-
тельно, изнашиваемость перфорированной трубы 
и травмируемость драже. С другой стороны, чрез-
мерное количество отверстий «Л» приведёт к по-
тере прочности перфорированной трубы. Поэтому 
важнейшим параметром, который следует опреде-
лить, является наружный диаметр перфорирован-
ной трубы. 

Рассмотрим перфорированные трубы с наруж-
ным диаметром:  100 мм, 125 мм, 150 мм, 
175 мм, 200 мм, 225 мм, 250 мм, 275 мм, 300 мм. Из 
условия обеспечения жёсткости перемычка между 
отверстиями внутренней поверхности перфориро-
ванной трубы должна быть не менее . 
Возможное максимальное количество отверстий в 
перфорированной трубе:

.                         (1)

В принятых к рассмотрению перфорированных 
трубах максимальное количество отверстий в по-
перечном сечении перфорированной трубы, соот-
ветственно, . 
Такое же количество драже с семенами перфори-
рованная труба подаст в сошник за один оборот в 
один рядок. Угол между осями отверстий в перфо-
рированной трубе, соответственно: 36°, 24°, 20°, 
16,4°, 14,4°, 12,8°, 11,25°, 10°, 9°.

Для обеспечения необходимого количества 
семян, с целью размещения их в почве, драже 
должны быть в достаточном количестве во всех 
промежутках между отверстиями. Исключим воз-
действие потока воздуха и допустим, что на дра-
же, расположенные в перфорированной трубе, 
действуют только сбрасыватели. Тогда количест-
во драже между первым и вторым сбрасывателем 
должно быть достаточным для размещения семян 
в почве без пропусков по всей длине высеваю-
щего устройства. Допустим также, что за каждый 
оборот перфорированной трубы все драже между 
первым и вторым сбрасывателем перемещаются в 
промежуток между вторым и третьим сбрасывате-
лем и так далее. Тогда необходимое количество 
драже между первым и вторым сбрасывателем, 
соответственно,

;                     (2)

Рисунок 2 – Размещение дражированных семян в почве
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На рисунке 3 показана зависимость ориенти-
ровочного количества драже между первым и вто-
рым сбрасывателем от наружного диаметра пер-
форированной трубы.

Путём пространственного моделирования 
определим ориентировочное количество драже в 
перфорированной трубе в одном ряде. Без учёта 
драже в отверстиях и толщины сбрасывателей ко-
личество драже в ряде, соответственно: 54 шт., 
93 шт., 135 шт., 191 шт., 262 шт., 334 шт., 424 шт., 
520 шт., 629 шт.

Так как расстояние между сошниками 40 мм, 
то между сбрасывателями уместится условно 

Рисунок 3 – Зависимость количества драже между первым и вторым сбрасывателем от наружного диаметра 
перфорированной трубы

Рисунок 4 – Зависимости максимального количества отверстий от наружного диаметра перфорированной трубы, 
исходя из геометрии перфорированной трубы и исходя из возможного количества драже между первым 

и вторым сбрасывателем
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4 ряда драже. Количество драже в четырёх рядах, 
соответственно: 216 шт., 372 шт., 540 шт., 764 шт., 
1048 шт., 1336 шт., 1696 шт., 2080 шт. и 2516 шт. 
Исключив воздействие на драже потока воздуха и 
преобразовав формулу (2), определим количест-
во отверстий в перфорированных трубах, исходя 
из возможного количества драже между первым и 
вторым сбрасывателем:

;                        (3)

Округлим количество отверстий до целых 
чисел в сторону уменьшения. Построим зависи-
мости возможного максимального количества 
отверстий от наружного диаметра перфориро-
ванной трубы, исходя из геометрии перфориро-
ванной трубы и исходя из возможного количест-
ва драже между первым и вторым сбрасывателем 
(рис. 4).

Вывод. Оптимальным является такой наруж-
ный диаметр перфорированной трубы, при кото-
ром значения на графике наиболее близки. Из 
графика видно, что оптимальной является перфо-
рированная труба с наружным диаметром 275 мм. 
Примем 36 отверстий в поперечном сечении пер-
форированной трубы этого диаметра. Угол между 
осями отверстий 10°.

Список источников
1. Устинов, А. Н. Машины для посева и посадки сельскохозяйственных культур / А. Н. Устинов. – Москва : 

Агропромиздат, 1989. – 159 с. – ISBN 5-10-001178-5. – Текст : непосредственный.
2. Кленин, Н. И. Сельскохозяйственные машины / Н. И. Кленин, С. Н. Киселев, А. Г. Левшин. – Москва : 

КолосС, 2008. – С. 6. (815 с.). – ISBN 978-5-9532-0455-2. – Текст : непосредственный.
3. Новиков, М. А. Сельскохозяйственные машины. Технологические расчеты в примерах и задачах : 

учебное пособие / М. А. Новиков, В. А. Смелик, И. З. Теплинский [и др.] ; под ред. М. А. Новикова. – Санкт-
Петербург : Проспект Науки, 2011. – 208 с. – Текст : непосредственный.

4. Патент 2407259 С1, Российская Федерация, МПК A01B 49/06 (2006.01), A01B 49/06 (2006.01). Устрой-
ство для обработки почвы и посева и способ обработки почвы : № 2009112969/21 : заявлено 06.04.2009 : 
опубликовано 27.12.2010, Бюл. № 36 / Николаев В. А.; патентообладатель ФГОУ ВПО «Ярославская государ-
ственная сельскохозяйственная академия». – 14 с. – Текст : непосредственный.

5. Орлов, П. И. Основы конструирования. Кн. 2 / П. И. Орлов. – Москва : Машиностроение, 1988. – 
542 с. – ISBN 5-217-00223-9. – Текст : непосредственный.

6. Турбин, Б. Г. Сельскохозяйственные машины. Теория и технологический расчет / Б. Г. Турбин, 
А. Б. Лурье, С. М. Григорьев [и др.] ; под ред. проф. Б. Г. Турбина. – 2-е изд., перераб. и доп. – Ленинград : 
Машиностроение, 1967. – 583 с. – Текст : непосредственный.

References
1. Ustinov, A. N. Mashiny dlja poseva i posadki sel’skohozjajstvennyh kul’tur / A. N. Ustinov. – Moskva : 

Agropromizdat, 1989. – 159 s. – ISBN 5-10-001178-5. – Tekst : neposredstvennyj.
2. Klenin, N. I. Sel’skohozjajstvennye mashiny / N. I. Klenin, S. N. Kiselev, A. G. Levshin. – Moskva : KolosS, 

2008. – S. 6. (815 s.). – ISBN 978-5-9532-0455-2. – Tekst : neposredstvennyj.
3. Novikov, M. A. Sel’skohozjajstvennye mashiny. Tehnologicheskie raschety v primerah i zadachah : uchebnoe 

posobie / M. A. Novikov, V. A. Smelik, I. Z. Teplinskij [i dr.] ; pod red. M. A. Novikova. – Sankt-Peterburg : Prospekt 
Nauki, 2011. – 208 s. – Tekst : neposredstvennyj.

4. Patent 2407259 S1, Rossijskaja Federacija, MPK A01B 49/06 (2006.01), A01B 49/06 (2006.01). Ustrojstvo 
dlja obrabotki pochvy i poseva i sposob obrabotki pochvy : № 2009112969/21 : zajavleno 06.04.2009 : 
opublikovano 27.12.2010, Bjul. № 36 / Nikolaev V. A.; patentoobladatel’ FGOU VPO «Jaroslavskaja gosudarstvennaja 
sel’skohozjajstvennaja akademija». – 14 s. – Tekst : neposredstvennyj.

5. Orlov, P. I. Osnovy konstruirovanija. Kn. 2 / P. I. Orlov. – Moskva : Mashinostroenie, 1988. – 542 s. – ISBN 
5-217-00223-9. – Tekst : neposredstvennyj.

6. Turbin, B. G. Sel’skohozjajstvennye mashiny. Teorija i tehnologicheskij raschet / B. G. Turbin, A. B. Lur’e, 
S. M. Grigor’ev [i dr.] ; pod red. prof. B. G. Turbina. – 2-e izd., pererab. i dop. – Leningrad : Mashinostroenie, 1967. – 
583 s. – Tekst : neposredstvennyj.



6767

Вестник АПК Верхневолжья                                       1 (57) март 2022 г.

В. А. Николаев, И. В. Кряклина

Сведения об авторах
Владимир Анатольевич Николаев – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры строительных 
и дорожных машин, Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего обра-
зования «Ярославский государственный технический университет», spin-код: 8865-0397.
Ирина Витальевна Кряклина – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры механизации сель-
скохозяйственного производства, Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего образования «Ярославская государственная сельскохозяйственная академия», spin-код: 3671-5289.

Information about the authors
Vladimir A. Nikolaev – Doctor of Technical Sciences, Docent, Associate Professor of the Department of Construction 
and Road Machines, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Yaroslavl State Technical 
University”, spin-code: 8865-0397.
Irina V. Kryaklina – Candidate of Technical Sciences, Docent, Associate Professor of the Department of Agricultural 
Production Mechanization, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Yaroslavl State 
Agricultural Academy”, spin-code: 3671-5289.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Confl ict of interest. The authors declare no confl ict of interest.

Официальный сайт 
ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА:

www.yaragrovuz.ru
РУБРИКИ САЙТА:

Сведения об образовательной организации – 
– Агросоветник – Образование – Абитуриенту – 

– Наука и международная деятельность 
(в том числе научный журнал «Вестник АПК Верхневолжья») – 

– Дополнительное образование – Факультеты

Все выпуски журнала «Вестник АПК Верхневолжья» в полнотекстовом формате, 
требования к оформлению рукописей, контакты на страничке: 

http://yaragrovuz.ru/index.php/nauka-i-mezhdunarodnaya-deyatelnost/zhurnal-vestnik-apk-vekhnevolzhya



6868

Разработка программы для автоматизированного управления вариациями освещений Разработка программы для автоматизированного управления вариациями освещений 
в промышленных теплицах в MASTERSCADA 4Dв промышленных теплицах в MASTERSCADA 4D

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

 Научная статья
УДК 631.544.4:628.9:621.383.52:004.8
doi:10.35694/YARCX.2022.57.1.011

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ВАРИАЦИЯМИ ОСВЕЩЕНИЙ В ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ТЕПЛИЦАХ В MASTERSCADA 4D

Ирина Марковна Соцкая1, Роман Дмитриевич Адакин2, Татьяна Николаевна 
Несиоловская3, Максим Андреевич Ситчихин4

1, 2, 4Ярославская государственная сельскохозяйственная академия, Ярославль, Россия
3Ярославский государственный технический университет, Ярославль, Россия

1i.sockaya@yarcx.ru
2adakin@mail.ru, ORCID 0000-0003-3330-9787

3nesiolovskayatn@ystu.ru
49710@student.yarcx.ru

Реферат. Цель работы – разработать программу управления вариациями освещения в промыш-
ленных теплицах (написать программный код на языке ST – Structured Text в соответствии с ГОСТ Р МЭК 
61131-3-2016) в MasterSCADA 4D. Известно, что в процессе роста различных культур их потребности 
в освещённости и оттенках цвета меняются. Программа позволяет управлять яркостью светодиодов, 
длительностью свечения, цветом спектра светильника в зависимости от вида возделываемых культур 
в условиях промышленной теплицы. Программа рассчитана на управление светодиодными светильни-
ками RGB или светодиодными лентами RGB, поскольку они могут менять свой цвет свечения. Светоди-
одные ленты можно размещать вплотную к растениям, тем самым компенсируя малую мощность свето-
диодов. Показано, что в белом цвете находится весь спектр цветов, но для культур яркость отдельных 
тонов, входящих в белый цвет, недостаточна. Предложено использовать при досвечивании основные 
светильники с белым свечением, а для усиления требуемых оттенков спектра – регулируемые светоди-
одные ленты RGB. Программа состоит из графических окон, в которых можно настраивать указанные 
параметры освещения под каждый вид культур, растущих модульно (секторами), обеспечивая тем са-
мым оптимальные условия для их роста и развития. Кроме того, в программе есть возможность ввода 
коэффициентов, характеризующих длину волны каждого спектра цвета. Для наилучшего развития кон-
кретного вида культуры можно разработать схему сопровождения роста индивидуально подобранными 
оттенками цветов.

Ключевые слова: промышленные теплицы, досвечивание, автоматизированные системы 
управления освещением, программа на языке ST, MasterSCADA 4D, CodeSys
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Abstract. The purpose of the work is to develop a program for managing lighting variations in industrial 
greenhouses (write a program code in ST – Structured Text in accordance with GOST R IEC 61131-3-2016) 
in MasterSCADA 4D. It is known that during the growth of various crops, their needs for illumination and 
shades of color change. The program allows you to control the brightness of LEDs, the duration of the glow, 
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the color of the lamp spectrum depending on the type of crops cultivated in the industrial greenhouse. The 
program is designed to control RGB LED lamps or RGB LED strips, as they can change their glow color. LED 
strips can be placed close to plants, thereby compensating for the low power of LEDs. It is shown that in 
white there is the entire spectrum of colors, but for crops the brightness of individual tones included in white 
is insuffi cient. It is proposed to use the main lighting fi xtures with white glow during illumination, and to 
enhance the required spectrum shades – adjustable RGB LED strips. The program consists of graphic windows 
in which you can adjust the specifi ed lighting parameters for each type of crop growing modularly (in sectors), 
thereby providing optimal conditions for their growth and development. In addition, the program has the 
ability to enter coeffi cients characterizing the wavelength of each color spectrum. For the best development of 
a particular crop a scheme can be developed to accompany growth with individually selected shades of colors.

Keywords: industrial greenhouses, lighting, automated lighting control systems, ST 
program, MasterSCADA 4D, CodeSyst

Введение. В настоящее время в промыш-
ленных теплицах широко применяют досвечи-
вание выращиваемых культур. В периоды года с 
коротким световым днём система досвечивания 
позволяет получать более высокие урожаи. В про-
мышленных теплицах используют различные ком-
бинации спектров освещения: белый с красным, 
красный с синим, красный с красным дальним. 
Регулировку яркости освещения производят путём 
перемещения светильника по высоте.

В Пензенском государственном аграрном уни-
верситете разработана система, автоматически 
управляющая осветительным оборудованием в 
промышленных теплицах в зависимости от уровня 
естественной освещённости [1]. Она обоснована 
тем, что в промышленных теплицах используют 
большое количество светильников преимуществен-
но марок ДНаТ мощностью около 600 Вт, прибли-
зительно 4000–5000 шт. для теплицы площадью 
около 10 га, при этом за месяц электропотребле-
ние составляет около 3000 кВт·ч. Система позво-
ляет экономить около 15% электроэнергии, что 
составляет больше одного миллиона рублей.

Т. М. Рогатовских, В. А. Кирина отмечают, 
что для каждой культуры в отдельности требует-
ся определённое количество световой энергии в 
день, например, для томата – 1500 Дж [2]. Посту-
пающая к культурам солнечная радиация разли-
чается по количеству в зависимости от световой 
зоны России и месяца года, соответственно, для 
каждой культуры необходимо восполнить этот 
недостаток. В весенне-летний период, наоборот, 
досвечивание не требуется, поскольку растения 
получают требуемое количество солнечной радиа-
ции естественным путём. 

Для энергосбережения в промышленных те-
плицах предлагается устанавливать отражатели и 
применять прожекторы со сменной цветовой оп-
тикой [3].

Энергосберегающая технология автомати-
зированного управления в осветительной сети 
должна быть построена на гибкой системе созда-
ния световых режимов, адаптированной к внеш-

ним переменным параметрам, а также включать в 
себя систему диагностирования эксплуатационных 
расходов и контроля качества работы сети [4].

Существующие функциональные особенности 
автоматической системы управления: автоматиче-
ское управление режимами работы инженерных 
систем; поддержание заданных параметров микро-
климата; отображение необходимой информации 
на экране контроллера, монитора или мобильного 
устройства; контроль и диагностика состояния ис-
полнительного оборудования; удалённое управле-
ние в личном кабинете; своевременное оповеще-
ние персонала о нештатных ситуациях [5].

К недостаткам в существующих системах до-
свечивания, по нашему мнению, можно отнести:

1. не используется автоматизированная регу-
лировка продолжительности освещения в зависи-
мости от вида культур;

2. не используется изменение яркости осве-
щения светильников с помощью цифрового управ-
ления;

3. нет программы по управлению изменени-
ем цвета спектра светильника в зависимости от 
фазы созревания растения;

4. нет программы, обеспечивающей возмож-
ность введения коэффициентов, характеризующих 
диапазон цвета свечения светильника, определяе-
мых и подстраиваемых опытным путём.

Вышеперечисленные недостатки позволяют 
нам сделать вывод о том, что существующие сис-
темы освещения и досвечивания не в полной мере 
обеспечивают формирование высокой урожайно-
сти тепличных культур, поскольку не доукомплек-
тованы специализированным программным обес-
печением. 

Цель работы – разработать программу (про-
граммный код на языке ST – Structured Text), по-
зволяющую регулировать яркость, длительность 
свечения светильников, управлять цветом спектра 
светильника в зависимости от вида возделывае-
мых культур в промышленных теплицах.

Для выполнения поставленной цели были 
определены следующие задачи:
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1. Разработать программный код на языке 
ST, реализующий функцию управления времени 
включения и выключения освещения для различ-
ных культур.

2. Разработать программный код на языке ST, 
реализующий функцию управления яркостью све-
тильников.

3. Разработать программный код на языке 
ST, позволяющий вводить коэффициенты, отвеча-
ющие за длину световой волны, а, соответственно, 
и за цвет освещения. Коэффициенты в программе 
необходимо запоминать и иметь возможность ре-
дактировать, в зависимости от отклика растений в 
процессе роста и развития. 

4. Проверить работоспособность программы.
Методы и материалы. Обозначим главные 

факторы, которые влияют на рост и развитие 
культур и которые следует учитывать при разра-
ботке программы:

– время (длительность) освещения в течение 
дня;

– яркость освещения;
– цвет освещения.
Обеспечение необходимой вариации этих 

трёх факторов в требуемых диапазонах для ка-
ждой культуры в отдельности будет способство-
вать росту урожайности и повышению качества 
продукции.

Известно, что растения делятся на растения 
длинного светового дня (10–14 часов) и короткого 
(8–10 часов) [6]. В связи с этим растениям длин-
ного светового дня требуется освещения намного 
больше по времени, чем растениям короткого све-
тового дня. Поэтому первый пункт в нашей про-
грамме учитывает временной фактор для различ-
ных растений (рис. 1). 

Важную роль играет количество и периодич-
ность освещённости. Для плодоносящих растений 
нужно больше солнца, чем для зеленных куль-
тур. В случае нехватки солнечного света програм-
ма включает освещение на требуемый период. 
Причём культурам необходим отдых без света 
5–6 часов. 

Эффективность освещения может быть опре-
делена по формуле YPF (Yield Photon Flux – выход 
потока фотонов) [7]:

   (1)

где η – световая отдача, лм/Вт; Ra – общий 
индекс цветопередачи; СCT – коррелированная 
цветовая температура в градусах Кельвина.

LER (Luminaire Effi cacy Rating) – рейтинг эф-
фективности светильника. Параметр LER (лм/Вт) 
имеет ту же размерность, что и световая отдача 
η (лм/Вт), характеризующая светильник, но обо-

Рисунок 1 – Окно программы с выбором длины светового дня
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значает световой поток в люменах, соответству-
ющий одному ватту радиометрической мощности 
излучения.

LER слабо зависит от коррелированной цвето-
вой температуры (КЦТ) и имеет значимый разброс 
при фиксированной цветопередаче Ra [8].

Зная величину LER (рис. 2), можно посчитать 
радиометрическую мощность свечения по форму-
ле (2):

W = F / LER, Вт,                    (2)
где F – световой поток, лм [5].
Из графика (рис. 2) видно, что более эффек-

тивные светильники следует выбирать со значени-

ем Ra > 85, поскольку в этом случае значения LER 
будут минимальны. Тогда в формуле (2) получаем 
меньшее значение в знаменателе, что даёт боль-
шее значение мощности свечения W.

Результаты исследований. Разработанная 
нами программа позволяет регулировать яркость 
светильников за счёт использования стандартных 
блоков – инкрементов. 

Программа MasterSCADA 4D передаёт устано-
вочные значения яркости на заранее настроенный 
OPC-server, а он, в свою очередь, на контроллер 
mega-2650. С широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) выхода контроллера значение подаётся на 

Рисунок 3 – Досвечивание розовым цветом

Рисунок 2 – Зависимость LER белого светодиодного света от общего индекса цветопередачи

микросхему-диммер, которая определяет нулевое 
значение переменного тока как базовое отсчётное 
время и позволяет срезать часть синусоиды, регу-
лируя тем самым плавно мощность, подаваемую 
на светильник. В случае использования светоди-

одных светильников режима RGB (рис. 3), можно 
регулировать оттенки цветов через специальные 
микросхемы. На микросхему подаётся управляю-
щий ШИМ-сигнал с контроллера, и параллельно 
также на входы микросхемы подаётся мощное 
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питание для большого количества светильников. 
Регулирование происходит посредством измене-
ния выдаваемой величины напряжения с питаю-
щих выводов микросхемы на требуемый светодиод 
со своим цветом.

В случае, когда в теплице выращиваются мо-
дульно различные культуры с разной фазой со-

зревания, имеет смысл настроить светильники на 
соответствующий спектр цвета. Программа позво-
ляет выполнить требуемые настройки освещения 
для каждой зоны индивидуально (рис. 4).

Рассмотрим вопрос использования светильни-
ков с различными цветами свечения, или с раз-
личной длиной световой волны. В промышленных 

Рисунок 4 – Выбор цвета светодиода в зависимости от фазы созревания культуры

Рисунок 5 – Диаграмма спектра белового цвета

теплицах используют светильники с белым цветом 
либо комбинированные – с белым и красно-синим 
цветами. Обратимся к рисунку 5, на котором по-
казан весь спектр цветов, присутствующих в бе-
лом цвете. Видим, что цвета распределяются по 
яркости неравномерно, большую яркость свечения 
имеет синий цвет, а красный – меньшую.

На разных фазах своего развития растения 
поглощают требуемые им спектры цвета, а не-
нужные игнорируют. Причём эти потребности в 
оттенках спектра изменяются во времени. Однако 
в белом цвете одного светильника яркость различ-
ных оттенков цветов недостаточна, это видно при 
сравнении двух рисунков – 5 и 6. Так, например, 

на рисунке 5 красный спектр 650 нм, являющийся 
составной частью белого цвета, составляет 0,2 ед., 
а на рисунке 6 красный спектр 650 нм представлен 
отдельным светильником с высокой яркостью и со-
ставляет 1 ед. 

На графике рисунка 6 видим совмещение 
яркости свечения двух светильников – белого и 
красного спектров. В результате красный спектр 
преобладает, что говорит о необходимости уста-
навливать дополнительные светильники либо бе-
лый светильник, но большей яркости, обеспечива-

ющей требуемую силу свечения красных и синих 
тонов, входящих в этот спектр. В основном все 
светильники выделяют тепло, и чем больше их 
мощность, тем больше тепла они выделяют. Поэ-
тому вблизи с растениями их использовать не ре-
комендуется, так как они могут навредить стеблям 
и листьям высокой температурой. Лучше всего в 
этом плане подходят светодиодные светильники 
или ленты. Они не выделяют тепла, и их можно 
размещать практически вплотную к растениям 
(рис. 3), использовать в качестве дополнительных 
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Рисунок 6 – Спектр красного цвета и спектр красного, наложенного на белый цвет

Рисунок 7 – Освещение теплицы белыми светильниками

светильников для досвечивания при наличии в 
теплице основных светильников с мощным ярким 
свечением белого цвета, рисунок 7. 

Белый цвет содержит весь цветовой спектр, 
но яркость отдельных тонов, входящих в белый 
цвет, недостаточна для выращиваемых культур, 
поэтому разработанная программа позволяет ре-
гулировать усиление необходимых оттенков спек-
тра светодиодными лентами RGB.

В разработанной нами программе существует 
также возможность изменять коэффициенты дли-
ны световых волн – красного к дальнему красному 
(R/FR) и красного к синему (R/B), рисунок 8. Каж-
дый цвет находится в определённом диапазоне 
длины волн, и выбор двух значений в диапазонах 
длин волны позволяет корректировать эффектив-
ность светодиодных светильников, используемых 
в промышленных теплицах. 
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Так, например, синий спектр 440–460 нм 
способствует росту корневой системы и листьев, 
повышает фотосинтез выращиваемых в теплице 
культур; красный спектр 620–700 нм стимулиру-
ет выработку углеводов и их дальнейшую тран-
спортировку, что приводит к быстрому развитию 
плодов или цветоносов; и др. [9]. Варьируя коэф-
фициентами, отвечающими за цветовой диапазон, 
можно достичь хороших результатов роста расте-
ний и плодов. Значения коэффициентов необходи-
мо подбирать экспериментально для каждой куль-

туры в отдельности, что становится возможным 
благодаря разработанной программе. Вся про-
грамма помещена в блок FBD (рис. 9), в котором 
сосредоточен код в несколько страниц на языке 
Structured Text (ST). Язык программирования ST 
(ГОСТ Р МЭК 61131-3-2016) используется в боль-
шинстве контроллеров ведущих мировых брендов.

Программа была проверена на работоспособ-
ность в рамках управления вариациями освеще-
ний объектов в среде MasterSCADA 4D, в режиме 
Run-Time [10].

Рисунок 8 – Окно программы для выбора коэффициентов освещения

Рисунок 9 – Блок программы в формате языка FBD

Вывод. Разработана программа по управ-
лению освещением и досвечиванием культур в 
промышленных теплицах. Программа позволяет 
управлять временем светового дня и отдыха ра-
стений, яркостью свечения и цветовым оттенком 
свечения, то есть длиной световой волны. С по-

мощью данной программы осуществляется подбор 
коэффициентов, отвечающих за цвет свечения 
светодиодных светильников, что способствует по-
вышению урожайности тепличных культур и каче-
ству получаемой продукции.
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Реферат. В данной статье была разработана структурная схема высоковольтного источника пи-
тания со вспомогательными элементами, выполнен расчёт умножителя напряжения на высоковольтных 
диодах. Коэффициент полезного действия выпрямителя составил 83,4%. В схеме умножения напряже-
ния выбран газосветный трансформатор марки ТГ-1020-К-У2. Соединение трансформатора выполнено 
по двухтактной схеме со средней точкой регулирования, регулирующий элемент состоит из двух тран-
зисторов – VT1 и VT2. Данная схема позволяет увеличить выходную мощность по сравнению со схема-
ми, где использован один транзистор в качестве регулирующего.

Ключевые слова: коэффициент полезного действия, выпрямитель, газосветный трансфор-
матор, транзисторы, умножитель напряжения

CALCULATION OF HIGH-VOLTAGE POWER SUPPLY 
FOR ELECTRICAL INSTALLATIONS

Elena V. Sheshunova1, Vladimir V. Shmigel2, Artem S. Uglovskiy3

1, 2, 3Yaroslavl State Agricultural Academy, Yaroslavl, Russia
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2v.shmigel@yarcx.ru, ORCID 0000-0001-7265-831X
3a.uglovskii@yarcx.ru, ORCID0000-0002-5678-4786

Abstract. In this article, a structural diagram of a high-voltage power supply with auxiliary elements 
was developed, a voltage multiplier on high-voltage diodes was calculated. The conversion effi ciency was 
83.4%. In the voltage multiplication circuit a gas-discharge transformer of grade TG-1020-K-U2 was selected. 
Transformer connection is made according to push-pull circuit with a control midpoint, regulating element 
consists of two transistors – VT1 and VT2. This circuit allows to increase output power compared to circuits 
where one transistor is used as regulating one.

Keywords: conversion effi  ciency, rectifi er, gas-discharge transformer, transistors, 
voltage multiplier

Введение. На сегодняшний день в выборе 
высоковольтного источника питания все пользо-
ватели стремятся использовать малогабаритные 
устройства. Достичь этого можно, используя схем-
ные решения на высокой частоте. Расчёты таких 
устройств приводятся в технической литературе. 
В связи с этим научный и практический интерес 
представляет расчёт высоковольтного источника 
питания на промышленной частоте 50 Гц.

Методика. На основании ТУ и рекомендаций 
литературы [1; 2; 3] за основу расчёта принима-

ем структурную схему высоковольтного источника 
питания, показанную на рисунке 1.

Согласно структурной схеме источник рабо-
тает следующим образом. Напряжение сети (Uc) 
через блок защиты и регулирующий элемент (РЭ) 
подаётся на высоковольтный трансформатор (ТВ). 
Напряжение вторичной обмотки трансформатора 
умножается, преобразовывается в постоянное, а 
также сглаживается при помощи высоковольтного 
умножителя (УВ) и подаётся на нагрузку. Для под-
держания выходного напряжения с заданной точ-
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ностью между выходом источника регулирующим 
элементом применяется обратная связь, состоя-
щая из делителя напряжения (Д), усилителя по-
стоянного тока (УПТ) и опорного источника (ОИ). 
В цепи обратной связи часть напряжения снимает-
ся с делителя выходного напряжения и сравнива-
ется с напряжением опорного источника. Сигнал 
рассогласования поступает на вход усилителя, 
где он усиливается и подаётся на регулирующий 
транзистор. В зависимости от величины сигнала, 
поступающего на вход, изменяется его внутрен-
нее сопротивление и соответственно происходит 
падение напряжения на переходе эмиттер-кол-
лектор, компенсируя отклонения напряжения сети 
или изменения тока нагрузки.

Производим расчёт узлов, входящих в неё. 
Расчёт узлов будем вести со стороны высокого на-
пряжения, а полученные результаты будут являть-
ся исходными для дальнейших расчётов.

Выполним расчёт схемы умножения.
Исходные данные: номинальное выпрямлен-

ное напряжение (при номинальном напряжении 
сети) (U0) – 50000 В; номинальный выпрямленный 
ток (I0) – 0,05 мА; амплитуда пульсации выпрям-

ленного напряжения (U0 ~) – ≤ 2500 В; напряжение 
питающей сети (Uс) – 220 ±5% В (aс = 0,05, bс = 
0,05); частота сети (f) – 50 Гц.

Выбираем несимметричную схему многократ-
ного умножения [4; 5], представляющую собой 
каскадное соединение вентильно-конденсаторных 
узлов, напоминающих по своей конфигурации тре-
угольники (рис. 2) с числом каскадов умножения k 
= 2. Число вентилей в схеме n = 4.

Находим коэффициент, зависящий от схемы 
выпрямления (умножения) kr [6]:

;                                    (1)

kr = 750.
Определяем активное сопротивление обмоток 

трансформатора [3]:

,                 (2)

где Вмакс – максимальная индукция в магнито-
проводе для трансформаторов до 1000 В·А, прини-
мается 1,2…1,6 Тл; s – число стержней магнитопро-
вода трансформатора, несущих обмотки (s = 1 – 

З – узел защиты источника, ВА – автоматический выключатель, КС – лампа контроля сетевого напряжения, 
БИ – блокировка источника, ВК – концевой выключатель, РЭ – регулирующий элемент, 
ТВ – высоковольтный трансформатор, УВ – высоковольтный умножитель, Д – делитель, 
КИП – контрольно измерительный прибор, Рн – регулятор выходного напряжения, 

УПТ – усилитель постоянного тока, ОИ – опорный источник, ВН – низковольтный выпрямитель.

Рисунок 1 – Структурная схема высоковольтного источника питания со вспомогательными элементами

Рисунок 2 – Несимметричная схема умножения
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для магнитопроводов типа ШЛ и ОЛ, s = 2 – для 
магнитопроводов типа ПЛ); kr – коэффициент, за-
висящий от схемы выпрямления (умножения).

.

Задавшись предварительно значением пара-
метра B = 1, находим величину обратного напря-
жения Uобр:

                                       (3)

                                                                                                           .

Выбираем в качестве вентилей диоды HVM14 
[6; 7] из расчёта 1 вентиль = 3 последовательно 
соединённых диода.

Параметры составного вентиля: постоянное 
обратное напряжение (Uобр) – 42000 В; средний 
прямой ток (Iпр ср) – 350 мА; падение напряжения 
на вентиле (Uпр) – 42 В; средний обратный ток 
(Iобр ср) – 5 мкА.

Сопротивление фазы умножителя:

 ,                     (4) 

где rпр – суммарное активное прямое сопротив-
ление одновременно работающих вентилей [6; 7]:

.

Определяем параметр А, зависящий от угла 
отсечки, по формуле [6]:

,                                (5)

По кривым рис. 3–7, 3–8, 3–9 [6, с. 147–158] 
определяем коэффициенты B, D, F, H.

B = 0,9; D = 2,2; F = 6,7; H = 200.
Определяем параметры трансформатора [3].
Действующее напряжение вторичной обмотки 

при Uc ном = 220 В:

,                           (6)

;

при Uc мин = 209 В:

,                    (7)

;

при Uc макс = 231 В:

,                     (8)

.

Определяем коэффициент трансформации по 
формуле:

,                                  (9)

.

Ток вторичной обмотки:

,                             (10)

.                   

Действующий ток первичной обмотки:

,                            (11)

.

Типовая мощность трансформатора: 

,        (12)

.

Определяем параметры вентилей.
Обратное напряжение по формуле (3):

,

Максимальный выпрямленный ток одного вен-
тиля:

,                         (13)

.

Действующий ток вентиля:

,                             (14)

.

Следовательно, вентили выбраны правильно.
Определяем параметры конденсаторов в схе-

ме [6; 7].
Определяем значение ёмкости звена умножи-

теля:

,                         (15)
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где С – ёмкость, мкФ; m – номер гармоники 
(m = 1 – для схем однополупериодной и удвоения 
напряжения, m = 2 – для однофазной мостовой и 
двухполупериодной).

.

Напряжение на конденсаторе в схеме (кроме 
первого С1):

,                            (16)
 

.

Учитывая особенности работы схемы умноже-
ния, ёмкость первого конденсатора C1 выбирается 
равной 2С, а напряжение Uc = U2ном.

Набираем необходимую ёмкость из высоко-
вольтных конденсаторов типа К75-97 на 10кВ [6]. 
Для С1 – один конденсатор выбранного типа, для 
С2–С4 – два последовательно соединённых конден-
сатора.

Частота основной гармоники:

,                                   (17)

.

Коэффициент пульсации:

,                            (18)

.

Для выпрямителей (в том числе для выпря-
мителей с умножением напряжения) kп не долж-
но превышать 10% [8; 9], в нашем случае kп = 
5%<10%, что удовлетворяет данному условию.

Определяем коэффициент полезного дейст-
вия умножителя:

,      (19)

где P1 – мощность, потребляемая от сети, 
Вт; Pтр – потери мощности в трансформаторе, Вт; 
Pд.ср – потери мощности в одном вентиле, Вт; Pвсп – 
потери мощности на вспомогательных элементах 
умножителя, Вт; nв – общее количество вентилей 
в умножителе.

,      (20)

где Uпр – падение напряжения на вентиле в 
прямом направлении; Iпрср макс, Iпр.ср – максимальное 
и среднее значение тока вентиля, А; rдиф – внутрен-
нее сопротивление вентиля, Ом; tв – время проте-
кания прямого тока вентиля (tв = 0,5×Тс), с; fc = 1/ 
Тс – частота питающей сети, откуда Тс = 1/ fc = 1/50 
= 0,02 с.

,

,                        (21)

где ηтр = 0,86 [9];

.

.

Коэффициент полезного действия выпрямите-
ля составляет 83,4%.

В результате расчётов высоковольтного ум-
ножителя и выбора элементов схема примет вид 
(рис. 3).

Выбор силового высоковольтного трансфор-
матора. 

Для опытного образца ВИП-50-50 нами был 
выбран газосветный трансформатор марки ТГ-
1020-К-У2 [3].

Характеристики высоковольтного трансфор-
матора ТГ-1020-К-У2 (ТУ 16-517, 747-73): частота 
сети – 50 Гц; первичное напряжение – 200 В; вто-
ричное напряжение на холостом ходу – 10000 ± 
1000 В; вторичное напряжение при номинальной 
нагрузке – 9000 ± 600 В; вторичный ток при но-
минальной нагрузке – 20 ± 1 мА; вторичный ток 

Рисунок 3 – Несимметричная схема умножения (практический вариант)
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при коротком замыкании – 28 мА; потребляемая 
мощность не более – 200 ВА; мощность вторич-
ной цепи – не менее 180 ВА; коэффициент cosφ 
при номинальной нагрузке – не менее 0,75; га-
баритные размеры: длина, ширина, высота – 
215×147×170 мм; общий вес – не более 8 кг.

По типовой мощности и параметрам первич-
ной и вторичной обмоток выбираем 8 трансформа-
торов. Первичные и вторичные обмотки трансфор-

маторов соединяем параллельно (рис. 4).
При параллельном соединении первичных и 

вторичных обмоток двух выбранных трансфор-
маторов выходное напряжение останется равным 
10000 В, но выходной ток при этом вырастет в 2 
раза и составит 40 мА [3].

Соединив соответственно восемь трансфор-
маторов, мы получим устройство, эквивалентное 
одному трансформатору с входным напряжением 

Рисунок 4 – Параллельное соединение первичных и вторичных обмоток восьми трансформаторов

220 В, выходным – 10000 В и током при номиналь-
ной нагрузке 160 мА.

Данная схема соединения будет работать эф-
фективно, т.к. трансформаторы идентичны. Необ-
ходимым условием нормальной работоспособности 
является объединение между собой одноимённых 
выводов обмоток, когда начало одной обмотки 
подключено к началу другой, а также соединены 
концы этих обмоток.

Расчёт регулирующего элемента.
Исходные данные: минимальное напряжение 

сети (Uс мин) – 209 В; максимальное напряжение 
сети (Uс мин) – 231 В; номинальный ток нагрузки 
(Iн) – 0,05 А; минимальный ток нагрузки (Iн мин) – 
0,005 А; частота сети (f) – 50 Гц.

Согласно ТУ выбираем двухтактную схему со 
средней точкой регулирования, выполненную по 
методу, описанному в [8]. Регулирующий элемент 
состоит из двух транзисторов VT1 и VT2, включён-
ных по встречно-последовательной схеме, каж-
дый из которых зашунтирован в непроводящем 
направлении диодами VD1 и VD2 (рис. 5). Данная 

схема позволяет увеличить выходную мощность, 
по сравнению со схемами, где использован один 
транзистор в качестве регулирующего.

При минимальном напряжении сети напряже-
ние на регулирующем транзисторе минимально, а 
остальное подводимое напряжение прикладыва-
ется к трансформатору TV. Отсюда следует, что 
номинальные параметры трансформатора необ-
ходимо определять при пониженном значении 
напряжения сети. Учитывая это, действующее на-
пряжение на первичной обмотке трансформатора 
TV находим по формуле (22):

,                 (22)

где Uс мин – минимальное напряжение сети, В; 
Uрэмин – минимальное действующее напряжение на 
регулирующем элементе, В.

Определим минимальное действующее напря-
жение на регулирующем элементе:

,        (23)
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где n – количество последовательно соединён-
ных вентилей; Uк ср мин – напряжения на эмиттер-
коллекторном переходе (выбирается в пределах 
3–8 В); U0в – напряжения на коммутирующих вен-
тилях (зависит от их типа и составляет 0,3–1,5 В).

,

.

Зная выходную мощность стабилизатора, с 
учётом КПД схемы и cosφтр трансформатора, най-
дём действующее значение тока в первичной об-
мотке трансформатора по формуле:

,                        (24)

где ηсх = ηвηтр – КПД силовой части стабили-
затора, равный произведению КПД выпрямителя 
ηв и трансформатора ηв; Pн – выходная мощность 
источника, Вт.

.

Полученные данные позволяют произвести 
расчёт регулирующего элемента, который сводит-
ся к определению режимов его работы, выбору 
коммутирующих вентилей и силового транзистора, 
работающего в ключевом режиме.

Найдём действующее значение тока коллекто-
ра силового транзистора:

,                                  (25)

.
Среднее значение тока коллектора связано с 

током первичной обмотки трансформатора соот-
ношением:

,                            (26)

Как видно из схемы (рис. 5) первичный ток 
трансформатора в течение одного полупериода 

протекает через диод VD1, а в течение второго – 
через диод VD2, поэтому среднее значение тока 
диода будет равно току коллектора (27):

,                              (27)

.

Средняя за период мощность, рассеиваемая 
на регулирующем транзисторе, зависит от кратно-
сти изменений напряжений сети и выходной мощ-
ности источника питания и может быть найдена из 
выражения (28):

,          (28)

где ΔUc = Uс макс – Uс мин – заданные колебания 
напряжения сети.

Учитывая, что каждый из транзисторов в 
схеме работает в течение одного полупериода, 
то рассеиваемая мощность делится между двумя 
транзисторами, а выражение (28) примет вид:

,                  (29)

.

Напряжение на коллекторе регулирующего 
транзистора довольно сильно зависит от величины 
нагрузки. При уменьшении тока нагрузки, за счёт 
внутреннего сопротивления умножителя, напря-
жение на регулирующем транзисторе увеличится, 
а его амплитудное значение будет равно (30):

,           (30)

где U1тр мин – напряжение на трансформаторе 
при сбросе нагрузки (31):

,             (31)

ΔIн – заданные изменения тока нагрузки (32):

,                         (32)

Рисунок 5 – Схема регулирующего элемента
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 r – полное сопротивление фазы умножителя 
по формуле (4):

,

N – коэффициент передачи напряжения с пер-
вичной обмотки трансформатора на выход источ-
ника питания (33):

,                                 (33)

,

.

Обратное напряжение, прикладываемое к 
коммутирующим вентилям, найдём по формуле 
(34):

,                             (34)

.

Исходя из полученных данных, в качест-
ве коммутирующих вентилей выбираем диоды 
2Д2990В [6; 4] со следующими параметрами: по-
стоянное обратное напряжение (Uобр) – 200В; сред-
ний прямой ток (Iпр ср) – 20 А; падение напряжения 
на вентиле (Uпр) – 1,4 В; средний обратный ток 
(Iобр ср) – 11 мА.

В качестве регулирующего органа выбираем 
два n-p-n транзистора типа КТ879А [6; 4] со сле-
дующими параметрами: наибольшее напряжение 
коллектор-эмиттер (Uкэ) – 150 В; наибольшее на-
пряжение коллектор-база (Uкб) – 150 В; наиболь-
ший ток коллектора (Iк) – 50 А; наибольшая мощ-
ность, рассеиваемая транзистором (Pк) – 250 Вт; 
обратный ток коллектора (Iкб 0) – 3 мА.

При заданных условиях эксплуатации, t = 
35°С окружающей среды, рассеиваемая мощность 
транзистора снижается по закону (35):

,                              (35)

. 

Полученное значение удовлетворяет требо-
ванию по рассеиваемой мощности, но для более 
эффективной работы транзисторов под нагрузкой 

Рисунок 6 – Теплоотвод Р-202

примем ребристый теплоотвод, спроектированный 
под два транзистора (рис. 6) модели Р-202.

Вывод. Таким образом, авторами разработа-
на структурная схема высоковольтного источника 
питания со вспомогательными элементами на про-
мышленной частоте 50 Гц.

Выполнен расчёт умножителя напряжения на 
высоковольтных диодах. Коэффициент полезно-
го действия выпрямителя составил 83,4%. В схе-
ме умножения напряжения выбран газосветный 
трансформатор марки ТГ-1020-К-У2. Соединение 

трансформатора выполнено по двухтактной схеме 
со средней точкой регулирования, регулирующий 
элемент состоит из двух транзисторов – VT1 и 
VT2. Данная схема позволяет увеличить выходную 
мощность, по сравнению со схемами, где исполь-
зован один транзистор в качестве регулирующего.

Проведённый расчёт позволил создать высо-
ковольтный источник на 60 кВ, который использу-
ется в технологических устройствах в лаборатории 
кафедры «Электрификация» ФГБОУ ВО Ярослав-
ская ГСХА.
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Реферат. Значительное неравенство в доходах, приводящее к концентрации богатства и бед-
ности, становится характерной чертой российского общества. В статье проведён статистический ана-
лиз показателей, характеризующих уровень бедности и дифференциации населения в Ярославской 
области. Для исследования выбраны основные показатели, принятые на государственном уровне для 
расчёта индикаторов уровня жизни, – среднедушевые доходы населения, коэффициенты фондов и 
Джини. Проведено моделирование распределения населения Ярославской области по среднедуше-
вым доходам, а также статистическая оценка на базе этого распределения основных характеристик 
уровня бедности и дифференциации населения по доходам. Статистический анализ показал, что в 2020 
году наблюдается сокращение процента населения с доходами ниже прожиточного минимума, а также 
снижение коэффициентов дифференциации населения. Это свидетельствует о том, что наметилась 
тенденция роста уровня жизни населения в Ярославской области.

Ключевые слова: дифференциация доходов населения, прожиточный минимум, уровень бед-
ности, экономическое неравенство населения, денежные доходы

STATISTICAL ANALYSIS OF POVERTY AND POPULATION 
DIFFERENTIATION AND METHODS OF THEIR ASSESSMENT 

(USING THE EXAMPLE OF THE YAROSLAVL REGION)
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Abstract. Signifi cant income inequality leading to a concentration of wealth and poverty is becoming a 
characteristic feature of Russian society. The article contains a statistical analysis of indicators characterizing 
the level of poverty and population differentiation in the Yaroslavl region. For the research the main indicators 
adopted at the state level for calculating indicators of living standards were selected – average per capita in-
comes of the population, ratios of funds and Gini coeffi cient. A simulation of the population distribution of the 
Yaroslavl region by average per capita income was carried out, as well as a statistical assessment based on this 
distribution of the main characteristics of the poverty level and the differentiation of the population by income. 
Statistical analysis showed that in 2020 there was a decrease in the percentage of the population with incomes 
below the subsistence minimum, as well as a decrease in population differentiation rates. This indicates that 
there has been a tendency to increase the living standard of the population in the Yaroslavl region.

Keywords: diff erentiation of population income, subsistence minimum, poverty level, 
economic inequality of population, money income

Введение. Проблема бедности и экономиче-
ского неравенства населения является актуальной 
как для России в целом, так и для регионов в част-
ности. Несмотря на то, что Ярославская область 
занимала в 2020 году 40 место из 85 регионов по 
уровню бедности и экономического неравенства, 
57,2% населения области имеют доход ниже сред-

него и 10,3% населения имеют денежные доходы 
ниже прожиточного минимума [1]. Прожиточный 
минимум и минимальный размер оплаты труда яв-
ляются критериями для оценки бедности в Россий-
ской Федерации. В соответствии с постановлени-
ем Правительства РФ от 31 декабря 2020 № 2406 
«Об установлении величины прожиточного мини-

Статистический анализ бедности и дифференциации населения и методы их оценки Статистический анализ бедности и дифференциации населения и методы их оценки 
(на примере Ярославской области)(на примере Ярославской области)
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мума на душу населения и по основным социаль-
но-демографическим группам населения в целом 
по Российской Федерации на 2021 год» бедным 
считается человек, чьи доходы составляют сумму 
ниже прожиточного минимума [2].

Из рисунка 1 можно сделать вывод, что за по-
следние 3 года показатели уровня бедности сни-
жаются. Это связано с тем, что с 2021 года по-но-
вому определяют прожиточный минимум. Кроме 
того, государство оказывает финансовую поддер-
жку этой категории населения. 

Цель данного исследования состоит в моде-
лировании распределения населения Ярослав-
ской области по среднедушевым доходам и ста-
тистической оценке на базе этого распределения 
основных характеристик уровня бедности и диф-
ференциации населения по доходам.

Материалы и методы исследований. Ин-
формационной базой исследования являются дан-
ные Росстата, Ярославльстата (Территориального 

органа Федеральной службы государственной ста-
тистики по Ярославской области). Для эффектив-
ного решения проблем бедности необходим выбор 
методов измерения и оценки бедности. На госу-
дарственном уровне, согласно постановлению от 
16 июля 1996 года № 61 «Об утверждении мето-
дик расчета баланса денежных доходов и расходов 
населения и основных социально-экономических 
индикаторов уровня жизни населения» (с измене-
ниями на 2 июля 2014 года), определены основ-
ные показатели для расчёта индикаторов уровня 
жизни: среднемесячная номинальная начисленная 
заработная плата работников; коэффициент Джи-
ни; коэффициент фондов (коэффициент диффе-
ренциации доходов); величина промежуточного 
минимума [3; 4; 5].

Результаты исследований. Проведём ана-
лиз интервального вариационного ряда распреде-
ления населения Ярославской области по величи-
не среднедушевых доходов. Всё население было 

Источник: составлено автором

Рисунок 1 – Доля населения Ярославской области с доходами ниже среднего и прожиточного минимума, %

Таблица 1 – Распределение населения Ярославской области по величине среднедушевых доходов (%)

Показатель 2020 г.

Всё население, в т. ч. со среднедушевым денежным доходом, руб. в месяц: 100

до 7000,0 2,6

7000,1–10000 5,8

10000,1–14000 11,4

14000,1–19000 15,8

19000,1–27000 21,6

27000,1–45000 26,5

45000,1–60000 8,7

свыше 60000 7,6

Источник: https://yar.gks.ru (Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики 
по Ярославской области)
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Таблица 2 – Вспомогательные расчёты анализа вариации денежных доходов населения Ярославской области 
в 2020 году

№ 
интервала

Интервал
Середина хi fi f’i хi fi хi – хср |хi – хср| | хi – хср| fiот до

1 – 7000 5500 2,6 2,6 14300 –18186,5 18186,5 47284,9

2 7000,1 10000 8500 5,8 8,4 49300 –15186,5 15186,5 88081,7

3 10000,1 14000 12000 11,4 19,8 136800 –11686,5 11686,5 133226,1

4 14000,1 19000 16500 15,8 35,6 260700 –7186,5 7186,5 113546,7

5 19000,1 27000 23000 21,6 57,2 496800 –686,5 686,5 14828,4

6 27000,1 45000 36000 26,5 83,7 954000 12313,5 12313,5 326307,75

7 45000,1 60000 52500 8,7 92,4 456750 28813,5 28813,5 250677,45

8 60000 – 67500 7,6 100 51300 43813,5 43813,5 332982,6

Σ – – – 2881650 – – 1306935,6

Продолжение таблицы 2

№ ин-
тервала

(хi – хср)
2 (хi – хср)

2 fi (хi – хср)
3 (хi – хср)

3 fi

1 330748782 859946833,9 –6015162728389,6 –1539423093813

2 230629782 1337652737 –3502459188139,6 –20314263291209,8

3 136574282 1556946818 –1596075349514,6 –18195258984466,7

4 51645782 816003359,6 –371152414139,6 –5864208143406,1

5 471282,25 10179696,6 –323535264,6 –6988361715,9

6 151622282 4017990480 1867000972485,4 49475525770862,4

7 830217782 7222894706 23921480068860,4 208116876599085

8 1919622782,25 14589133145 84105392770110,4 639200985052839

Σ – 30410747775 98408700596008 836773245548175

Источник: составлено автором

ЭКОНОМИКА

распределено на 8 групп. Результаты распределе-
ния представлены в таблице 1.

На основе представленного интервального ва-
риационного ряда было вычислено среднее значе-
ние среднедушевых денежных доходов населения 
Ярославской области, которое составило 23686,5 
рублей.

Результаты проведённого анализа:
1. Среднее линейное отклонение составляет 

13069,4 руб., а среднеквадратическое отклонение 
– 17438,7 руб. Соотношение второго показателя к 
первому составляет 1,33, что близко к значению, 
характерному для нормального распределения 
(соотношение для нормального распределения 
должно находиться на уровне 1,2). Это свидетель-
ствует о низкой «засорённости» изучаемой сово-
купности неоднородными с основной массой эле-
ментами.

2. Ряды распределения могут иметь один и 
тот же центр группирования и одинаковые преде-
лы варьирования признака, но могут и отличаться 
характером распределения единиц совокупности 

относительно центра, то есть иметь левосторон-
нюю или правостороннюю асимметрию. Для этого 
был рассчитан коэффициент асимметрии, который 
составил 1,58. Значение коэффициента асимме-
трии больше нуля говорит о значительной право-
сторонней асимметрии изучаемого вариационного 
ряда. Отсюда можно сделать заключение, что с 
помощью средней арифметической нельзя полу-
чить адекватный вывод о среднедушевом доходе 
населения Ярославской области [6].

3. Для дальнейшего анализа рассчитаем вели-
чину медианы по данным вариационного ряда. Ме-
дианный денежный доход составил 31109,4 руб.

Причиной значительного различия среднеа-
рифметического и медианного доходов является 
высокая степень дифференциации населения по 
данному показателю.

Согласно данным таблицы 3 и рисунка 2 мож-
но сделать вывод, что динамика пяти представ-
ленных групп практически не меняется на протя-
жении трёх исследуемых лет с 2018 по 2020 годы. 
Самая многочисленная группа – пятая, в которую 

Статистический анализ бедности и дифференциации населения и методы их оценки Статистический анализ бедности и дифференциации населения и методы их оценки 
(на примере Ярославской области)(на примере Ярославской области)
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входит население Ярославской области с наиболь-
шими доходами. Доля населения с наименьшими 
доходами примерно в 2–3 раза меньше доли насе-
ления со средними доходами.

Для анализа уровня дифференциации населе-
ния Ярославской области были рассчитаны следу-
ющие показатели: коэффициент фондов, коэффи-
циент концентрации доходов и доля населения с 

Источник: составлено автором
Рисунок 2 – Распределение общего объёма денежных доходов населения (%)

Таблица 3 – Распределение общего объёма денежных доходов населения (%)

Показатель 2018 г. 2019 г. 2020 г.

Денежные доходы – всего, % 100 100 100

в т. ч. по 20-процентным группам населения:

первая (с наименьшими доходами) 6,6 6,6 6,8

вторая 11,5 11,5 11,7

третья 16,3 16,3 16,4

четвертая 23,0 23,0 23,1

пятая (с наибольшим доходом) 42,6 42,6 42,0

Источник: https://yar.gks.ru (Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики 
по Ярославской области)

Таблица 4 – Сводная таблица дифференциации доходов населения Ярославской области

Показатель 2018 г. 2019 г. 2020 г.

Процент населения с денежными доходами ниже величины прожиточного минимума, % 10,2 10,3 9,9

Коэффициент фондов, раз 10,5 10,5 10,0

Коэффициент концентрации доходов (коэффициент Джини) 0,358 0,357 0,35

Источник: составлено автором

денежными доходами ниже величины прожиточ-
ного минимума. Результаты расчётов представле-
ны в таблице 4.

Коэффициент Джини характеризует отклоне-
ние фактического распределения доходов от их 
равномерного распределения. Чем больше его 
значение, тем более неравномерно распределены 
доходы. Значения данного коэффициента выше 

0,4, что, по мнению большинства специалистов, 
свидетельствует о высоком неравенстве в рас-
пределении доходов. По Ярославской области 
значение коэффициента концентрации доходов 
составляет 0,35, что говорит о среднем уровне не-
равномерности доходов населения.

Коэффициент фондов показывает степень 
расслоения по доходам и рассчитывается как со-
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отношение между средними денежными уровнями 
дохода 10% населения с самыми высокими дохода-
ми и 10% с самыми низкими доходами населения. 
По рекомендациям ООН, значения коэффициента 
фондов не должны превышать 8–10. По Ярослав-
ской области коэффициент составил примерно 10 
раз и превысил верхнюю рекомендованную гра-
ницу, то есть доля богатого населения в регионе 
превосходит долю населения, находящегося ниже 
черты бедности, в 10 раз. 

Концентрация богатства на одном полюсе об-
щества и бедности на другом является показате-
лем социального неблагополучия. Разделение об-
щества на богатых и бедных существовало всегда. 
Этому способствовал целый ряд факторов: сфера 
занятости, квалификация, место жительства и др.

Таким образом, ситуация с дифференциацией 
по доходам в Ярославской области в рассматрива-
емые годы не была критической.

Изменения в доходах населения и расслоение 
общества приводит к негативным последствиям. 
В результате этого возникают межрегиональные, 
межнациональные противоречия, что может при-
вести к разрушению единства страны. Происходит 
отток квалифицированных работников за границу, 
в результате чего ухудшается образовательный, 
профессиональный потенциал общества. В ре-
зультате низкого уровня жизни снижается трудо-

вая активность населения, ухудшается здоровье, 
снижается рождаемость.

На современном этапе развития экономики 
России проблемы уровня и дифференциации до-
ходов населения и факторы, определяющие их ди-
намику, являются весьма важными. От их решения 
зависит политическая и экономическая стабиль-
ность в обществе.

Выводы. Проведённый статистический ана-
лиз показал, что в 2020 году наблюдается сокра-
щение процента населения в Ярославской области 
с доходами ниже прожиточного минимума, а также 
коэффициентов дифференциации населения. Это 
свидетельствует о том, что наметилась тенденция 
роста уровня жизни населения в регионе.

В 2020 году уровень бедности в Ярославской 
области составлял 10,8%. К 2030 году его плани-
руется снизить до 6%. Правительство области по-
становило утвердить программу «Снижение уров-
ня бедности в Ярославской области» на 2020–2030 
годы» [7; 8]. В программе излагаются следующие 
пути решения данной проблемы: заключение со-
глашений с бизнесом о минимальной заработной 
плате работников, меры по устранению безрабо-
тицы, развитие системы социального контракта 
с малоимущими гражданами и семьями и другие 
традиционные меры государственной социальной 
поддержки. 
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АНАЛИЗ БИОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КРОВИ ИМПОРТНЫХ 
ПЕРВОТЁЛОК ГОЛШТИНСКОЙ ПОРОДЫ ГОЛЛАНДСКОЙ 

СЕЛЕКЦИИ В ООО «КРАСНЫЙ МАЯК»

Александр Сергеевич Ермишин
Ярославский государственный технический университет, Ярославль, Россия 
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Реферат. Приводятся результаты оценки адаптационой способности коров-первотёлок голштин-
ской породы голландской селекции на основе анализа биохимических показателей крови животных в 
условиях крупного молочного комплекса Ярославской области. Отмечены некоторые отклонения био-
химических показателей от нормы. Повышенное содержание мочевины в сыворотке крови (на 30,6% 
выше нормы) связано с образованием аммиака в рубце, который, всасываясь в кровь и поступая в 
печень, замедляет образование глюкозы из пропионата, что ухудшает окисление липидов и может 
привести к субклиническим кетозам и жировому перерождению печени. Концентрация магния в крови 
превышала верхнюю границу референсных значений на 62,5%. Это может свидетельствовать о желу-
дочно-кишечных расстройствах и заболеваниях сердца и почек. Установлено снижение уровня глюкозы 
в крови (на 57,2%), которое часто наблюдается в начале лактации высокопродуктивных коров. При 
этом нарушается синтетическая и антитоксическая защитная функция печени, снижается способность 
образовывать и депонировать витамин А. Наблюдавшиеся у подконтрольных животных тенденции к 
превышению границ референсных значений ферментов переаминирования (АлТ и АсТ) и уровня об-
щего белка в сыворотке крови обусловлены адаптационной реакцией организма животных к средовым 
факторам хозяйства. При обеспечении требований к уровню кормления, содержания, производствен-
ного использования и ветеринарно-зоотехнического обслуживания биохимические показатели крови 
исследуемых коров придут в соответствие с нормальными значениями. Результаты проведённых ис-
следований свидетельствуют об удовлетворительной адаптации импортных голштинских новотельных 
коров голландской селекции к средовым условиям молочного комплекса.

Ключевые слова: голштинская порода, голландская селекция, биохимические показатели 
крови, молочная продуктивность, адаптационная способность, первотёлки

ANALYSIS OF BIOCHEMICAL BLOOD VALUES OF IMPORTED 
HOLSTEIN FIRST-CALF COWS OF DUTCH SELECTION 

AT OOO “KRASNIY MAYAK” 

Aleksandr S. Ermishin
Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russia
ermishinas@ystu.ru, ORCID 0000-0001-9478-1394

 
Abstract. The results of the adaptive capacity evaluation of fi rst-calf cows of Holstein breed of Dutch 

selection based on the analysis of biochemical blood values of animals in the conditions of a large dairy complex 
of the Yaroslavl region are presented. Some deviations of biochemical parameters from the norm were noted. 
The increased serum urea content (30.6% above normal) is associated with the formation of ammonia in the 
rumen, which being absorbed into the blood and entering the liver, slows down the formation of glucose from 
propionate, which worsens lipid oxidation and can lead to subclinical ketoses and fatty degeneration of the 
liver. The concentration of magnesium in the blood exceeded the upper limit of the reference values by 62.5%. 
This may indicate gastrointestinal disorders and heart and kidney diseases. A decrease in the level of glucose 
in the blood (by 57.2%) was found, which is often observed at the beginning of lactation of highly productive 
cows. At the same time, the synthetic and antitoxic protective function of the liver is disturbed, the ability to 
form and store vitamin A decreases. The tendencies observed in controlled animals to exceed the boundaries 
of the reference values of transamination enzymes (ALT and AST) and the level of total protein in the blood 
serum are due to the adaptive reaction of the animal organism to environmental factors of the farm. When 

Анализ биохимических показателей крови импортных первотёлок голштинской Анализ биохимических показателей крови импортных первотёлок голштинской 
породы голландской селекции в ООО «Красный маяк»породы голландской селекции в ООО «Красный маяк»
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meeting the requirements for the level of feeding, management, industrial use and veterinary and zootechnical 
services, the biochemical blood values of the studied cows will come into line with normal values. The results 
of the studies carried out testify to the satisfactory adaptation of imported Holstein newly calved cows of the 
Dutch selection to the environmental conditions of the dairy complex.

Keywords: Holstein breed, Dutch selection, biochemical blood values, milk producing 
ability, adaptive capacity, fi rst-calf cows

Введение. В Ярославской области с 2005 
года активно реализуется государственная про-
грамма «Ускоренное развитие АПК». За последние 
15 лет построено и модернизировано более 30 жи-
вотноводческих комплексов более чем на 25 тысяч 
скотомест в разных районах области [1].

Заполняют новые комплексы и планируют 
заполнять их и дальше, в основном, импортным 
скотом, ввиду недостатка животных собственно-
го воспроизводства. Закупки нетелей 7-месячной 
стельности в регионе ведут не только через ОАО 
«Ярославское» по племенной работе, но и через 
фирмы-посредники или по прямым договорам с за-
рубежными странами, без достаточного научного 
обоснования и зоотехнической оценки племенной 
ценности животных.

Это создаёт большие экономические риски, 
потери и убытки от приобретения низкокачествен-
ных животных, не окупающих затрат. Кроме того, 
есть высокий риск завоза инфекционных болезней 
и геномных мутаций [2]. Кормовые, транспортные 
и прочие стрессы приводят к ухудшению работы 
физиологических механизмов регуляции гомео-
стаза и снижению продолжительности хозяйствен-
ного использования животных.

Согласно инвестиционному проекту на тер-
ритории племрепродуктора ООО «Красный маяк» 
Ярославской области в 2016 году были завершены 
строительные работы помещений на 2000 голов 
дойного стада крупного рогатого скота с беспри-
вязным содержанием и доильной установкой «Ка-
русель». Племенные животные завозились поэ-
тапно – в две очереди. В первую очередь было 
завезено 1173 головы нетелей голштинской по-
роды голландской селекции через Росагролизинг. 
Кормосмеси животным раздавались на кормовой 
стол миксером. Для новотельных коров проводи-
лось авансированное кормление [3].

Цель наших исследований – провести ана-
лиз значений биохимических показателей крови 
импортных первотёлок голштинской породы для 
оценки их адаптационной способности в новых 
средовых условиях.

Задачи исследований следующие:
– отобрать клинически здоровых первотёлок в 

период 15–20 дней после отёла для анализа кро-
ви;

– после взятия крови провести анализ её био-
химических показателей;

– оценить адаптационную способность перво-
тёлок.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования адаптированности импортных коров 
проведены на базе ООО «Красный маяк» Яро-
славской области, в 2018 году получившего статус 
племзавода по голштинской породе.

Для проведения исследований по принципу 
случайной бесповторной выборки сформирова-
на группа из 19 клинически здоровых новотель-
ных коров-первотёлок. Пробы крови у животных 
отбирали из яремной вены в утренние часы до 
кормления.

Биохимические показатели сыворотки крови 
лабораторно определяли по следующим методи-
кам: общий белок – рефрактометром; альбуми-
новую и глобулиновую фракции – турбидиметри-
ческим методом; каротин и витамин А – методом 
Бессея в модификации Левченко и сотр.; актив-
ность аспартатаминотрансферазы и аланинами-
нотрансферазы – динитрофенилгидрозоновым 
методом [4]; общий кальций (с индикатором му-
рексидом), неорганический фосфор (с аскорби-
новой кислотой), магний (по цветной реакции 
с титановым жёлтым (по Кункелю, Пирсону, Швей-
герту в модификации И. В. Петрухина)), глюкозу 
(по цветной реакции с орто-толуидином), общие 
липиды (с сульфофосфованилиновым реактивом 
(по Целнеру – Киршу в изложении Л. В. Орлова)), 
резервная щёлочность (диффузным методом по 
Кондрахину), холестерин (по реакции Люберма-
на – Бурхарда в модификации Илька), мочевина (по 
цветной реакции с диацетилмонооксимом) и актив-
ность щелочной фосфатазы – по методу Бодански 
(по гидролизу β-глицерофосфата). Биохимические 
исследования проводили в лаборатории зооанали-
за Ярославского НИИЖК – филиала федерального 
государственного бюджетного научного учрежде-
ния «Федеральный научный центр кормопроизвод-
ства и агроэкологии имени В. Р. Вильямса».

Биометрическую обработку количественных 
данных осуществляли по Е. К. Меркурьевой [5].

Результаты исследований. В результате 
анализа данных, полученных в ходе биохимиче-
ского исследования сыворотки крови коров, уста-
новлена пониженная концентрация альбуминовой 
фракции белков (табл. 1).

Снижение концентрации альбуминовой фрак-
ции в крови традиционно связывают с нарушением 
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белкового обмена, вызванного неполноценностью 
кормления, заболеваниями печени и почек.

Высокое содержание мочевины в сыворотке 
крови связано с образованием аммиака в рубце, 
который, всасываясь в кровь и поступая в печень, 
замедляет образование глюкозы из пропионата, 
что ухудшает окисление липидов и может привес-
ти к субклиническим кетозам и жировому переро-
ждению печени [6].

Снижение уровня глюкозы в крови часто на-
блюдается в начале лактации высокопродуктив-
ных коров. При этом нарушается синтетическая и 
антитоксическая защитная функция печени, сни-
жается способность образовывать и депонировать 
ретинола ацетат.

При недостатке энергии в начале лактации 
для синтеза молока используются белки мышеч-
ных тканей и липиды жировых депо, накоплен-
ные организмом первотёлок в период стельности. 
Окисление резервных жиров в организме коров 
сопровождается накоплением недоокисленных 
продуктов – кетоновых тел в крови, молоке, моче 
и развитию кетоза, одного из распространённых 
нарушений обмена веществ. В результате содер-
жание общих липидов клинически больных коров 
повышается. На стадии субклинического кетоза 
этого повышения не происходит.

Понижение содержания кальция наблюдается 
при его недостатке в рационе или при снижении 
усвоения этого элемента вследствие недостатка 
холекальциферола, магния, избытке фосфора, 
цинка, а также недостаточном поступлении угле-
водов и протеина.

Мобилизация кальция из костной ткани регу-
лируется паратгормоном, секреция которого уве-
личивается в ответ на понижение уровня кальция 
в крови.

При избытке фосфора в рационе и недостатке 
кальция содержание фосфора в крови будет повы-
шенным, в этом случае будет закономерно увели-
чиваться и активность щелочной фосфатазы.

Повышение концентрации магния в крови на-
блюдается при желудочно-кишечных расстройст-
вах, при заболеваниях сердца и почек [6].

При анализе биохимических данных сыворот-
ки крови коров установлено: жировой обмен, ще-
лочная фосфатаза, активность ферментов (АсТ, 
АлТ), витаминов и резервная щёлочность находят-
ся в границах нормы. 

Содержание общего белка в сыворотке крови 
у всех животных находилось в пределах референс-
ных значений или верхней границы физиологиче-
ской нормы, а у пяти животных – средний пока-
затель содержания белка превышал нормативные 
значения на 6,9%. 

Низкий уровень альбуминовой и высокий уро-
вень глобулиновой фракции свидетельствует о на-

рушении обмена веществ и снижении естественной 
резистентности организма коров, которая связана, 
очевидно, с гипергаммаглобинемией и является 
следствием транспортного стресса. 

Увеличение концентрации мочевины при 
низком уровне глюкозы в сыворотке крови ука-
зывает на функциональную недостаточность ра-
боты печени. Нормальное содержание кальция в 
сыворотке крови при тенденции повышения уров-
ня неорганического фосфора, на фоне высоких 
значений показателей мочевины и магния, сви-
детельствует о функциональной почечной недо-
статочности.

Отмеченные отклонения показателей крови 
животных детерминированы адаптационной реак-
цией организма на воздействие факторов внешней 
среды и при обеспечении организации хорошего 
содержания и кормления (сбалансированного по 
белку и углеводам рациона) будут соответство-
вать физиологическим нормам. 

Одновременно с гипокальциемией в крови по-
вышается содержание неорганического фосфора. 
Нарушение минерального обмена обусловлено на-
рушением резорбции кости, всасывания кальция 
в желудочно-кишечном тракте и увеличением ре-
зорбции фосфора в почках.

Начальная почечная недостаточность обыч-
но сопровождается незначительным повышением 
мочевины (до 10% от верхней границы нормы) 
(в наших исследованиях превышение составляет 
в среднем на 30,6%); незначительным повыше-
нием или в пределах нормы холестерина; общий 
белок в пределах нормы, ближе к верхней грани-
це; альбумин – в середине нормы; кальций с фос-
фором обычно не меняются, также повышается 
содержание фосфора при условии образования 
фосфатов в почках (это характерно и при других 
степенях тяжести); концентрация магния часто 
повышается.

Повышенное содержание глобулиновой фрак-
ции (главным образом за счёт иммуноглобулинов) 
в крови, особенно с учётом увеличенных значений 
активности трансаминаз, свидетельствует о моби-
лизации защитных сил в организме новотельных 
животных [7]. В первые месяцы после отёла зна-
чения активности АлТ у коров голштинской поро-
ды приближаются к верхней границе нормы, что 
обусловлено функциональной нагрузкой на пе-
чень [8].

У новотельных коров содержание кальция в 
крови относительно низкое (хотя и находится в 
пределах референсных значений, приближаясь к 
нижней границе нормы), это объясняется физиоло-
гическими причинами: концентрация свободного 
кальция плазмы крови к началу лактации законо-
мерно понижена. Впоследствии, в период лактации 
у высокопродуктивных животных количество сво-
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бодного кальция в крови возрастает за счёт увели-
чения процесса резорбции костной ткани.

Перевод коров на зелёный корм весной мо-
жет вызвать некоторое повышение глобулинов в 
плазме крови, а также подобное явление отмеча-
ют в период раздоя лактирующих животных. Для 
новотельных животных тоже характерно высокое 
содержание этой белковой фракции. 

Наблюдалась тенденция к увеличению актив-
ности аспартатаминотрансферазы и аланинамино-
трансферазы у новотельных голштинских коров 
(90,50 и 22,49 ед./л). Это объясняется компенса-
торной функцией физиологических механизмов 
по поддержанию биохимических реакций на необ-
ходимом жизненном уровне и является породной 
особенностью голштинского скота.

Таким образом, анализ биохимического со-
става крови новотельных подконтрольных коров 
показал, что наблюдалось повышение содержания 
неорганического магния (на 62,5%), мочевины (на 
30,6%) и тенденция к повышению концентрации 
неорганического фосфора при нормальном со-
держании кальция, что может свидетельствовать 

о начинающейся функциональной почечной недо-
статочности.

Отмечено снижение естественной резистент-
ности и гипергаммаглобинемия вследствие пере-
несённого нетелями транспортного стресса.

Выводы. Наблюдавшиеся у исследуемых 
животных тенденции к превышению границ ре-
ференсных значений ферментов переаминиро-
вания и уровня общего белка в сыворотке крови 
обусловлены адаптационной реакцией организма 
животных к средовым факторам крупного молоч-
ного комплекса. При обеспечении требований к 
уровню кормления, содержания, хозяйственного 
использования и ветеринарно-зоотехнического 
обслуживания биохимические показатели крови 
исследуемых коров придут в соответствие с нор-
мальными значениями.

На основании результатов проведённых ис-
следований на данном этапе наблюдений можно 
сделать заключение об удовлетворительной адап-
тации импортных голштинских новотельных ко-
ров голландской селекции к средовым условиям 
ООО «Красный маяк».
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электроэнергии на термическое состояние электронных компонентов, работу асинхронных двигателей 
и другого оборудования. Показана возможность проведения диагностики электрического оборудования 
при помощи преобразования Парка. За время исследования среднее значение перекоса фаз по напря-
жению составило 3%, по току – 26,7%, для осветительного оборудования по напряжению – до 14%. 
Рассмотрено влияние перекоса фаз на работу цифровых систем управления высокого и низкого уровня 
автоматики и на компоненты электронных схем. Показано влияние перекоса токов и напряжений на 
деградацию электронных компонентов, в том числе SMD компонентов и микроконтроллеров. Показана 
возможность термического пробоя на примере твердотельного реле управления, которое было исполь-
зовано совместно с асинхронным двигателем. Предложены методы устранения негативного влияния 
низкого качества электрической энергии и несимметрии токов и напряжений. Для устранения перекоса 
фаз высокотехнологичное оборудование рекомендуется подключать с использованием промышленных 
стабилизаторов напряжения, а также вести работу по модернизации электрических сетей 0,4 кВ.

К лючевые слова: несимметрия, качество электроэнергии, фликер, автоматизированные 
системы управления, доильное оборудование, вентиляция, векторная диаграмма
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Abstract. An overview of the infl uence of the quality of electric energy and asymmetric operating 
modes on automatic control systems of technological lines in agriculture is given, taking into account the 
priority areas of the development of Russian industry and agriculture, as well as taking into account the 
prospect of digitalization of the country’s economy. The issue of infl uence of electric power quality on thermal 
state of electronic components, operation of asynchronous motors and other equipment is considered. The 
possibility of electrical equipment diagnostics by means of Park’s transformation is shown. During the research 
the average value of phase imbalance in voltage was 3%, in current – 26.7%, for lighting equipment in 
voltage – up to 14%. Infl uence of phase imbalance on operation of digital control systems of high and low level 
of automation and on components of electronic circuits is considered. The infl uence of current and voltage 
distortion on the degradation of electronic components, including SMD components and microcontrollers, is 
shown. The possibility of thermal breakdown is shown on the example of a solid-state control relay, which 
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was used together with an asynchronous motor. Methods of elimination of negative infl uence of low quality of 
electric energy and asymmetry of currents and voltages are proposed. To eliminate phase imbalance high-tech 
equipment is recommended to be connected using industrial voltage stabilizers, as well as to modernize 0.4 kV 
electrical networks.

 
Keywords: unsymmetry, power quality, fl icker, automated control systems, milking 

equipment, ventilation, vector diagram

Введение. Вектор развития электроэнергети-
ческой отрасли направлен на повышение эффек-
тивности использования электроэнергии. Одним 
из приоритетных направлений в этом отношении 
является повышение уровня автоматизации про-
изводственных систем с использованием автома-
тизированного управления на принципах нечёт-
кой логики и приоритетных технологий (машинное 
зрение, искусственный интеллект и пр.) [1; 2].

Однако существенную роль при внедрении 
таких технологий оказывает ряд сопутствующих 
факторов, и прежде всего – это обеспеченность 
высокоскоростным интернетом, повышение каче-
ства электроэнергии. Оба представленных направ-
ления являются высокотехнологичными и требуют 
больших инвестиций для внедрения нового обору-
дования и технологий. 

В настоящее время проводится большая рабо-
та по модернизации сетей сотовой связи для обес-
печения высокоскоростным интернетом, однако в 
направлении повышения качества электроэнергии 
прогресс минимален, что обусловлено рядом при-
чин. Прежде всего – это большая протяжённость 
электрических сетей, высокий процент морально и 
материально устаревшего оборудования. 

Наибольший интерес для потребителя из пе-
речисленных факторов, в связи с общим направ-
лением на использование цифровых технологий, 
представляет качество электроэнергии, так как 
его показатели непосредственно влияют на рабо-
ту электрооборудования, установленного на пред-
приятиях и в частности на работу автоматизиро-
ванных систем управления и цифровых систем 
контроля. К основным показателям качества элек-
троэнергии согласно ГОСТ 32144-2013 относятся 
такие показатели, как несинусоидальность, коле-
бания, фликер и пр. Так, для сетей 0,4 кВ норми-
руются гармонические составляющие напряжения 
и тока: вторая гармоника не более 2% от значения 
напряжения, третья – 5% и т.д. Коэффициент не-
симметрии напряжений – не более 2%, падение 
напряжения в сети – 5–10%. Наиболее проблем-
ными в этом плане являются сельские сети, име-
ющие большую протяжённость и жёсткие условия 
эксплуатации [3; 4; 2; 5].

Производство сельскохозяйственной продук-
ции – одно из самых востребованных направлений, 
при низкой доле автоматизированных процессов. 
Использование современного высокотехнологич-

ного оборудования в сельском хозяйстве позволит 
существенно снизить затраты на получение про-
дукции и повысить её качество, однако работа ав-
томатизированных систем тесно связана с качест-
вом электроэнергии, низкие показатели которого 
приводят оборудование к выходу из строя. 

Формирование режима работы сельскохо-
зяйственных потребителей происходит под воз-
действием таких факторов, как состояние линий 
электропередач, состояние электрооборудования, 
находящегося в эксплуатации, правильность его 
подключения и т.д. Отклонение этих характери-
стик от номинальных приводит к появлению гар-
монических составляющих напряжения и тока, и 
как следствие, токов нулевой последовательности. 

Материалы и методы исследования. 
Обследование электрической сети проводилось 
в ООО «Пограничное», Амурская область, село 
Нижняя Полтавка. Рассматривался режим работы 
оборудования, установленного на скотном дворе. 
На территории размещается два коровника на 400 
голов, в которых установлено следующее обору-
дование: доильные установки с молокопроводом, 
скреперный транспортёр, система гидросмыва 
навоза, вентиляционное оборудование с установ-
ленной системой автоматического управления на 
ПО, осветительное оборудование. Всё рассматри-
ваемое оборудование подключено к трансформа-
торной подстанции, размещённой на территории 
скотного двора (рис. 1).

Исследования на территории скотного дво-
ра проводились в период с 1 сентября 2019 г. по 
1 декабря 2021 г. Фиксировалось значение на-
пряжения, тока и полной мощности при помощи 
мультиметров ИМС-Ф1 компании Owen, модуль 
электроизмерительный МЭ 110-220.3М компании 
Owen, предназначенный для измерения параме-
тров электрической сети. Для стабилизации на-
пряжения использовался автоматизированный 
стабилизатор напряжения компании Picanto.

В период исследований оборудование вводи-
лось в работу согласно графику технологического 
процесса. Вентиляционное оборудование – пере-
рыв с 15.00 до 17.00 часов, перемещение живот-
ных на выгул. Уборка навоза – с 9.00 до 10.00 ча-
сов, с 15.00 до 17.00 часов. Утренняя и вечерняя 
дойка.

Результаты исследования. Проведённые 
исследования показали, что в сети во время под-

Влияние на работоспособность автоматизированных систем физических явлений, Влияние на работоспособность автоматизированных систем физических явлений, 
происходящих в цепях синусоидального токапроисходящих в цепях синусоидального тока



9999

Вестник АПК Верхневолжья                                       1 (57) март 2022 г.

О. А. Пустовая, Е. А. Пустовой, Т. А. Илюхина

ключения силового оборудования (доильная уста-
новка, вентиляторы) наблюдался перекос фаз 
(рис. 2). Среднее значение перекоса по напряже-
нию за время исследования составило 3%, по току 
– 26,7%, по полной мощности – 32%. Работа сис-
тем автоматического управления в таких условиях 
становится неустойчивой, что приводит к немоти-
вированным отключениям и аварийным ситуациям 
с выходом оборудования из строя. По результатам 
проведённых измерений для осветительного обо-
рудования перекос по напряжению составил до 
14%. Это негативно влияет на работу установлен-

ных светодиодных светильников и сокращает их 
срок службы.

В идеальном состоянии на векторной диа-
грамме токов сумма векторов фазных напряже-
ний и токов должна составлять ноль (рис. 3а), 
осциллограмма представляет собой идеальную 
окружность при использовании преобразования 
Парка.

При появлении несимметрии изображения 
меняются (рис. 3б), в векторной диаграмме появ-
ляется ток нулевой последовательности, осцилло-
грамма искажается (меняется форма и чёткость 

а) показатель напряжения на фазе А, нагрузка – осветительное оборудование; 
б) фазы А, В, С, нагрузка – доильная установка и вентиляция. 

Рисунок 2 – Показатели напряжения, тока и полной мощности по фазам
(коровник на 400 голов ООО «Пограничное», Константиновский район, с. Нижняя Полтавка) 

а)                                                       б)

Рисунок 1 – Подстанция 400 кВА
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изображения) [4; 5; 6; 7]. Аналогичная ситуация 
наблюдается с несимметрией напряжения.

Появление токов или напряжений нулевой по-
следовательности – достаточно информативный 
параметр, а в совокупности с преобразованием 
Парка показывает характер возникшей проблемы 
(наличие токов утечки, повреждение изоляции и 
пр.). Это при использовании методов обработки 
с помощью искусственного интеллекта позволя-
ет оценить состояние электрооборудования. Для 
силового оборудования (асинхронные двигатели) 
появление несимметрии влечёт отключение обо-
рудования, так как в настоящее время реле токов 
нулевой последовательности является обязатель-
ным элементом схемы управления. Для схем авто-
матики, при помощи которых происходит управле-
ние двигателями, постоянное срабатывание реле 
негативно сказывается на характеристиках и с те-
чением времени приводит к выходу из строя.

Зафиксированный факт появления токов 
нулевой последовательности должен стать ру-
ководством к действию при использовании вы-
сокотехнологичных автоматизированных систем 
управления, так как это приводит к сбоям в рабо-
те технологических линий и отказам аппаратуры 
управления на микроконтроллерах. 

Использование автоматизированных систем 
получило широкое распространение в следующих 
отраслях:

– животноводство – это, прежде всего, микро-
климат, доение и кормление животных;

– растениеводство – послеуборочная обработ-
ка зерна;

– переработка сельскохозяйственной продук-
ции.

В этих отраслях в настоящее время автомати-
зированное управление строится на основе исклю-
чения присутствия оператора, как фактора, повы-
шающего вероятность отказа системы.

Однако непредсказуемость параметров пита-
ющей электросети вносит дополнительные огра-
ничения на установку цифровых систем. 

Если рассматривать автоматизированные си-
стемы управления, то низкое качество электроэ-
нергии, прежде всего, приводит к неправильной 
работе блоков питания установленного оборудо-
вания. Как правило, для цепей автоматического 
управления устанавливают специализированные 
импульсные блоки, они могут выполняться как от-
дельно, так и встроенными в микроконтроллер. 

На территории Амурской области широкое 
распространение получило оборудование компа-
нии Owen с рабочим напряжением в пределе от 85 
до 264 В. Снижение напряжения ниже указанных 
параметров для таких устройств приводит к пре-
кращению питания цепей автоматики. При превы-
шении верхней границы импульсный блок питания 
выходит из строя. На рассматриваемом предприя-
тии такое оборудование установлено для системы 
разгонной вентиляции.

Следует понимать, что это крайние значения, 
которые появляются в сети достаточно редко. 
Чаще всего напряжение находится в обозначен-
ных границах, и блоки питания работают в штат-
ном режиме. Однако продолжительная работа в 
режимах, близких к крайним, приводит к необра-

а) симметричный режим; б) несимметричный режим работы трёхфазной сети.

Рисунок 3 – Векторная диаграмма и осциллограмма

а)                                                       б)

Влияние на работоспособность автоматизированных систем физических явлений, Влияние на работоспособность автоматизированных систем физических явлений, 
происходящих в цепях синусоидального токапроисходящих в цепях синусоидального тока
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тимым изменениям в структуре электронных ком-
понентов, в частности это обусловлено перегре-
вом микросхем, SMD-элементов и пр. Деградация 
этих компонентов происходит быстрее, что снижа-
ет срок службы [8]. 

При наличии встроенного блока питания, 
его постоянный перегрев приводит к отслоению 
дорожек платы, перегреву конденсаторов, выхо-
ду из строя микроконтроллера и др. (рис. 4). В 
этом случае замене подлежит полностью микро-

Рисунок 4 – Инфракрасный снимок платы управления

а)                                            б)                                           в)

а) фаза А исправна;  б) и в) фазы В и С пробиты.

Рисунок 5 – Пробой в твердотельном реле

контроллер, что достаточно дорого. То же самое 
относится и к элементам автоматики, имеющим 
встроенный блок питания, – программируемым ло-
гическим контроллерам (ПЛК), устройствам плав-
ного пуска, программируемым реле, регуляторам, 
измерителям.

Более чувствительными к качеству электроэ-
нергии являются элементы автоматики верхнего 
уровня: персональные компьютеры, маршрутиза-
торы, серверы. Для них диапазон напряжений ле-
жит в пределе 200–230 В. Даже кратковременные 

перебои с питанием и снижением качества элек-
троэнергии приводят к нештатным отключениям и 
перезагрузкам всей системы. На практике можно 
наблюдать отказ работы ПК в связи с появлени-
ем смещения нейтрали относительно потенциала 
земли при условии допустимого значения напря-
жения фаза-ноль. 

При нештатном отключении автоматики сле-
дует длительный период запуска системы, обычно 
от нескольких секунд до нескольких минут. В этот 
период объект управления находится в неуправ-
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ляемом режиме и работает инерционно, также 
возможна произвольная подача неуправляемого 
сигнала от системы управления, связанная, пре-
жде всего, с переходными режимами, что повыша-
ет риск возникновения аварии.

Кроме несимметрии напряжений, также опас-
ность представляет несимметрия токов, приво-
дящая к выходу из строя элементов схем из-за 
термического пробоя. Так, большой риск пробоя 
возникает для твердотельных реле (рис. 5), так 
как для них, как и для многих устройств, в ко-
торых плата залита компаундом, теплопереда-
ча затруднена вследствие особенностей конст-
рукции. 

Выход из строя твердотельного реле из-за не-
полнофазного режима приводит к выходу из строя 
асинхронного двигателя или другого исполнитель-
ного механизма.

Таким образом, результаты исследования 
показывают необходимость контролировать ка-
чество электрической энергии как физического 

фактора, имеющего основное влияние на работо-
способность систем управления. 

Одним из таких способов контроля и устра-
нения негативного влияния является использова-
ние промышленных стабилизаторов напряжения 
(рис. 6). Использование их существенно снижает 
вероятность аварии на значимом оборудовании, к 
которому для ферм КРС можно отнести доильную 
установку, для свиноводческих хозяйств и птични-
ков – это вентиляция и другое важное оборудова-
ние.

Выводы. Проведённые исследования пока-
зали, что к выходу из строя дорогостоящего обо-
рудования, обеспечивающего функционирование 
сельскохозяйственных объектов, может приводить 
появление гармонических составляющих напря-
жения и тока и, как следствие, – токов нулевой 
последовательности.

Качество электроэнергии можно обеспечить 
только путём контроля работы подающих подстан-
ций и модернизации электрических сетей 0,4 кВ. 

а)                                                   б)

а) значение напряжения после стабилизации; б) значение напряжения перед стабилизацией.

Рисунок 6 – Промышленный стабилизатор напряжения
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Реферат. Статья посвящена утилизации тепла отработавших газов при работе печей, котлов, 
сушилок с помощью пластинчатого теплоутилизатора. С помощью 3D-моделирования проведено про-
ектирование теплоутилизатора со сменными модулями на основе тонких пластин, определены геоме-
трические характеристики теплообменника, его форма и толщина листов, схема движения теплоноси-
телей, температуры и скорости входящих и выходящих теплоносителей, коэффициенты теплоотдачи 
для различных скоростей воздуха. Полученные данные верифицированы в ходе натурных испытаний 
изготовленного устройства на собранном для этого стенде. Теплоутилизатор показал хорошие резуль-
таты, его можно рекомендовать для использования в работе на соответствующих объектах. 

Ключевые слова: теплоутилизатор, пластинчатый теплообменник, теплоносители, сменные 
модули
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OF ITS MANUFACTURE
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Abstract. The article is devoted to heat recovery of exhaust gases during operation of furnaces, boilers, 
dryers with the help of a plate heat exchanger. With the help of 3D-modeling design of heat recovery unit with 
replaceable modules on the basis of thin plates was carried out, geometric characteristics of heat exchanger, 
its shape and thickness of sheets, scheme of heat carriers movement, temperature and speed of incoming and 
outgoing heat carriers, heat transfer coeffi cients for different air velocities were determined. The obtained data 
were verifi ed during full-scale tests of the manufactured device on the assembled stand for this purpose. The 
heat exchanger has shown good results, it can be recommended for use in work at relevant facilities.

Keywords: heat exchanger, plate exchanger, heat carriers, replaceable modules
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Введение. Авторами статьи ранее были про-
ведены исследования существующих конструкций 
теплообменников утилизаторов тепла [1]. Наи-
больший интерес с точки зрения изготовления и 
эксплуатации, в случае небольшой тепловой мощ-
ности (до 100 кВт), представляют теплообменники 
рекуперативного типа [2–4].

Рекуператор – это теплообменный аппарат, 
работающий в условиях, близких к стационарному 
тепловому состоянию, в котором теплообмен меж-
ду теплоносителями осуществляется непрерывно 
через разделительную стенку [5].

Изучение существующих конструкций ре-
куперативных теплообменников позволило нам 
сделать вывод о целесообразности разработки 
теплоутилизатора на основе пластинчатого тепло-
обменника, основными достоинствами которого 
являются: при производстве можно использовать 
относительно недорогие материалы и технологии 
по сравнению с другими конструкциями; малоза-
тратная эксплуатация.

Большинство известных теплоутилизаторов 
рассчитано на работу с большими тепловыми мощ-
ностями (от нескольких сотен до нескольких тысяч 
киловатт). Для меньших мощностей утилизаторы 
практически отсутствуют. 

Так, известен утилизатор тепла отходящих га-
зов для промышленного применения фирмы Опекс 
[6], отличающийся более мелкой сеткой и мелким 
шагом между щелями теплообменника, а также 
увеличенными размерами. Данный теплообменник 
создаёт большие сопротивления движению возду-
ха, для чего требуется установка дополнительных 
вентиляторов. Также у данной модели присутству-
ет пошаговое глубокое охлаждение отработанных 
газов до 50°С, не представлены мероприятия по 
утилизации едкого конденсата, кроме осушения 
отработанных газов.

Теплоутилизатор для глубокой утилизации 
тепла дымовых газов поверхностного типа [7] 
рассчитан на утилизацию продукта горения кот-

лов, работающих на твёрдом сернистом топливе, 
и отличается сложностью конструкции. Следует 
отметить, что авторами патента на изобретение 
разработан узел утилизации конденсата, что дела-
ет эту установку безопасной при использовании. 
Конструкция теплообменника имеет много ходов 
и загибов, что приводит к повышенным значениям 
гидравлических сопротивлений, преодолеть кото-
рые необходимо будет с затратой электроэнергии 
на работу дутьевых вентиляторов.

Цель нашего исследования – разработать эф-
фективный пластинчатый теплообменник мощно-
стью до 100 кВт для использования тепла уходя-
щих дымовых газов при работе различных печей, 
котлов, сушилок путём нагрева холодного возду-
ха, без прямого контакта с дымовыми газами, для 
дальнейшего безопасного использования при обо-
греве помещений.

Результаты и обсуждение. Для достиже-
ния поставленной цели нами проведено несколь-
ко численных трёхмерных моделирований [8], в 
ходе которых определены такие параметры, как: 
конструкция теплообменника, форма и толщина 
листов, схема движения теплоносителей, тем-
пературы и скорости входящих и выходящих те-
плоносителей (рис. 1). Особый интерес в данном 
моделировании представляют коэффициент те-
плопередачи λ и коэффициенты теплоотдачи α, 
которые рассчитываются исходя из полученных 
опытных данных (табл. 1). Коэффициенты пока-
зывают работоспособность теплообменника. Для 
того чтобы верифицировать полученные данные, 
необходимо провести ряд натурных испытаний, по 
результатам которых можно сделать вывод о при-
годности теплообменника к работе с подтвержде-
нием его характеристик. 

С этой целью нами был спроектирован и изго-
товлен образец теплоутилизатора, который состо-
ит из теплообменника 1, отверстий 2 для входя-
щих холодного и горячего теплоносителей и труб 
3 для выходящих теплоносителей (рис. 2). Схема 
движения теплоносителей показана на опытном 

Рисунок 1 – 3D-модель (в разрезе) пластинчатого теплоутилизатора

НАУКА ПРОИЗВОДСТВУ

Результаты испытаний опытного образца пластинчатого теплообменника утилизатора Результаты испытаний опытного образца пластинчатого теплообменника утилизатора 
и возможные технологии его изготовленияи возможные технологии его изготовления
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образце. Горячий и холодный теплоносители на-
правляются на раздельные входы теплообменни-
ка 1. Интенсивность передачи тепла осуществля-
ется за счёт использования тонких алюминиевых 
пластин, которые легко нагреть отработанными 
газами. Холодный теплоноситель забирает тепло 
от нагретых пластин и направляется для обогрева 
помещений. Получаемое тепло является бесплат-
ным добавочным и безопасным, поскольку горячий 
и холодный теплоносители непосредственно друг 
с другом не контактируют, а теплообмен разделён 
стенками теплообменника.

Для проведения натурных испытаний теплоу-
тилизатора был собран испытательный стенд (рис. 
3), на котором представлены: 1 – источник тепла 
(тепловая пушка мощностью 3 кВт); 2 – вентиля-
тор, обеспечивающий подачу холодного воздуха; 
3 – теплоутилизатор.

Испытания проводились в несколько этапов 
с изменением одного параметра с равным шагом 
для определения его влияния на теплоотдачу те-
плоутилизатора, при этом остальные параметры 

не изменялись. Изменяемым параметром являлась 
скорость входящего холодного теплоносителя. Это 
обеспечивалось путём изменения положения за-
слонки вентилятора 2. Интервал времени (t) каж-
дого измерения составлял около 2 мин. Результа-
ты представлены в таблице 2.

При сравнении коэффициентов теплоотдачи 
α (табл. 1 и 2) можно сделать вывод о том, что 
натурный образец показал результаты лучше, чем 
это предполагалось при численном моделирова-
нии. Коэффициент теплоотдачи характеризует 
интенсивность теплообмена на границе стенки. 
По данному коэффициенту можно сделать вывод 
о хорошей работоспособности теплообменника и 
возможности его применения на рабочих объек-
тах.

Теплообменник может быть изготовлен не-
сколькими способами: с использованием штампов-
ки, сварочных и клеевых технологий.

Выбор сварочной или клеевой технологии во 
многом зависит от температурного режима работы 
теплообменника: при высоких температурах необ-

Рисунок 2 – Теплоутилизатор с перекрёстным движением теплоносителей, 
разработанный на базе ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА

1 – тепловая пушка, 3 кВт; 2 – вентилятор холодного воздуха; 3 – теплоутилизатор.

Рисунок 3 – Испытательный стенд

Т. Н. Несиоловская, Р. Д. Адакин, Е. В. Уткин
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ходима сварка, а при относительно низких можно 
использовать клеевые технологии. Изображённый 
на рисунке 4 теплообменный модуль собран с по-
мощью пластин и проставок, образующих щели 

для прохода горячего и холодного теплоносите-
лей.

Другой вариант изготовления теплообмен-
ных модулей – вырубка из листа с последующей 

Таблица 1 – Данные, полученные численным моделированием

Показатель Значение показателя

Температура пластин (t), оС 206 172 149 132 121

Температура горячего воздуха (t), оС 252,0 247,4 245,0 243,0 243,0

Температура холодного воздуха (t), оС 60,0 43,7 37,3 34,0 31,5

Скорость горячего воздуха, м/с 1 2 3 4 5

Скорость холодного воздуха, м/с 5 5 5 5 5

Количество тепла, отданное холодному воздуху 
(Q), кВт 8,89140 16,89583 22,54106 26,69814 30,70387

Коэффициент теплоотдачи холодного воздуха 
(α), Вт/м2К 60,90 131,69 201,80 272,43 343,06

Теплоёмкость холодного воздуха (Cp), кДж/кг К 1,015 1,013 1,009 1,009 1,009

Коэффициент теплопередачи холодного 
воздуха (λ), Вт/(м·K) 3,50 3,49 3,34 3,21 3,13

Массовый расход холодного воздуха (G), кг/с 0,06 0,13 0,20 0,27 0,34

Кинематическая вязкость холодного воздуха 
(ν), м2/с 0,00001897 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017

Критерий Nu холодного воздуха 29,5800 64,14699 102,7126 144,2776 186,3265

Критерий Re холодного воздуха 2419 4900 7253 9699 11993

Таблица 2 – Данные, полученные при проведении натурных испытаний

Показатель Значение показателя 

Скорость горячих газов, м/с 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5

Скорость холодных газов, м/с 4,3 5,7 6,6 7,1 7,2

Температура на входе горячих газов, оС 22,0 22,2 22,3 22,3 22,3

Температура на входе холодных газов, оС 22,0 22,2 22,3 22,3 22,3

Температура на выходе горячих газов, оС 61 58 52 51 51

Температура на выходе холодных газов, оС 31,0 30,5 29,0 29,0 29,0

Диаметр на выходе, мм 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Количество тепла, отданное холодному воздуху 
(Q), кВт 5,98 7,29 6,79 7,30 7,40

Коэффициент теплоотдачи холодного воздуха 
(α), Вт/м2 К 199,3 265,3 295,3 332,1 336,8

Теплоёмкость холодного воздуха (Cp), 
кДж/ кг К 1,015 1,013 1,009 1,009 1,009

Коэффициент теплопередачи холодного 
воздуха (λ), Вт/(м·K) 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8

Массовый расход холодного воздуха (G), кг/с 0,65 0,86 1,00 1,08 1,09

Кинематическая вязкость холодного воздуха 
(ν), м2/с 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015 0,000015

Критерий Nu холодного воздуха 121,03 161,09 179,30 201,60 204,51

Критерий Re холодного воздуха 4853 6434 7450 8014 8127

Количество тепла, отданного горячим воздухом 
(Q), кВт 25,92 31,47 30,11 31,30 31,74

НАУКА ПРОИЗВОДСТВУ

Результаты испытаний опытного образца пластинчатого теплообменника утилизатора Результаты испытаний опытного образца пластинчатого теплообменника утилизатора 
и возможные технологии его изготовленияи возможные технологии его изготовления



109109

Вестник АПК Верхневолжья                                       1 (57) март 2022 г.

гибкой (рис. 5). Благодаря использованию такой 
технологии можно получить модуль из нескольких 
пластин без сварки и клеевых технологий.

Для изготовления модуля теплообменника ре-
комендуется использовать недорогие сплавы алю-
миния в виде тонких листов (менее 1,5 мм). 

При использовании теплоутилизатора при 
съёме тепла с продукта горения различных печей, 
котлов, сушилок необходимо увеличить размер 
пластин теплообменника примерно до 700х700 
мм для получения большей выходной мощности 
и, соответственно, большего объёма нагретого 
воздуха. Для сравнения, при испытаниях размеры 
пластин составляли 200х200 мм, а выходная мощ-

ность в среднем 6,5 кВт. Размер щелей рекоменду-
ется делать не менее 40…50 мм, для уменьшения 
гидравлического сопротивления. Для повышения 
тепловой мощности целесообразно использовать 
несколько теплообменников, причём последова-
тельно устанавливать рекомендуется не более 
двух (для уменьшения гидравлического сопротив-
ления), а параллельно – такое их количество, при 
котором тепловая мощность не будет превышать 
50% от тепловой мощности печи, чтобы избе-
жать снижения температуры отработанных газов 
ниже точки росы. В противном случае выпадет 
конденсат с концентрированными едкими веще-
ствами, для удаления которого необходимо будет 

1 – пластины; 2 – проставки.

Рисунок 4 – Элемент теплообменного модуля

Рисунок 5 – Выкройка элемента модуля теплообменника

проводить специальные мероприятия. Следует 
отметить, что при параллельном присоединении 
теплоутилизатора к выходной трубе печи гидрав-
лическое сопротивление, создаваемое теплооб-
менниками, не суммируется, а определяется по 
максимальному значению, создаваемому одним из 
теплообменников, при этом общая тепловая мощ-
ность теплоутилизатора увеличивается пропорци-
онально числу смонтированных теплообменников.

На основании анализа данных, полученных 
при проведении натурных и численных испыта-
ний, авторы подали заявку на полезную модель 
конструкции теплоутилизатора [9].

Выводы. Авторами представлена модель 
опытного образца пластинчатого теплоутилиза-
тора отработанных газов для различных тепло-
генерирующих устройств, в том числе для хле-
бопекарно-кондитерских печей. Проектирование 
данного устройства было выполнено с помощью 
3D-моделирования. В ходе проведения численных 
испытаний нами определены геометрические ха-
рактеристики теплообменника, его форма и тол-
щина листов, схема движения теплоносителей, 
температуры и скорости входящих и выходящих 
теплоносителей, коэффициенты теплоотдачи (α) 
для различных скоростей воздуха. Для верифи-

Т. Н. Несиоловская, Р. Д. Адакин, Е. В. Уткин
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кации полученных данных проведены натурные 
испытания, для чего был изготовлен теплоутили-
затор и собран испытательный стенд. Теплоутили-
затор показал хорошие результаты, на основании 
чего можно рекомендовать его для использования 
в работе на соответствующих объектах. Авторы 
предлагают способы его изготовления и вари-
анты компоновки для применения на объектах. 

Рекомендуется увеличить размеры пластин до 
700х700, при этом не сужать проходные щели, те-
плообменники устанавливать последовательно не 
более двух, а параллельно – таким образом, чтобы 
суммарная мощность теплообменников теплоути-
лизатора не превышала 50% мощности печи, от 
продукта горения которой снимается тепло во из-
бежание возможного конденсирования газов. 
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