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Аннотация. В статье изложены итоги селекционных исследований по созданию пер-
спективных сортов картофеля Орион, Посейдон, Аскольд и Лотос. Цель исследований – 
оценить гибриды картофеля по основным хозяйственно ценным признакам и создать новые 
перспективные сорта. За период 2020–2023 гг. физиологическая спелость сортообразцов 
отмечена через 106–116 дней, что характерно для генотипов среднепоздней группы спело-
сти. Однако по способности накопления и скорости прироста клубневой массы полученные 
сорта отнесены к среднеранним и среднеспелым срокам спелости, так как формирование 
продуктивности зафиксировано в пределах 400,0–600,0 г/куст. При дегустационной оценке 
полученные сорта выделились хорошими и отличными вкусовыми качествами (7,0–8,3 бал-
ла), наряду с этим у каждого сорта определился индивидуальный кулинарный тип. Так, сорт 
Орион отнесен к типу С, Посейдон – к типу В, Аскольд и Лотос имеют промежуточный тип 
(ВС и СД соответственно). Наиболее крахмалистыми сортами являются Орион (16,61 %) и 
Лотос (18,30 %). Данные генотипы также выделяются по содержанию витамина С (21,41 
и 25,50 мг/100 г соответственно). Новые сорта отличились высокой стабильной урожай-
ностью (43,4–51,0 т/га) и устойчивостью к грибным заболеваниям (5,0 баллов). Генотипы 
имеют привлекательный внешний вид клубней. Они обладают устойчивостью к возбудите-
лю рака (S. endobioticum, Далемский патотип). С 2022 г. сорта Посейдон и Орион находятся 
на государственном сортоиспытании. В 2023 г. по сортам Аскольд и Лотос поданы заявки на 
выдачу патента и допуск к использованию в Государственную комиссию Российской Феде-
рации по испытанию и охране селекционных достижений.
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Abstract. The paper presents the results of a study on the breeding of new promising potato 
varieties Orion, Poseidon, Askold and Lotos. The studied potato specimens were observed to reach 
their physiological maturity on the 106th–116th day in 2020–2023. This is characteristic of pota-
to genotypes from the group of medium-late maturity. However, the obtained varieties could be 
classified as medium-early and mid-season ones based on their capability for gaining tuber weight 
and the rate of tuber mass growth because the increase in productivity was estimated to be within 
400.0–600.0 g/bush. The obtained varieties were characterized by good and excellent taste ac-
cording to the taste assessment (7.0–8.3 points). Additionally, the individual culinary type of each 
variety was determined: type C for variety Orion, type B for variety Poseidon, and varieties Askold 
and Lotos belonged to intermediate types (BC and CD, respectively). Varieties Orion (16.61%) 
and Lotos (18.30%) were found to have the highest starch content. These genotypes had a high 
content of vitamin C as well (21.41 and 25.50 mg/10g, respectively). The new varieties showed 
a high stable yield of 43.4–51.0 t/ha and resistance to fungal diseases (5.0 points). The genotypes 
were characterized by marketability of tubers and resistance to potato wart disease (S. endobioti-
cum, Dalem pathotype). Varieties Poseidon and Orion were submitted for the State variety testing 
in 2022. In the case of varieties Askold and Lotos, applications for the issue of a patent and an 
admission to use were submitted to State Commission of the Russian Federation for Selection 
Achievements Test and Protection in 2023.

Keywords: potato, breeding, variety, yield, biochemical composition, taste, early maturity
For citation: Voznyuk V. P., Kim I. V., Klykov A. G. Creating new potato varieties with a 

complex of positive traits under the conditions of Primorsky krai. Dal'nevostochnyi agrarnyi vest-
nik. 2024;18;4:5–15. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-4-5-15.

Введение. Важнейшей и широко ис-
пользуемой сельскохозяйственной куль-
турой на территории России выступает 
картофель. Основным направлением его 
селекции в настоящее время является со-
здание высокоурожайных сортов с широ-
кой адаптивностью к условиям возделы-
вания [1].

Принято считать, что по важности 
среди пищевых растений в мире карто-
фель занимает четвертое место после 
пшеницы, риса и кукурузы. Вместе с тем, 
в мировой литературе данные относитель-
но содержания в нем основных питатель-
ных веществ существенно варьируют. Это 
обусловлено тем, что биохимический со-
став клубней зависит от многих факторов: 
сорта, почвенных и погодных условий, 
удобрений, технологии выращивания, 
степени вызревания, условий хранения 
и др. Сроки проведения анализов (осень 
или весна) также существенно влияют на 
полученные результаты [2].

Сорт играет важнейшую роль в про-
изводстве картофеля и картофелепродук-
тов. Доля сорта в увеличении сбора про-
дукции составляет 30–50 %. Правильно 
подобранный сортимент позволяет уве-

личить не только урожай, но и улучшить 
качество продукции, растянуть сроки ее 
поступления, повысить выход готового 
продукта [3].

При создании новых сортов карто-
феля, отвечающих требованиям потреби-
телей, выделение исходного селекционно-
го материала основывается на усиленном 
изучении генетической основы в конкрет-
ных почвенно-климатических условиях и 
в заданном направлении селекции [4].

Стратегия селекции должна учиты-
вать достигнутый уровень урожайности и 
его возможности. Производству необхо-
димы сорта как с широкой приспособлен-
ностью к почвенным, агротехническим, 
погодным условиям, так и с необходимой 
адаптивностью к местным условиям, вы-
сокой отзывчивостью на повышенный 
агрофон, устойчивостью к болезням [5].

Климатические условия территории 
устанавливают требования к сортам кар-
тофеля. Это, прежде всего способность 
к формированию повышенного урожая 
товарных клубней в сочетании с их вы-
сокими показателями. Создаваемые со-
рта картофеля должны обладать высокой 
устойчивостью к основным вредоносным 
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болезням, вредителям и противостоять в 
целом отрицательным воздействиям фак-
торов внешней среды [6].

Цель исследований – оценить ги-
бриды картофеля по основным хозяй-
ственно ценным признакам и создать но-
вые перспективные сорта.

Объекты, условия и методика ис-
следований. Испытания гибридов карто-
феля проводились в 2020–2023 гг. на полях 
селекции и семеноводства Федерального 
научного центра агробиотехнологий Даль-
него Востока имени А. К. Чайки (с. Пуци-
ловка, Уссурийский район Приморского 
края). При этом за основу приняты мето-
дики Федерального исследовательского 
центра картофеля имени А. Г. Лорха [7] и 
Всероссийского института генетических 
ресурсов растений имени Н. И. Вавилова  
(ВИР) [8].

Объектом исследований являлись 
гибриды и районированные сорта Юби-
ляр, Adretta, Santé.

Сортообразцы были высажены в пи-
томнике конкурсного сортоиспытания на 
2-рядковых делянках по 100–120 клубней. 
Схема посадки – 90×30 см. Площадь деля-
нок составляла 27,0–32,4 м2.

Почва опытного участка аллювиаль-
ная, по механическому составу – средний 
суглинок с содержанием в пахотном слое: 
органического вещества – 1,73±0,34 %; 
подвижного фосфора, обменного калия 
и легкогидролизуемого азота – 148±30;  
146±22 и 42±5 мг/100 г почвы соответ-
ственно; рН солевой вытяжки – 4,9±0,1.

Динамику накопления массы клуб-
ней картофеля определяли на 60-й, 70-й и 
80-й дни после посадки. Определение био-
химических качеств клубней (содержание 
сухого вещества и крахмала) выполняли 
по методике удельного веса цифровыми 
весами PW-2050 (Великобритания) [9]. 
Содержание витамина С устанавливали в 
лаборатории агрохимических анализов Фе-
дерального научного центра агробиотехно-
логий Дальнего Востока имени А. К. Чай-
ки по методике Б. А. Ягодина (1987) [10]. 
Столовые качества клубней оценивали по 
методике Федерального исследовательско-
го центра картофеля имени А. Г. Лорха. 
Учет урожая выполняли путем взвешива-
ния клубней с делянки [11].

Метеорологические условия за время 
проведения исследований (2020–2023 гг.) в 
вегетационный период растений картофе-
ля характеризовались значительными от-
личиями как в температурном режиме, так 
и в распределении осадков, что позволило 
объективно оценить селекционный мате-
риал на устойчивость к стрессовым факто-
рам (табл. 1).

В 2020 г. температура воздуха в сред-
нем за вегетационный период (с мая по 
сентябрь) была на 0,2–1,3 оС выше сред-
немноголетних значений. Июнь характе-
ризовался сильным переувлажнением (на 
112,5 мм превышение осадков по сравне-
нию со среднемноголетними значениями), 
что усложнило проводить фенологические 
и морфологические наблюдения. Значи-
тельное переувлажнение в августе (сумма 
осадков 140,1 мм) и сентябре (129,2 мм) 

Таблица 1 – Метеорологические условия в вегетационный период растений картофеля 
в питомниках конкурсного испытания (2020–2023 гг.)
Table 1 – Meteorological conditions during the growing period of potato plants in the 
nurseries of comparative testing (2020–2023)

Месяц
Температура воздуха, оС Сумма осадков, мм

в среднем за месяц средне- 
много-
летняя

в среднем за месяц средне- 
много-
летняя2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Апрель 5,6 7,1 7,5 7,1 5,8 43,9 32,2 45,7 77,6 30,0
Май 12,8 13,0 13,0 13,9 12,3 52,1 65,3 57,1 21,8 51,0
Июнь 17,2 17,7 16,9 18,6 16,7 193,5 78,7 87,1 139,4 81,0
Июль 20,8 23,7 21,4 22,5 20,6 75,6 15,9 174,8 116,7 90,0
Август 22,0 22,1 21,6 22,5 21,1 140,1 79,7 111,5 444,0 134,0
Сентябрь 16,4 16,9 16,1 18,1 15,8 129,2 49,2 108,8 2,4 104,0
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способствовало сильному подтоплению 
селекционного поля, которое повлекло 
снижение урожайности.

В 2021 г. в фазу клубнеобразова-
ния (июль, август) наблюдалась высокая 
температура воздуха по сравнению со 
среднемноголетними значениями (превы-
шение на 3,6 оС и 1,3 оС соответственно). 
Сумма осадков отмечалась ниже нормы: в 
июле на 74,1 мм и августе на 54,3 мм, при 
сопоставлении со среднемноголетними 
показателями 90,0 и 134,0 мм.

В 2022 г. наибольшее количество 
осадков отмечалось в июле (174,8 мм) при 
среднемноголетних значениях 90,0 мм; 
температурный режим воздуха составил 
21,4 оС, что превысило среднемноголетнее 
значение на 0,8 оС. В августе растения кар-
тофеля развивались при оптимальных по-
годных условиях, что благоприятно сказа-
лось на накоплении урожайности в целом.

В 2023 г. с июня по сентябрь сумма 
осадков превышала среднемноголетние 
значения на 24,7–310,0 мм. Большое ко-
личество дождей (тайфун Ханун) выпало 
в августе (444,0 мм) при среднемноголет-
ней норме 134,0 мм. Температура воздуха 
в летний период составляла 18,6–22,5 оС, 
что выше нормы на 1,9 оС. В связи с не-
благоприятными метеорологическими ус-
ловиями произошло сильное подтопление 
питомников. Это привело к большим поте-
рям селекционного материала и урожайно-
сти гибридов и сортов картофеля.

По метеорологическим данным 
2020, 2022, 2023 гг. характеризовались 
обильным выпадением осадков в период 
клубнеобразования картофеля. Особенно 
выделился 2023 г., когда в течении трех 
месяцев (июнь, июль, август) сумма осад-
ков составила 700,1 мм при норме 305 мм.  
2021 г. отличался засухой – с июня по ав-
густ наблюдался дефицит влаги (количе-
ство осадков ниже среднемноголетнего 
на 130,7 мм); температура воздуха зафик-
сирована на 1,0–3,1 оС выше среднемно-
голетних значений. Наиболее благопри-
ятными для формирования урожайности 
образцов оказались 2020 и 2021 гг.

Результаты исследований и их 
обсуждение. При оценке сортов следует 
различать хозяйственную и физиологи-
ческую скороспелость. Хозяйственная 
скороспелость определяется по пробным 
копкам во время вегетации. Обычно пер-

вые пробные копки выполняют в начале 
клубненакопления у раннего стандартно-
го сорта, последующие – через опреде-
ленное число дней до конца вегетации. 
Физиологическая скороспелость устанав-
ливается по фазам развития растений (по-
явление всходов, начало и продолжитель-
ность цветения, отмирание ботвы). По 
нашим наблюдениям, физиологическая и 
хозяйственная группы спелости не всегда 
совпадают [12].

В таблице 2 представлены результа-
ты динамики накопления продуктивности 
сортообразцов картофеля в питомнике 
конкурсного сортоиспытания за исследу-
емый период.

В 2020 г. при первой копке, прихо-
дящейся на 60-ый день после посадки, все 
сортообразцы имели продуктивность выше 
500 г/куст, кроме стандарта Santé, где она 
составила 463,3 г/куст. При анализе кон-
трольных сортов наблюдалось увеличение 
урожайности от первой до третьей копки. 
Разница в продуктивности между 60-ым и 
80-ым днями составила (г/куст): сорт Юби-
ляр – 286,5; Adretta – 539,2; Santé – 585,7.

У контрольного сорта Юбиляр и но-
вых сортов Орион и Аскольд на 60-ый день 
после посадки установлена высокая масса 
клубней (670,2; 600,8 и 625,2 г/куст соот-
ветственно). Сорт Посейдон сформировал 
массу клубней в пределах 590,9 г/куст. 
Сорта Орион, Аскольд, Лотос и Посейдон 
проявили себя как генотипы со способно-
стью раннего накопления продуктивности 
клубней, несмотря на довольно позднюю 
физиологическую спелость, составившую 
от 106 до 116 дней.

В итоге по накоплению массы клуб-
ней выделился сорт Аскольд, который при 
первой копке (на 60-й день после посадки) 
сформировал 625,2 г/куст и при третьей 
копке (на 80-й день) – 1 192,4 г/куст.

В 2021 г. у нового сорта Аскольд при 
первой копке (на 60-ый день после посад-
ки) было зафиксировано высокое накопле-
ние массы клубней картофеля, составив-
шее 665,0 г/куст. Продуктивность у сорта 
Посейдон достигала 585,9; Лотос – 524,2 
и Орион – 513,3 г/куст, что находится на 
уровне стандарта Adretta (541,3 г/куст).

При третьей динамической копке 
масса клубней на один куст увеличилась 
у Ориона на 278,4; Посейдона – 362,4; Ас-
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Таблица 2 – Динамика накопления продуктивности сортообразцов картофеля (среднее 
за 2020–2023 гг.)
Table 2 – Dynamics of the productivity increase in potato specimens (the mean over 2020–2023)

Сортообразец Дни 
вегетации

Средняя продуктивность, г/куст
2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Юбиляр, st. 60 670,2 456,3 281,3 391,7
70 929,2 783,8 320,6 414,2
80 956,7 833,8 647,6 871,7

Adretta, st. 60 547,5 541,3 385,9 525,7
70 833,3 776,7 618,0 562,5
80 1 086,7 882,5 746,7 978,4

Santé, st. 60 463,3 470,0 377,1 290,8
70 690,9 722,2 609,6 397,5
80 1 049,0 885,9 617,1 649,2

Орион 60 600,8 513,3 368,4 538,8
70 898,4 745,8 785,9 649,3
80 1 109,2 791,7 859,2 880,7

Посейдон 60 590,9 585,9 325,0 460,6
70 953,3 795,0 800,0 595,5
80 975,0 948,3 845,0 988,1

Аскольд 60 625,2 665,0 409,2 447,5
70 900,5 937,0 810,0 547,5
80 1 192,4 1 042,0 825,2 865,9

Лотос 60 502,1 524,2 428,3 445,1
70 885,8 875,5 773,3 504,2
80 996,3 870,0 785,0 954,2

кольда – 377,0 и Лотоса – 345,8 г. В этой 
связи по способности накапливать товар-
но-значимую продукцию в ранние сроки 
выделенные сорта можно отнести к сред-
неранней или среднеспелой группе спело-
сти. В 2021 г. наблюдались дефицит влаги 
и высокая температура воздуха, но при 
этом отслеживалось постепенное форми-
рование массы клубней как у стандартов, 
так и у сортов. При анализе накопления 
массы клубней при первой и третьей коп-
ках выделился сорт Аскольд (соответ-
ственно 665,0 и 1 042,0 г/куст).

В вегетационный период 2022 г. пер-
воначальное накопление на 60-ый день 
после посадки составило у стандартов 
(г/куст): Юбиляр – 281,3; Adretta – 385,9; 
Santé – 377,1. Новые сорта также имели 
пониженную продуктивность (г/куст): 
Орион – 368,4; Посейдон – 325,0. У сортов 
картофеля Орион, Посейдон, Аскольд, Ло-

тос на 80-ый день масса клубней составила 
785,0–859,2 г/куст.

На 60-й день после посадки наиболь-
шая масса клубней зафиксирована у сорта 
Лотос (428,3 г/куст), а при последней коп-
ке (на 80-й день) по продуктивности мас-
сы клубней выделился сорт Орион, у кото-
рого она достигала 859,2 г/куст.

В 2023 г. при формировании товар-
ной массы во время первой копки был от-
мечен контрольный сорт Adretta с продук-
тивностью 525,7 г/куст и перспективный 
сорт Орион (538,8 г/куст). Максимальный 
прирост между 60-ым и 80-ым днем за-
фиксирован у сорта Лотос (509,2 г).

На 80-ый день динамической копки 
наибольшая масса накопления клубней 
картофеля отмечена (г/куст): Посейдон – 
988,1; Лотос – 954,9 и контрольный сорт 
Adretta – 978,4. На раннеспелость сортов 
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указывает способность формировать до-
статочную продуктивность уже при пер-
вой копке (на 60-ый день после посадки) 
(в пределах 400–500 г/куст).

В результате проведения первой ди-
намической копки отмечен сорт Орион 
(538,8 г/куст) (рис. 1). Сорт Посейдон вы-
делился при третьей копке с массой товар-
ных клубней 988,1 г/куст.

По характеру накопления и скоро-
сти прироста клубневой массы изучаемые 
сорта отнесены к среднеранним и сред-
неспелым срокам спелости, так как они 
формируют продуктивность в пределах 
400,0–600,0 г/куст. Установлено, что на 
продуктивность и ее составляющие силь-
ное влияние оказали погодные условия.

По метеорологическим данным в 
годы исследований (2020–2023 гг.), ког-
да наблюдались обильные атмосферные 
осадки, засуха и повышенная температура 
воздуха, можно проследить отрицатель-
ное воздействие этих факторов на нако-
пление массы клубней картофеля в период 
вегетации.

Сорта различаются по хозяйствен-
но-биологическим и морфологическим 
признакам, среди которых наиболее по-
стоянными являются окраска венчика, 
клубня, глазков и мякоти клубней [3].

За исследуемый период по коли-
честву дней (физиологическая спелость 
от посадки до отмирания ботвы) сорто-

образцы отнесены к среднепоздней груп-
пе спелости (106–116 дней). Новые сорта 
характеризуются высокой урожайностью 
(43,4–51,0 т/га) и устойчивостью к гриб-
ным заболеваниям (5,0 баллов) (табл. 3).

Наибольшая урожайность (51,0 т/га) 
и масса товарного клубня (150 г) отмече-
ны у сорта Аскольд. Сорта Орион, Посей-
дон и Лотос имеют урожайность, состав-
ляющую 43,4–45,6 т/га и массу товарных 
клубней – от 130 до 140 г (рис. 2).

Изученные генотипы различались 
по морфологическим признакам клубней. 
Они имеют округло-овальную и оваль-
но-удлиненную формы. Сорта Аскольд 
и Лотос обладают розовым и светло-ро-
зовым цветом кожуры с желтой и свет-
ло-кремовой мякотью клубней картофеля. 
Сорта Орион и Посейдон характеризуют-
ся желтым цветом кожуры и мякоти.

Содержание крахмала в клубнях 
является важнейшим показателем каче-
ства выращенного урожая [13]. Наиболее 
крахмалистыми сортами являются Орион 
(16,61 %) и Лотос (18,30 %). Данные ге-
нотипы выделяются также по содержанию 
витамина С – 21,41 и 25,50 мг/100 г соот-
ветственно.

Учитывая изменившиеся требования 
к повышению качества столового карто-
феля, используемого для потребления в 
свежем виде, весьма существенным его 
приоритетом, по-прежнему, остается вкус 

Рисунок 1 – Динамика накопления массы клубней
на 60-й день после посадки (2020–2023 гг.)

Figure 1 – Dynamics of potato tuber weight gain
on the 60th day after planting (2020–2023)
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Таблица 3 – Морфологические и хозяйственные признаки гибридов картофеля 
(2020–2023 гг.)
Table 3 – Morphological and economically important traits of potato hybrids (2020–2023)

Признаки Орион Посейдон Аскольд Лотос
Вегетационный 
период, дней 98–100 110–115 103–125 104–120

Урожайность т/га 43,8 45,6 51,0 43,4
Масса товарного 
клубня, г 130,0 140,0 150,0 135,0

Форма клубня овально-
удлиненная

округло-
овальная

овально-
удлиненная

округло-
овальная

Глазки, цвет
(глубина залегания)

мелкие,
желтый

средние,
желтый

мелкие,
розовый

средние,
розовый

Цвет кожуры желтый желтый розовый светло-
розовый

Цвет мякоти желтый желтый желтый светло-
кремовый

Цвет венчика белый белый красно-
фиолетовый

красно-
фиолетовый

Содержание крахмала, % 16,61 14,63 14,80 18,30
Содержание витамина 
С, мг/100 г 21,48 18,93 18,10 25,50

Вкус, балл 8,3 7,0 8,2 8,3
Устойчивость к 
фитофторозу, балл 5,0 5,0 5,0 5,0

Устойчивость к 
альтернариозу, балл 5,0 5,0 5,0 5,0

Устойчивость к 
ризоктониозу, балл 1,8 2,9 2,3 2,6

Устойчивость 
картофеля
к возбудителю рака 
(Далемский патотип)

+ + + +

Устойчивость 
картофеля
к золотистой 
картофельной нематоде
(патотип Rol.)

+ + + –

Кулинарный тип С В ВС СД
Примечания: «+» – наличие устойчивости; «–» – отсутствие устойчивости;
                       тип А – салатный картофель; не разваривается, водянистый; тип В – слабо
                       разваривается; мякоть умеренно плотная; тип С – хорошо разваривается;
                       мякоть умеренно мучнистая; тип Д – картофель очень сильно разваривается, 
                       очень мучнистый.
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Рисунок 2 – Средняя урожайность и масса товарных клубней
перспективных сортообразцов картофеля (2020–2023 гг.)

Figure 2 – Mean yield and weight of marketable tubers
of promising potato specimens (2020–2023)

вареных клубней [14]. При дегустацион-
ной оценке новые сорта Орион, Посейдон, 
Аскольд и Лотос характеризовались хоро-
шими и отличными вкусовыми качества-
ми (7,0–8,3 балла). Наряду с этим, у каж-
дого сорта определился свой кулинарный 
тип: Орион отнесен к типу С; Посейдон – 
к типу В; Аскольд и Лотос имеют проме-
жуточный тип (ВС и СД соответственно).

По результатам исследований Фе-
дерального исследовательского центра 
картофеля имени А. Г. Лорха (испытания 
по ракоустойчивости и нематодоустойчи-
вости), все изученные генотипы успешно 
прошли испытание на устойчивость к воз-
будителю рака (Sinchytrium endobioticum 
Shilb., Далемский патотип). Сорта Орион, 
Посейдон и Аскольд обладают устойчиво-
стью к золотистой картофельной нематоде 
(Globodera rostochiensis Wollenweber, па-
тотип ROL.).

В настоящее время в Государствен-
ном сортоиспытании находятся перспек-
тивные сорта Орион и Посейдон. В 2023 г. 
по сортам Аскольд и Лотос поданы заявки 

в Государственную комиссию Российской 
Федерации по испытанию и охране селек-
ционных достижений на выдачу патента и 
на допуск к использованию.

Заключение. В результате много-
летнего селекционного испытания гибри-
дов картофеля, созданы новые перспек-
тивные сорта Орион, Посейдон, Аскольд 
и Лотос с высокой стабильной урожайно-
стью (43,4–51,0 т/га), средним содержа-
нием крахмала (14,63–18,30 %).

Изученные сорта способны форми-
ровать раннюю продукцию 400–600 г/куст 
(на 60-й день после посадки). Они облада-
ют хорошими и отличными потребитель-
скими и вкусовыми качествами. Эти со-
рта рекомендуются для выращивания по 
Дальневосточному региону.

По данным генотипам в 2022 г. (со-
рта Посейдон, Орион) и 2023 г. (сорта 
Аскольд, Лотос) поданы заявки на выдачу 
патента и допуск к использованию в Госу-
дарственную комиссию Российской Феде-
рации по испытанию и охране селекцион-
ных достижений.
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Использование стерильной цитоплазмы А2
в селекции гибридов F1 сахарного сорго

Оксана Павловна Кибальник
Российский научно-исследовательский и проектно-технологический институт сорго
и кукурузы, Саратовская область, Саратов, Россия, kibalnik79@yandex.ru

Аннотация. Одной из перспективных культур с многоцелевым использованием в раз-
личных отраслях агропромышленного комплекса считается сахарное сорго. Создание ги-
бридов на основе разных источников стерильности позволит расширить генетическое раз-
нообразие и повысить продуктивность биомассы за счет эффекта гетерозиса. Целью иссле-
дований являлось изучение гибридов сахарного сорго на основе цитоплазмы А2 по основ-
ным селекционным признакам. Испытание гибридов в сравнении с сортами-стандартами 
Волжское 51, Флагман проводилось в течение 2022–2024 гг. на опытном поле Российского 
научно-исследовательского и проектно-технологического института сорго и кукурузы. Ги-
бриды первого поколения получены с участием ЦМС-линий А2 КВВ114, А2 Чайка (мате-
ринская форма) и сортообразцов к-64, к-10832, к-54, к-5529, к-581 (отцовская форма) из кол-
лекции Всероссийского института генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова. 
Исследования показали, что выделенные гибриды А2 КВВ 114/к-10832 и А2 КВВ 114/к-54 
рекомендуются для изготовления сочных кормов, благодаря мощному развитию листового 
аппарата (верхний и средний ярус), урожайности биомассы и среднему содержанию саха-
ров в соке стебля. Преимущество над сортами-стандартами выявлено в пределах от 7,8 до 
67,9 % по ряду основных селекционных признаков (высота растений при созревании, пло-
щадь флагового листа, количество листьев, урожайность биомассы). Кроме того, у гибрида 
А2 КВВ 114/К-54 отмечено превышение над стандартами Волжское 51, Флагман по площа-
ди наибольшего листа, составившее от 43,0 до 72,4 %. Таким образом, результаты научной 
работы свидетельствуют о целесообразности вовлечения стерильной цитоплазмы типа А2 в 
селекционные программы по выведению продуктивных гибридов сахарного сорго.

Ключевые слова: сорго, гибрид, урожайность, биомасса, селекционные признаки
Финансирование: работа выполнена в рамках федерального бюджетного финансиро-

вания государственного задания Министерства сельского хозяйства Российской Федерации 
(2022 г. – № 082–00084–22–00; 2023 г. – № 082–00205–23–00; 2024 г. – № 082–00266–24–00).
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The use of sterile A2 cytoplasm
in breeding of hybrids F1 of sugar sorghum

Oksana P. Kibalnik
Russian Research and Design-Technological Institute of Sorghum and Corn
Saratov region, Saratov, Russian Federation, kibalnik79@yandex.ru

Abstract. One of the promising crops with multipurpose use in various branches of the 
agro-industrial complex is considered to be sugar sorghum. The creation of hybrids based on dif-
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ferent sources of sterility will expand their genetic diversity and increase biomass productivity due 
to the effect of heterosis. The aim of the research was to study sugar sorghum hybrids based on A2 
cytoplasm according to the main breeding characteristics. Hybrids were tested in comparison with 
the standard varieties Volzhskoye 51, Flagman during 2022–2024 at the experimental field of the 
Russian Research and Design-Technological Institute of Sorghum and Corn. Hybrids of the first 
generation were obtained with the participation of CMS-lines A2 KVV114, A2 Chaika (female 
form) and cultivars k-64, k-10832, k-54, k-5529, k-581 (paternal form) from the collection of the 
N. I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources. Studies have shown that the iso-
lated hybrids A2 KVV 114/k-10832 and A2 KVV 114/k-54 are recommended for use as succulent 
feeds due to the powerful development of the leaf apparatus (upper and middle tier), biomass yield 
and average sugar content in the stem juice. The advantage over standard varieties was revealed 
in the range of 7.8–67.9% for a number of basic breeding characteristics (plant height at maturity, 
flag-leaf area, number of leaves, biomass yield). In addition, the A2 KVV 114/k-54 hybrid had 
an excess over the standards of Volzhskoye 51, Flagman in terms of the largest leaf area, which 
ranged from 43.0 to 72.4%. Thus, the results of the scientific work indicate the expediency of in-
volving sterile cytoplasm of A2 type in breeding programs for the breeding of productive hybrids 
sugar sorghum.

Keywords: sorghum, hybrid, yield, biomass, breeding characteristics
Funding: the work was carried out within the framework of financing of the state assign-

ment of the Ministry of Agriculture of the Russian Federation (2022 – No. 082–00084–22–00; 
2023 – No. 082–00205–23–00; 2024 – No. 082–00266–24–00).

For citation: Kibalnik O. P. The use of sterile A2 cytoplasm in breeding of hybrids F1 
of sugar sorghum. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 2024;18;4:16–28. (in Russ.). https://doi.
org/10.22450/1999-6837-2024-18-4-16-28.

Введение. Cорго (Sorghum Moench) 
является одной из древнейших сельскохо-
зяйственных культур в мировом земледе-
лии африканского происхождения (Судан 
и Эфиопия). С древних времен культиви-
руется в Китае и Индии (вторичный центр 
распространения), а в настоящее время – в 
Северной и Южной Америке, Австралии, 
в ряде европейских стран, странах СНГ.

Благодаря интродукции сорго в но-
вые регионы возделывания, произошло 
улучшение селекционных признаков: 
культура стала более продуктивной и ско-
роспелой, чем на родине. В результате  
сорго занимает большие площади во вто-
ричных центрах выращивания. В России 
сорго начали возделывать на территории 
Хабаровского и Приморского краев. В Ев-
ропейскую часть России сорго было впер-
вые завезено из Маньчжурии на Северный 
Кавказ в XVIII в. [1, С. 281–286]. В дан-
ный момент достижения селекции позво-
ляют выращивать его и в более северных 
районах страны.

Направления селекции сорго связа-
ны с разнообразным использованием этой 
культуры в отраслях агропромышленного 
комплекса. В этой связи главный акцент 
в селекции сахарного сорго ставится на 
создание новых высокопродуктивных со-

ртов и гибридов с улучшенным качеством 
биомассы, предназначенных на зеленый 
корм, силос, комплексно устойчивых к не-
благоприятным факторам среды, с высо-
ким уровнем адаптации к выращиванию в 
засушливых регионах. Также селекция ве-
дется на увеличение содержания водорас-
творимых сахаров с целью использования 
сортов на пищевые или технические цели.

Актуальность использования зеле-
ной массы сахарного сорго заключается в 
ее энергетической и питательной ценно-
сти, не уступающей по своим свойствам 
кукурузе [2, С. 305]. Биомасса сахарного 
сорго используется на корм в виде сена, 
силоса, сенажа, фуража, монокорма, бри-
кетов [3, С. 1].

Уникальность данного растения по-
зволяет использовать его как сахаронос, 
так как сорго накапливает в соке стебля 
при физиологической спелости от 10 
до 25 % водорастворимых сахаров [4, 
С. 1670–1679]. В засушливых регионах 
РФ, где проблемы с влагообеспечением 
обстоят чрезвычайно остро с каждым го-
дом, сорта с содержанием сахаров в соке 
стеблей 15,0–17,0 % могут обеспечить по-
лучение пищевого сахара до 3–4 т/га. Са-
хар сока стеблей представлен в основном 
смесью глюкозы, фруктозы и сахарозы. 
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Эта особенность исключительно ценна 
для жаркого и сухого климата в районах, 
где получение сахара из сахарной свеклы 
проблематично [5, С. 12].

Кроме того, сахарное сорго рас-
сматривается в качестве перспективно-
го потенциального источника топлива, 
благодаря следующим отличительным 
биологическим особенностям: генотипи-
ческое разнообразие; высокая эффектив-
ность фотосинтеза для преобразования 
солнечной энергии в биомассу, так как это 
растение с С4-типом фотосинтеза; высо-
кая эффективность использования воды; 
высокая адаптация к стрессовым услови-
ям при выращивании на маргинальных 
землях [6, С. 1899–1900; 7].

Селекционную работу ведут россий-
ские и зарубежные учреждения, в том числе 
Российский научно-исследовательский и 
проектно-технологический институт сорго 
и кукурузы «Россорго». В Государствен-
ном реестре селекционных достижений, 
допущенных к использованию, размещено 
50 сортов и 8 гибридов первого поколения. 
Большинство сортов и гибридов райони-
ровано по Северо-Кавказскому (всего 25) 
и Нижневолжскому (всего 22) регионам. 
Также выведены сорта и гибриды для воз-
делывания в Средневолжском (всего 8), 
Уральском (всего 6), Западно-Сибирском 
(всего 3) и Дальневосточном (всего 4) ре-
гионах Российской Федерации [8, С. 70].

Для получения высокогетерозисных 
коммерческих гибридов в селекции сорго 

используется цитоплазматическая муж-
ская стерильность (ЦМС). У сорго ЦМС 
обусловлена взаимодействием одного ре-
цессивного гена отцовского компонента с 
цитоплазмой материнского. В настоящее 
время существует порядка десяти цито-
плазматических источников, отличаю-
щихся друг от друга [9, С. 2–3]. Однако, 
представленные в Государственном рее-
стре гибриды созданы на стерильной ци-
топлазме типа А1. Наличие разных источ-
ников стерильности позволит выделить 
альтернативные традиционному типу ци-
топлазмы и включить их в селекционный 
процесс, что является актуальным.

Целью исследований выступает 
изучение гибридов сахарного сорго на ос-
нове цитоплазмы А2 по основным селек-
ционным признакам.

Материалы и методы исследова-
ний. Материалом исследований являются 
родительские формы и гибриды. Гибриды 
первого поколения были получены на ос-
нове ЦМС-линий А2 КВВ114, А2 Чайка; 
в качестве отцовских форм в скрещивание 
вовлекались сортообразцы из коллекции 
Всероссийского института генетических 
ресурсов растений имени Н. И. Вавилова 
(к-64, к-10832, к-54, к-5529, к-581).

Всего в течение 2022–2024 гг. прохо-
дили испытания 7 гибридов сахарного со-
рго. В качестве стандартов использовали 
два районированных по Нижневолжскому 
региону РФ сорта Волжское 51, Флагман 
[8, С. 70] (рис. 1).

         Волжское 51 в фазу начало цветения                           Флагман в фазу уборочной спелости
  Volzhskoe 51 in the beginning of flowering phase                  Flagman in the harvest ripeness phase

Рисунок 1 – Сорта-стандарты
Figure 1 – Standard varietys
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Сорт Волжское 51 рекомендуется 
для получения зеленого корма, силоса, 
сенажа, а также получения из сока сте-
блей или кормовой массы различной са-
харосодержащей продукции. Продолжи-
тельность периода от всходов до полной 
спелости зерна до 115 дней. Урожайность 
зеленой массы – 22,6–29,5 т/га. Высота 
растения – 197–232 см. В стеблях содер-
жится 16,3–17,2 % сахаров. Теоретиче-
ский выход сахаров достигает 2,12 т/га. 
Семенная продуктивность – 1,4–2,1 т/га, 
масса 1 000 семян – 22,4 г.

Данный сорт устойчив к болезням 
и вредителям. Способ посева широко-
рядный с междурядьем 70 или 45 см. Оп-
тимальная густота стояния составляет 
150–170 тыс. растений/га. Весовая норма 
высева – 8–10 кг/га всхожих семян.

Сорт Флагман является среднеран-
ним. Предназначен для использования на 
зеленый корм, сенаж, силос, а также на пи-
щевые цели для получения сока, сиропа, 
спирта. Продолжительность вегетацион-
ного периода 110–120 дней. Урожайность 
зеленой массы – 15,0–20,0 т/га. Растения 
хорошо облиственные, высотой до 180–
190 см. Кустистость средняя и составляет 
3–4 стебля на одно растение. В стеблях 
содержится 17–18 % сахаров. Теоретиче-
ский выход сахаров – 1,26–1,39 т/га.

Данный сорт среднеустойчив к по-
леганию. Сорт засухоустойчив. Семенная 
продуктивность составляет 1,2–1,5 т/га. 
Масса 1 000 семян – 25,6 г. Посев на все 
цели использования ведется широкоряд-
ным способом с междурядьем 70 см. Оп-
тимальная густота стояния растений при 
возделывании на зеленый корм равна 150– 
200, на силос – 100–120 тыс./га. Весовая 
норма высева составляет соответственно 
12–14 и 8–10 кг/га всхожих семян.

Агротехника выращивания – зональ-
ная, разработанная научными учрежде-
ниями Нижнего Поволжья [10, С. 3–30]. 
Предшественником являлся черный пар. 
Весной перед посевом по мере созревания 
почвы участок бороновали в два следа, до 
посева проводили две культивации. Посев 
образцов сахарного сорго и стандартов 
выполнен 18–19 мая селекционной кас-
сетной сеялкой СКС-6-10 широкорядным 
способом с шириной междурядий 70 см.

Закладка делянок и оценка основных 
селекционных признаков осуществле-

на согласно методике государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур [11, C. 55–57]. Площадь делянок в 
питомниках оценки гибридов и исходного 
материала составила 7,7 м2. Повторность 
опыта трехкратная. Густоту стояния рас-
тений корректировали вручную (в преде-
лах 100–150 тыс. растений/га). По мере 
отрастания сорняков междурядья культи-
вировали.

Обработка экспериментальных дан-
ных выполнена методом дисперсионного 
анализа с применением компьютерной 
программы Агрос 2.09.

Климатические условия в период 
проведения исследований. Климат Са-
ратовской области резко континенталь-
ный с частым проявлением почвенных и 
воздушных засух. Температурный режим 
и условия влагообеспеченности неодно-
родны. Количество осадков за год варьи-
рует от 250 до 450 мм. Ресурсы тепла за 
период вегетации сорговых культур до-
стигают от 2 400 до 3 100 оС. При этом 
наибольшие среднесуточные температу-
ры воздуха (21,0–21,7 оС) и количество 
выпавших осадков (51 мм) наблюдаются 
в июле (рис. 2).

Метеорологические условия в те-
чение периода исследований отличались 
от среднемноголетних показателей. Так, 
среднемесячная температура воздуха мая 
2022 г. оказалась на 3,4 оС ниже сред-
немноголетнего показателя, а в августе ее 
превышение составило 4,1 оС. В 2023 г. 
наблюдалось снижение средней темпера-
туры воздуха до 18,3 оС в июне; вегетация 
растений сорго в июле происходила в ус-
ловиях повышения температуры воздуха 
до 22,0 оС; средние показатели темпера-
туры воздуха августа (когда у сорго от-
мечается прохождение фаз выметывания 
и цветения) оказались выше среднемно-
голетних на 2,8 оС. Весна 2024 г. оказалась 
по температурному режиму схожей с ус-
ловиями 2022 г. В июне, июле и сентябре 
отмечалось повышение температуры воз-
духа до 23,2 оС, 25,0 оС и 17,0 оС соответ-
ственно (рис. 3).

Также условия 2022 г. характеризо-
вались обильным выпадением осадков в 
июле (73,5 мм), тогда как их среднемно-
голетнее количество равно 51,0 мм. Не-
значительное выпадение осадков отмече-
но в августе – 12,6 мм (рис. 4).
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Рисунок 2 – Среднемноголетние показатели климатических условий региона
Figure 2 – Average long-term indicators of the climatic conditions of the region

Рисунок 3 – Среднемесячная температура воздуха
в течение вегетации сорго, 2022–2024 гг.

Figure 3 – Average monthly air temperature
during the sorghum growing season, 2022-2024

Рисунок 4 – Количество осадков в течение вегетации сорго, 2022–2024 гг.
Figure 4 – Precipitation during the growing season of sorghum, 2022–2024
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Отличительными особенностями ве-
гетационного периода сорго 2023 г. явля-
лись: период посева проходил в условиях 
оптимального для данной зоны темпера-
турного режима при выпадении осадков 
выше среднемноголетних показателей 
на 13,3 мм; период «кущения – начало 
трубкования» растений (июнь) характери-
зовался обильными осадками, составив-
шими 59,3 мм. Рост и развитие растений 
в 2024 г. проходило в более засушливых 
условиях: в мае количество осадков соста-
вило 6 мм; июле – 9 мм; августе – 12 мм и 
только в июне их выпало 56 мм.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Как известно, на суммар-
ную продуктивность фотосинтеза оказы-
вают влияние параметры листовой пла-
стинки [12, С. 137]. Поэтому в селекции 
сорго определяют показатели «площадь 
наибольшего и флагового листьев». Кро-
ме того, между площадью листовой по-
верхности и урожайностью биомассы 
отмечена средняя корреляционная зави-
симость [13, С. 129].

В проведенных нами исследовани-
ях гибрид А2 КВВ 114/к-54 по признаку 
«площадь наибольшего листа» превысил 
на 43,0 % сорт Флагман, а на уровне стан-
дарта оказались образцы: А2 Чайка/к-64, 
А2 КВВ 114/к-64, А2 КВВ 114/к-5529, 
А2 КВВ 114/к-581. Величина признака в 
среднем за 2022–2023 гг. составила 301,3 
и 210,1–251,6 см соответственно. Причем, 
в среднем по группе изучаемых образцов 
более высокие показатели площади наи-
большего листа достигали в условиях 
2023 г. – 234,5 см (табл. 1).

Гибриды различались и по площади 
флагового листа. Величина признака ва-
рьировала от 127,8 до 190,1 см2, тогда как 
у сортов стандартов – 99,6–122,1 см2. Наи-
большее превышение признака над сорта-
ми оказалось у гибридов на основе ма-
теринской формы А2 Чайка и отцовских 
форм к-581, к-64 – 50,0–91,0 %. Формиро-
вание мощной листовой пластинки фла-
гового листа у данных гибридов наблю-
далось ежегодно (169,8–197,6 см2). Кроме 
того, изучаемые образцы достигали более 
значительных размеров флагового листа в 
условиях 2022 г. по сравнению с 2023 г.

По количеству листьев выделились 
следующие гибриды: А2 КВВ 114/к-10832 
и А2 КВВ 114/к-54. В среднем за два года 

испытаний их количество на растении со-
ставило 13,9–14,1 штук (табл. 1).

Оценка гибридов F1 по высоте при 
созревании проводится с целью определе-
ния технологичности образца. Также этот 
показатель является элементом урожайно-
сти биомассы. По данному признаку ги-
брид А2 КВВ 114/к-10832 превысил сорт 
Волжское 51 на 22,4 % и сорт Флагман на 
17,5 %. Остальные гибриды оказались на 
уровне сортов-стандартов. Величина при-
знака составила в пределах 179,6–208,7 см 
и 186,0–193,7 см соответственно. Причем, 
в среднем по группе изучаемых образцов 
наибольшей высоты растения достигали 
в условиях 2023 г. – 210,9 см (табл. 2). 
Следует отметить, что ранее индийскими 
исследователями было установлено поло-
жительное влияние цитоплазмы А2 на вы-
соту гибридов сорго [14, C. 8].

Гибриды сахарного сорго характери-
зовались в основном одностебельностью: 
общая кустистость составила 1,1–1,5 побе-
гов на одном растении, тогда как у сортов 
Волжское 51 и Флагман – 1,7–1,8 (табл. 2). 
Следует отметить, что кустистость гибри-
да А2 КВВ 114/к-581 выросла до 1,9 побе-
гов на одном растении в 2023 г. Очевидно, 
выпадение большего количества осадков 
(59,3 мм) по сравнению с 2022 г. (34,7 мм) 
способствовало формированию дополни-
тельных побегов.

По урожайности биомассы до-
стоверно превысил оба сорта-стандар-
та гибрид А2 КВВ 114/к-54. При этом 
преимущество над сортом Волжское 51 
составило 14,2 т/га (56,2 %); над сортом 
Флагман – 15,9 т/га (7,4 %). Также выде-
лился гибрид А2 КВВ 114/к-10832, кото-
рый в среднем за анализируемый период 
сформировал 31,0 т/га биомассы и значи-
мо превысил по этому показателю сорт 
Флагман – 7,4 т/га (31,4 %). Существен-
ное превышение гибридов сахарного сор-
го над сортами выявлено многими иссле-
дователями [15, С. 76].

Анализ урожайности в среднем по 
группе изучаемых образцов выявил более 
высокую продуктивность надземной био-
массы в условиях 2023 г. – 29,6 т/га. Ана-
логичную тенденцию наблюдают и другие 
исследователи [15, С. 76].

Содержание водорастворимых са-
харов варьировало у гибридов в пределах 
7,7–14,0 %, а у сортов – от 11,0 до 12,5 %. 



22	 Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 4

Агрономия	 Научное обеспечение АПК
Т

аблица 1 – О
ценка гибридов F1 по площ

ади листьев и их количеству, 2022–2023 гг.
T

able 1 – E
valuation of F1 hybrids by leaf area and num

ber, 2022–2023

С
орт, гибрид

Н
аибольш

ий, см
2 

Ф
лаговы

й, см
2

К
оличество листьев, ш

т.
2022 г.

2023 г.
среднее 

2022 г.
2023 г.

среднее 
2022 г.

2023 г.
среднее 

А
2 К

В
В

 114/к-64
266,8 cd

197,8 ab
232,3 a-d

160,8 a-d
148,0 cd

154,4 bcd
9,1 ab

8,6 a
8,9 ab

А
2 К

В
В

 114/к-10832
100,1 a

236,0 bcd
168,0 a

200,9 d
98,0 ab

151,1 bcd
13,8 cd

14,4 c
14,1 d

А
2 К

В
В

 114/к-54
361,1 e

241,5 bcd
301,3 d

113,6 a
205,6 f

159,6 bcd
14,6 d

13,2 bc
13,9 cd

А
2 К

В
В

 114/к-5529
226,7 bc

257,7 cd
242,2 a-d

135,7 a-d
120,7 bc

128,2 ab
8,2 ab

8,6 a
8,4 ab

А
2 К

В
В

 114/к-581
217,7 bc

285,5 d
251,6 bcd

120,1 a
135,6 cd

127,8 ab
7,2 a

8,4 a
7,8 a

А
2 Чайка/к-64

145,1 ab
275,0 d

210,1 abc
197,6 cd

182,7 ef
190,1 d

7,5 a
8,3 a

7,9 ab
А

2 Чайка/к-581
331,1 de

247,1 bcd
289,1 cd

194,6 bcd
169,8 de

182,2 cd
9,6 b

8,7 a
9,1 b

В
олж

ское 51 (st)
190,2 abc

159,4 a
174,8 ab

113,4 a
85,7 a

99,6 a
8,7 ab

8,5 a
8,6 ab

Ф
лагман (st)

210,2 bc
210,2 bc

210,8 abc
113,8 a

130,5 bc
122,1 ab

8,3 ab
8,4 a

8,4 ab
С

реднее
227,7

234,5
–

150,1
141,9

–
9,7

9,7
–

F
05

7,73*
6,63*

3,26*
3,66*

12,71*
3,55*

19,30*
26,32*

40,71*

Н
С

Р
05

89,33
46,15

72,57
60,77

32,91
44,59

1,82
1,38

1,11

* p ≤0,05. Д
анны

е, обозначенны
е разны

ми буквами, значимо различаю
тся меж

ду собой при р ≤0,05 в соответствии
   с тестом множ

ественны
х сравнений Д

ункана.



Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 4	 23

Научное обеспечение АПК	                    Агрономия
Т

аб
ли

ца
 2

 –
 Х

ар
ак

те
ри

ст
ик

а 
ги

бр
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.
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14
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-6

4
17

5,
4 

ab
c

19
2,

9 
a

18
4,
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3 
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c

1,
3 

a
1,

3 
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22
,5

 a
37

,1
 d

e
29

,8
 a

b
А

2 
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В

 1
14

/к
-1

08
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0,
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d

24
4,
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c

22
7,
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d

1,
2 
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1,

1 
a

1,
1 

a
28

,6
 a

33
,5

 c
de

31
,0

 b
А
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В
В

 1
14

/к
-5

4
20

2,
8 

cd
21

4,
6 
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20

8,
7 

cd
1,

1 
a
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3 

a
1,

2 
a

40
,5

 b
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,5
 e
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,5

 c
А

2 
К

В
В
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-5
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9
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5,

9 
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c
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8,
3 

ab
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7,
1 
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c

1,
1 

a
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3 
a
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2 

a
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,3
 a
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,4

 b
c

27
,8

 a
b

А
2 

К
В

В
 1

14
/к

-5
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3,
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a
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5,

4 
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17
9,

6 
a
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1 
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9 
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1,
5 
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,0
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b
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2 

Ча
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Однако существенное превышение гибри-
да А2 КВВ 114/к-10832 установлено толь-
ко над сортом Волжское 51. В среднем по 
образцам количество водорастворимых 
сахаров в условиях 2023 г. увеличивалось 
до 12,9 % (табл. 3).

Значительная изменчивость синтеза 
сахаров в зависимости от климатических 
условий вегетации сахарного сорго на-
блюдалась нами и ранее в исследованиях 
[5, С. 15; 16, C. 162]. При этом к преи-
муществам гибрида А2 КВВ 114/к-10832 
следует отнести стабильное накопление 
сахаров, не зависимо от складывающихся 
погодных условий: в 2022 г. – 13,7 %, в 
2023 г. – 14,4 %.

В 2024 г. продолжилось изучение 
содержания сахаров на примере двух ги-
бридных комбинаций – А2 Чайка/к-64 и 
А2 Чайка/к-581 (рис. 5). Соответствующие 
гибриды оказались более чувствительны-
ми к внешней среде и при значительном 
снижении осадков, а также среднемесяч-
ной температуре воздуха, превышающей 
среднемноголетние показатели, начиная 
с периода цветения и до спелости зерна, 
содержание сахаров в соке стебля увели-
чивалось до 14,5 и 17,9 % соответственно. 
Представленные сведения важно учиты-

вать в селекции на повышение сахаристо-
сти в соке стебля.

Вместе с тем, сравнение зернового 
и сахарного сорго показало наличие ге-
нотипических особенностей у сахарного 
образца:

1) накопление большего количества 
сахарозы (в тканях стебля как до, так и по-
сле цветения) в нормальных условиях и в 
условиях солевого стресса;

2) развитие междоузлий (более тя-
желые, сахаристые и сочные междоузлия, 
в которых большую площадь занимает 
флоэма и меньшую – ксилема); причем, 
площадь флоэмы и ксилемы в междоузли-
ях коррелировала с количеством сахара, 
накопленного в стебле [7, C. 1913].

Заключение. Создание и испыта-
ние семи гибридов F1 сахарного сорго на 
основе цитоплазмы типа А2 показало це-
лесообразность ее использования в прак-
тической селекции в качестве альтерна-
тивного источника стерильности.

Для применения в производстве 
сочных кормов (силос, зеленый корм) ре-
комендуется провести дальнейшее ис-
пытание гибридов А2 КВВ 114/К-10832 и 
А2 КВВ 114/К-54.

Таблица 3 – Содержание сахаров в гибридах F1, 2022–2023 гг.
Table 3 – Sugar content in F1 hybrids, 2022–2023

В процентах (in percent)
Сорт, гибрид 2022 г. 2023 г. Среднее 

А2 КВВ 114/к-64 6,4 a 10,5 ab 8,4 ab
А2 КВВ 114/к-10832 13,7 d 14,4 cd  14,0 f
А2 КВВ 114/к-54 9,7 bc 14,0 cd 11,9 def
А2 КВВ 114/к-5529 8,3 abc 11,9 bc 10,1 bcd
А2 КВВ 114/к-581 5,8 a 12,8 bcd 9,3 abc
А2 Чайка/к-64 6,3 a 9,1 a 7,7 a
А2 Чайка/к-581 6,9 abc 13,6 cd 10,3 b-e
Волжское 51(st) 7,5 abc 14,6 cd 11,0 cde
Флагман(st) 9,8 c 15,1 d 12,5 ef
Среднее 8,3 12,9 –
F05 7,24* 5,54* 7,30*

НСР05 2,78 2,58 2,12

* p ≤0,05. Данные, обозначенные разными буквами, значимо различаются между
  собой при р ≤0,05 в соответствии с тестом множественных сравнений Дункана.
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Рисунок 5 – Изменчивость накопления сахаров в соке стебля
гибридов сахарного сорго в зависимости от условий вегетации, 2022–2024 гг.

Figure 5 – Variability of sugar accumulation in the stem juice
of sugar sorghum hybrids depending on vegetation conditions, 2022–2024

Данные гибриды характеризуются 
слабой кустистостью и превышением не-
скольких хозяйственно-ценных признаков 
над сортами-стандартами Волжское 51 
и Флагман:

по высоте растений на 7,8–22,4 %;
площади флагового листа на 23,8–

60,3 %;

количеству листьев на 61,7–67,9 %;
урожайности биомассы на 22,6–

40,3 %.
Также у гибрида А2 КВВ 114/К-54 

отмечены более мощные листья среднего 
яруса, а преимущество над стандартами 
по площади наибольшего листа достигло 
43,0–72,4 %.
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Научная статья
УДК 635.1
EDN MNTNTF
https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-4-29-35

Химические показатели безопасности овощной продукции

Людмила Петровна Панова
Благовещенский государственный педагогический университет
Амурская область, Благовещенск, Россия, panovaljuda.71@mail.ru

Аннотация. В статье рассмотрены результаты исследований химических показателей 
безопасности овощной продукции, урожай которой получен в КФХ Корнеев А. П. (с. Ка-
никурган Благовещенского района), расположенного в южной сельскохозяйственной зоне 
Зейско-Буреинской равнины. Содержание тяжелых металлов в овощах (свекла столовая F1 
Пабло, морковь F1 Abaco, картофель Винета, капуста белокочанная F1 Атрия) было ниже 
допустимых уровней и варьировало в пределах (мг/кг): медь – 1,1–1,25; цинк – 0,42–0,54; 
свинец – 0,25–0,28; кадмий – 0,011–0,016. Содержание в овощах пестицидов (ДДТ и его 
метаболитов, ГХЦГ и его изомеров) не превышало допустимых уровней и находилось в 
пределах 0,005–0,008 и 0,005–0,006 мг/кг соответственно. Содержание нитратов в овощах 
оказалось значительно ниже допустимых уровней. Таким образом, овощная продукция бо-
гата биологически активными веществами и не содержит загрязняющие вещества.

Ключевые слова: свекла столовая, морковь, капуста белокочанная, картофель, корне-
плоды, содержание тяжелых металлов, содержание пестицидов, содержание нитратов
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Chemical safety indicators of vegetable products
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Amur region, Blagoveshchensk, Russian Federation, panovaljuda.71@mail.ru

Abstract. The article considers the results of research on chemical safety indicators of veg-
etable products. The harvest of vegetables was obtained in the peasant farm of A. P. Korneev 
(Kanikurgan, Blagoveshchensk district), located in the southern agricultural zone of the Zeys-
ko-Bureinskaya plain. The content of heavy metals in vegetables (beetroot F1 Pablo, carrots F1 
Abaco, potatoes Vineta, cabbage F1 Atria) was below acceptable levels and varied within (mg/kg): 
copper – 1.1–1.25; zinc – 0.42–0.54; plumbum – 0.25–0.28; cadmium – 0.011–0.016. The content 
of pesticides (DDT and its metabolites, HCH and its isomers) in vegetables did not exceed accept-
able levels and was within 0.005 – 0.008 and 0.005 – 0.006 mg/kg, respectively. The content of 
nitrates in vegetables was significantly lower than the acceptable levels. Vegetable products were 
rich in vitamins, dietary fibers and biologically active substances and did not contain pollutants.

Keywords: table beetroot, carrots, white cabbage, potatoes, root vegetables, heavy metal 
content, pesticide content, nitrate content
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Введение. Важнейшими сельскохо-
зяйственными культурами, которые ис-
пользуются для рационального питания, 
являются такие виды овощей, как капуста, 
морковь, свекла, картофель [1, 2]. В соста-
ве овощей присутствуют пищевые волок-
на, витамины, микроэлементы. При этом 
достаточно обоснованы их противовоспа-
лительные, антиоксидантные и другие по-
лезные свойства [3].

Рекомендациями по рациональным 
нормам потребления пищевых продуктов, 
отвечающих современным требованиям 
здорового питания (приказ Минздрава 
РФ от 01.12.2020 № 1276) приведены ра-
циональные нормы потребления овощей, 
отвечающие требованиям здорового пита-
ния для человека (килограмм в год): капу-
ста – 40; морковь – 17; свекла – 18; карто-
фель – 90. Для жителей Амурской области 
успешно решается проблема обеспечения 
населения овощами на основе внедрения 
научных исследований по овощеводству и 
увеличения производства растениеводче-
ской продукции крестьянско-фермерски-
ми хозяйствами [4].

При этом актуальной задачей вы-
ступает получение экологически чистых 
овощей, поскольку вследствие внесения 
удобрений и пестицидов при выращива-
нии сельскохозяйственной продукции в 
настоящее время интенсивность антропо-
генного загрязнения окружающей среды 
значительно возросла.

Целью данной работы явилась 
оценка химической безопасности овощей, 
выращенных в крестьянско-фермерском 
хозяйстве.

Методика и объекты исследова-
ний. Для изучения были отобраны ово-
щи урожая 2023 и 2024 гг., выращенные в 
грунте на базе КФХ Корнеев А. П. (с. Ка-
никурган Благовещенского района Амур-
ской области).

Оригинатором картофеля сорта 
Винета выступает компания Europlant 
pflanzenzenzucht (Германия); моркови ги-
брида F1 Abaco и капусты белокочанной 
гибрида F1 Атрия – Monsanto Holland (Ни-
дерланды); свеклы столовой гибрида F1 
Пабло – Bejo Zaden (Голландия).

Отбор проб проводился согласно  
требований ГОСТ 17.4.4.02–2017 «Ох-
рана природы. Почвы. Методы отбора и 

подготовки проб для химического, бак-
териологического, гельминтологического 
анализа», ГОСТ 34668–2020 «Продукция 
пищевая. Методы отбора и подготовка об-
разцов (проб) для определения показате-
лей безопасности».

Исследования проводились в анали-
тической лаборатории Благовещенского 
государственного педагогического уни-
верситета.

Содержание тяжелых металлов в 
овощной продукции определялось по тре-
бованиям ГОСТ 33824–2016 «Продукты 
пищевые и продовольственное сырье. 
Инверсионно-вольтамперометрический 
метод определения содержания токсич-
ных элементов (кадмия, свинца, меди и 
цинка)», нитратов – по ГОСТ 34570–2019 
«Фрукты, овощи и продукты их пере-
работки. Потенциометрический метод 
определения нитратов», пестицидов – по 
ГОСТ 30349–96 «Плоды, овощи и продук-
ты их переработки. Методы определения 
остаточных количеств хлорорганических 
пестицидов».

Пестициды экстрагировали этила-
цетатом, экстракт очищали силикагелем 
АСК и анализировали содержание хло-
рорганических пестицидов на газовом 
хроматографе Газхром 1109 с детектором 
захвата электронов.

При определении содержания сухих 
веществ в овощах, показателя зольности, 
содержания массовой доли витамина С, 
сахаров, а также титруемой кислотности 
использовались действующие государ-
ственные стандарты.

Результаты исследований и их об-
суждение. Урожайность моркови гибри-
да F1 Abaco достигала уровней 620 ц/га в 
2023 г. и 150 ц/га в 2024 г., выход товарной 
продукции составил 85 %. Товарная масса 
корнеплодов моркови варьировала от 120 
до 222 г; средняя длина корнеплода оказа-
лась равна 17,5 см, диаметр корнеплода – 
от 2,3 см до 3,7 см. Корнеплоды моркови 
не травмировались при транспортировке.

Корнеплоды моркови данного ги-
брида были сочные и сладкие, имели 
яркую окраску и терпкий привкус мор-
ковной горечи. Как правило, ощущение 
вкуса горечи моркови зависит от содер-
жания фенольных соединений, содержа-
ние которых увеличивается при хранении. 
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Фенольные вещества проявляют анти-
оксидантные свойства и в сочетании с ор-
ганическими кислотами и сахарами опре-
деляют гармоничность вкуса моркови [5].

Урожайность капусты белокочан-
ной гибрида F1 Атрия составила 600 ц/га в 
2023 и 2024 гг. Данный продукт рекомен-
дуется для длительного зимнего хранения, 
промышленной переработки и потребле-
ния в свежем виде.

Урожайность свеклы столовой ги-
брида F1 Пабло в 2023 и 2024 гг. соста-
вила 400 и 350 ц/га соответственно, выход 
товарной продукции достигал 96 %. Мас-
са корнеплода свеклы – 199 г. Корнеплод 
имел округлую форму, опробковение го-
ловки слабое, кольца выражены слабо, 
мякоть красная. Вкусовые качества отлич-
ные. Средняя масса товарного корнеплода 
свеклы, выращенной в исследуемом КФХ 
в 2022 г., варьировала от 294,7 г (сорт 
Успех) до 168,5 г (сорт Валента) [6].

Урожайность картофеля сорта Вине-
та в 2023 и 2024 гг. оказалась равной 240 и 
170 ц/га соответственно.

Урожайность представленных для 
анализа овощей соответствовала ежегод-
ным данным. Низкую урожайность морко-
ви в 2024 г. можно объяснить отсутствием 
влаги жарким летом в периоды наиболь-
шего развития листьев и интенсивного 
корнеобразования.

Важнейшим потребительским свой-
ством продуктов питания является их без-
опасность. Выделяют общие и специфич-
ные показатели химической безопасности. 
К общим показателям относится содержа-
ние нитратов, токсичных элементов, пе-
стицидов ГХЦГ и его изомеров, ДДТ и его 
метаболитов.

Загрязнение сельскохозяйственных 
полей тяжелыми металлами снижает каче-
ство и урожайность сельскохозяйственных 
культур, а также представляет серьезную 
угрозу для здоровья человека, поскольку 
загрязнители попадают в пищевую цепоч-
ку. Критерием степени загрязнения почв 
являются предельно допустимые концен-
трации (ПДК) и ориентировочные допу-
стимые концентрации (ОДК) химических 
веществ, загрязняющих почву.

Как видно из таблицы 1, содержание 
в почве меди, цинка и кадмия превышало 
ПДК, однако концентрация тяжелых ме-
таллов была ниже ОДК. При этом в срав-
нении с фоновым уровнем [7] загрязнение 
почв цинком, кадмием, свинцом и медью 
было выше.

Для определения содержания тяже-
лых металлов в почвах и овощах успеш-
но применяется вольтамперометрический 
метод [8], по результатам которого можно 
сделать вывод о безопасных концентраци-
ях тяжелых металлов в растениеводческой 
продукции КФХ (табл. 2).

Коэффициент биологического по-
глощения, как частное содержания ме-
таллов в овощах к содержанию в почве, 
оказался меньше единицы. Он указывает 
на то, что в овощной продукции не нака-
пливались цинк, кадмий, свинец и медь.

Содержание нитратов в овощной 
продукции, выращенной в КФХ в 2023 
и 2024 гг., не превышало допустимые 
уровни (табл. 3). При этом необходимо 
отметить, что в капусте, свекле и морко-
ви урожая 2022 г. также не было высоких 
концентраций нитратов [6, 10, 11].

Содержание пестицидов (ДДТ и его 
метаболитов, ГХЦГ и его изомеров) в ово-

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в черноземовидной почве крестьянско-
фермерского хозяйства в 2023–2024 гг. (Р = 0,95)
Table 1 – Heavy metal content in chernozem-like soil of peasant farm in 2023–2024 (P = 0.95)

В миллиграммах на килограмм (in milligrams per kilogram)
Объект Цинк Кадмий Свинец Медь

Почва 26,6±5,5 1,1±0,2 14,2±3,0 8,9±1,8
Фон 25 0,9 12,5 8,5
Предельно допустимая 
концентрация (ГН 2.1.7.2041–06) 23 – 32 3
Ориентировочная допустимая
концентрация (ГН 2.1.7.2511–09) 220 2 130 132
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Таблица 2 – Содержание тяжелых металлов в овощах в 2023–2024 гг. (Р = 0,95)
Table 2 – Heavy metal content in vegetables in 2023–2024 (P = 0.95)

В миллиграммах на килограмм (in milligrams per kilogram)
Виды овощей Цинк Кадмий Свинец Медь

Свекла столовая F1 Пабло 0,61±0,12 0,012±0,006 0,25±0,05 1,10±0,20
Морковь F1 Abaco 0,62±0,12 0,011±0,006 0,33±0,07 1,23±0,26
Картофель Винета 0,57±0,11 0,015±0,008 0,38±0,08 1,21±0,25
Капуста белокочанная F1 Атрия 0,54±0,11 0,016±0,008 0,35±0,08 1,25±0,26
Допустимые уровни [9] 10 0,03 0,5 5

Таблица 3 – Содержание нитратов в овощной продукции
Table 3 – Nitrate content in vegetable products

В миллиграммах на килограмм (in milligrams per kilogram)
Виды овощей Содержание нитратов Допустимые уровни [9]

Свекла столовая F1 Пабло 480 1 400
Морковь F1 Abaco 28 250
Картофель Винета 140 250
Капуста белокочанная F1 Атрия 400 500

щах было ниже допустимых уровней, что 
следует их данных таблицы 4.

Рассматриваемые овощи характе-
ризуются низкой энергетической ценно-
стью. Физиологическая ценность свежих 
овощей определяется содержанием вита-
минов, минеральных веществ, пищевых 
волокон. В овощах определено содержа-
ние сахаров и органических кислот, аскор-
биновой кислоты, сухих веществ (табл. 5). 

Биохимические показатели овощей 
урожая 2023 и 2024 гг. достаточно близки 
по значениям к полученным результатам 
исследований биохимических особенно-

стей гибридов моркови, свеклы и капусты 
урожая 2022 г. [6, 10, 11].

Заключение. В современных усло-
виях важнейшей задачей является реше-
ние вопросов продовольственной безопас-
ности, чтобы население было обеспечено 
экологически чистой растениеводческой 
продукцией. В этой связи в настоящей 
статье предпринято исследование общих 
показателей безопасности овощей, уро-
жай которых получен в 2023 и 2024 гг. в 
условиях крестьянско-фермерского хозяй-
ства, расположенного в южной сельскохо-
зяйственное зоне Амурской области.

Таблица 4 – Содержание пестицидов в овощной продукции
Table 4 – Pesticide content in vegetable products

В миллиграммах на килограмм (in milligrams per kilogram)

Виды овощей

Наименование пестицида
ДДТ и его метаболиты ГХЦГ и его изомеры

фактическое
наличие

допустимые 
уровни [9]

фактическое
наличие

допустимые 
уровни [9]

Свекла столовая F1 Пабло 0,005±0,0008 0,2 0,005±0,0008 0,2
Морковь F1 Abaco 0,008±0,0012 0,2 0,006±0,0009 0,2
Картофель Винета 0,006±0,0009 0,1 0,005±0,0008 0,1
Капуста белокочанная F1 Атрия 0,005±0,0008 0,1 0,005±0,0008 0,5
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Таблица 5 – Биохимические показатели овощей
Table 5 – Biochemical indicators of vegetables

Виды овощей Сахара, %

Кислотность 
титруемая
в пересчете

на яблочную
кислоту, %

Витамин С, 
мг/100г Сухое

вещество, % Зольность, %

Свекла столовая 
F1 Пабло 11,5 0,4 10,6 20,1 0,8
Морковь
F1 Abaco 9,4 0,2 8,8 11,1 0,7
Картофель 
Винета 1,5 0,2 10,8 24,5 0,9

Капуста 
белокочанная
F1 Атрия

8,1 0,3 38,1 10,8 0,8

Полученные результаты позволяют 
сформулировать выводы:

1. Содержание меди, цинка и кадмия 
в черноземовидной почве хозяйства пре-
вышало предельно допустимые концен-
трации, но было ниже ориентировочных 
допустимых концентраций. Содержание 
меди, цинка, свинца и кадмия в овощной 
продукции значительно меньше допусти-
мых уровней.

2. Содержание нитратов и пести-
цидов (ДДТ и его метаболитов, ГХЦГ и 
его изомеров) в исследованных овощах 
было ниже допустимых уровней.

Таким образом, можно утвер-
ждать об обеспеченности населения ре-
гиона овощной продукцией, достаточно 
богатой биологически активными веще-
ствами и не содержащей загрязняющие 
вещества.
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Оценка перспективных линий льна-долгунца
по основным селекционно-значимым признакам, пластичности

и адаптивности в условиях Северо-Западного региона России

Александр Дмитриевич Степин1, Михаил Николаевич Рысев2,
Тамара Андреевна Рысева3, Светлана Владимировна Уткина4,
Юлия Николаевна Звоникова5
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Аннотация. Целью сравнительных исследований являлась оценка перспективных ли-
ний льна-долгунца (Linum usitatissimum L.) по комплексу селекционно-значимых признаков 
и их адаптивности в условиях Северо-Западного региона России. Исследования проводи-
лись в 2020–2022 г. на дерново-подзолистой, окультуренной, легкосуглинистой почве. Ме-
теорологические условия в эти годы заметно различались: гидротермический коэффициент 
за период вегетации был равен в 2020 г. – 1,05; в 2021 г. – 2,07; а в 2022 г – 1,43. Доля влияния 
условий года достоверно преобладала на формирование высоты растений (76,4 %), продол-
жительности вегетационного периода (59,7 %), урожайности льносемян (71,9 %), соломы 
(56,2 %) и волокна (39,2 %), а доля генотипа – в формировании содержания волокна в стебле 
(69,9 %). На основании трехлетних данных по комплексу признаков выделены две лучшие 
линии: П-4880-6-3в-5 и П-4828-1-5б-7, раннеспелые (74; 72 дня), с устойчивостью к поле-
ганию (4,7; 4,8 балла) и болезням (90,3; 98,8 %); превосходящие стандарт по урожайности 
соломы (43,8 ц/га) на 8 и 2 ц/га; с высоким содержанием волокна (38,2; 39,4 %) и урожайно-
стью волокна (19,7; 18,0 ц/га), достоверно превосходя стандарт на 7,3 и 10,7; 27,1 и 16,1 % 
соответственно. Эти линии обладают наибольшим адаптивным потенциалом: низкой вариа-
бельностью признаков, высокой реализацией потенциала продуктивности, пластичностью, 
стрессоустойчивостью и общей адаптивной способностью. Их использование в качестве 
исходного материала позволит создавать новые высокопродуктивные сорта льна-долгунца с 
широким адаптивным потенциалом в условиях Северо-Западного региона РФ.

Ключевые слова: Linum usitatissimum L., сорт, линия, урожайность, волокно, семена, 
пластичность, стабильность, адаптивность, стрессоустойчивость
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Abstract. The purpose of comparative studies was to evaluate promising lineages of long-
stalked flax (Linum usitatissimum L.) according to a set of selective significant traits and their 
adaptability in the conditions of the North-West region of the Russian Federation. The research 
was carried out in 2020–2022 on sod-podzolic, cultivated, light loamy soil. Meteorological condi-
tions in these years differed markedly: the HTC for the growing season was 1,05 in 2020; 2,07 in 
2021; 1,43 in 2022. The share of the influence of the conditions of the year significantly prevailed 
on the plant height formation (76,4%), the growing season duration (59,7%), the flax seed yield 
(71,9%), straw (56,2%) and fiber (39,2%); and the share of genotype in the formation of fiber con-
tent in the stem (69,9%). Based on three-year data on the set of traits, two best lineages were iden-
tified: P-4880-6-3b-5 and P-4828-1-5b-7, early maturing (74; 72 days), with resistance to lodging 
(4,7; 4,8 points) and diseases (90,3; 98,8%); exceeding the standard in straw yield (43,8 c/ha) by 
8 and 2 c/ha; with a high fiber content (38,2; 39,4%) and fiber yield (19,7; 18,0 c/ha), significantly 
exceeding the standard by 7,3 and 10,7%; 27,1 and 16,1%, respectively. These lineages had the 
greatest adaptive potential: low variability of traits, high realization of productivity potential, plas-
ticity, stress resistance and general adaptive ability. Using these lineages as a starting material will 
make it possible to create new highly productive varieties of long-stalked flax with a wide adaptive 
potential in the conditions of the North-West region of the Russian Federation.
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Введение. В последние годы во всем 
мире значимость льна-долгунца для на-
родного хозяйства все более возрастает, 
продукция из натуральных волокон поль-
зуется большим спросом. Лен-долгунец 
является важнейшей безотходной техни-
ческой прядильной культурой, которая 
дает три вида продукции: семена, волокно 
и костру. Волокно обладает набором уни-
кальных свойств, из него изготавливают 
различные бытовые и технические ткани, 
характеризующиеся большой прочностью 

и долговечностью. Им свойственны высо-
кие гигиенические качества [1–3].

Льняное масло стало больше исполь-
зоваться в пищу как источник полинена-
сыщенных жирных кислот, а также на тех-
нические цели для приготовления красок, 
лаков и олифы. Образующиеся при обмо-
лоте и переработке льносемян жмых и мя-
кина могут быть ценным источником бел-
ка для животных. Льняная костра, которая 
на 64 % состоит из целлюлозы, служит сы-
рьем для производства бумаги, упаковоч-
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ного и технического картона, фурфурола, 
вискозы, целлулоида. Из костры соломы 
изготовляют костроплиты, технический 
этиловый спирт, ацетон [4].

Производимая из льна-долгунца про-
дукция широко используется в различных 
отраслях народного хозяйства, в том числе 
в высокотехнологичных отраслях эконо-
мики и оборонной промышленности [5, 6]. 
Однако объемы ее производства не удов-
летворяет потребности перерабатываю-
щей промышленности.

В последние десятилетия посевы 
льна-долгунца сократились до 40 тыс. га, 
а объемы производства волокнистой про-
дукции снизились до 37 тыс. тонн, при 
ежегодной потребности внутреннего рын-
ка более 130 тыс. тонн [7, 8]. Низким оста-
ется и качество льнотресты, соответству-
ющее первому сортономеру.

В развитии льноводства, повышении 
его эффективности, увеличении валовых 
сборов льноволокна важную роль играет 
использование в посевах современных вы-
сокопродуктивных сортов льна-долгунца, 
что позволяет в короткий срок и без до-
полнительных затрат повысить урожай-
ность льнопродукции на 25–30 % и более, 
улучшить ее качество [9–11].

В настоящее время имеется доста-
точно сортов льна-долгунца, как отече-
ственной, так и иностранной селекции, с 
урожайностью волокна 20–25 ц/га, льно-
семян – 10–12 ц/га и более. Однако в про-
изводственных условиях их биологиче-
ский потенциал реализуется не более чем 
на 30–45 %. Средняя урожайность льново-
локна в последние годы находится в пре-
делах 7–9 ц/га.

Это в большей степени обусловле-
но влиянием неблагоприятных факторов 
среды [12, 13]. При этом нередки случаи 
возврата холодов в весенний период и на-
чале лета, краткосрочные засухи, сильная 
жара, обильные осадки со шквалистыми 
ветрами и другое [13, 14]. В последнее 
время наблюдается увеличение частоты и 
продолжительности указанных явлений.

В создавшихся современных усло-
виях урожайность и качество льнопродук-
ции во многом будут зависеть от успехов 
селекции в создании сортов и гибридов, 
устойчивых к этим неблагоприятным яв-
лениям погоды [11].

Данное направление селекции сель-
скохозяйственных культур является прио-
ритетным в настоящее время [15]. Задача 
по созданию высокопродуктивных, ранне-
спелых сортов льна-долгунца с высоким 
содержанием и качеством волокна, устой-
чивых к полеганию и опасным болезням, 
а также к неблагоприятным факторам сре-
ды является актуальной [16–18]. При этом 
отдавать преимущество следует сортам с 
максимальной экологической пластично-
стью [19, 20].

Селекционные методы в льноводстве 
основаны на традиционных приемах – ги-
бридизации с последующим целенаправ-
ленным индивидуальным отбором в рас-
щепляющихся популяциях [21–23]. Для 
создания конкурентоспособных сортов 
важно подобрать в качестве родитель-
ских форм источники, адаптированные к 
почвенно-климатическим условиям кон-
кретной зоны; иметь представление о 
варьировании того или иного признака, 
корреляционных связей между ними. Это 
позволит ускорить селекционный про-
цесс, проводить целенаправленный отбор 
нужных генотипов, повысить его резуль-
тативность. Таких исследований в области 
селекции льна-долгунца проводится недо-
статочно, что и предопределило актуаль-
ность нашей работы.

Целью исследований явилась ком-
плексная оценка сортов и перспективных 
линий льна-долгунца по основным селекци-
онно-значимым признакам, пластичности 
и адаптивности в условиях Северо-Запад-
ного региона России.

Научная новизна исследований 
состоит в выделении перспективных ли-
ний льна-долгунца, обладающих наиболь-
шей продуктивностью и адаптивностью, 
использование которых в дальнейшей се-
лекционной работе в качестве исходного 
материала будет способствовать созда-
нию новых высокопродуктивных сортов 
льна-долгунца с широким адаптивным по-
тенциалом.

Материал и методы исследований. 
Исследования проводились на опытном 
поле Псковского научно-исследователь-
ского института сельского хозяйства (обо-
собленное подразделение Федерального 
научного центра лубяных культур) в тече-
ние 2020–2022 г.
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Объектом исследований являлись 
перспективные линии, изучавшиеся в пи-
томнике селекционного сортоиспытания:

П-4528-1-5б-7 (М-61×Хваля);
П-4877-11-1в-7 (Добрыня × П-4120 т-3);
П-4880-6-3в-5 (П-4120 т-3 × Пересвет).

Также объектом исследований вы-
ступал ультра раннеспелый сорт Восход 
селекции института. В качестве стандарта 
использовался районированный в регионе 
раннеспелый сорт Добрыня селекции ин-
ститута.

Опыты закладывались на дерно-
во-слабоподзолистой, легкосуглинистой 
почве, с высоким и очень высоким содер-
жанием подвижного фосфора (Р2О5) – 190–
366 мг/кг почвы; средним и повышенным 
содержанием обменного калия (К2О) – 89–
146 мг/кг почвы (по Кирсанову); средним 
содержанием гумуса – 2,3–2,6 % (по Тю-
рину); со слабокислой реакцией почвен-
ного раствора (рНсол. – 5,0–5,2).

Предшественник – многолетние тра-
вы. После уборки многолетних трав поле 
было обработано гербицидом сплошно-
го действия Торнадо-540 (действующее 
вещество – глифосат) с нормой расхода, 
составляющей 2,5 л/га. Затем проводи-
ли дискование пласта многолетних трав 
дискатором БДМ-У-3×2П и зяблевую 
вспашку на глубину 20–22 см. Весной вы-
полняли боронование для закрытия влаги 
в почве, обработку дискатором с планча-
тыми катками и прикатывание гладкими 
катками перед посевом и после посева. В 
качестве удобрений использовали азофо-
ску (16:16:16) в дозе 1,5 ц/га, которую вно-
сили перед дискованием.

Исследования проводились в соот-
ветствии с методическими указаниями 
по селекции и первичному семеновод-
ству льна-долгунца [8]. Питомники за-
кладывали во второй декаде мая, норма 
высева составляла 21 млн. всхожих семян 
на гектар. Площадь делянки – 25 м2, по-
вторность опыта – четырехкратная. Уби-
рали лен-долгунец вручную. Использован 
сплошной, поделяночный метод учета. 
Определение содержания льноволокна 
в стеблях проводили методом тепловой 
мочки; качество оценивали по стандарт-
ной методике.

При статистической обработке дан-
ных урожайности определяли коэффици-

ент вариации (СV%), долю влияния сорта 
и абиотических условий на формирование 
признаков продуктивности, проводили  
дисперсионный анализ по методике, изло-
женной Б. А. Доспеховым [24].

Также нами были использованы сле-
дующие методики расчета показателей:

индекс условий среды (Ij) – по мето-
дике S. A. Eberhart, W. A. Russell [25];

стрессоустойчивость (Y2–Y1) и гене-
тическая гибкость ((Y1+ Y2)/2) – по урав-
нениям A. A. Rosielle, J. Hamblin [26];

коэффициент адаптивности (КА) – 
по методу Л. А. Животкова [27];

общая адаптивная способность 
(ОАС) – по методике А. В. Кильчевского, 
Л. В. Хотылевой [28].

Метеорологические условия в пери-
од исследований. В годы проведения ис-
следований метеорологические условия 
существенно различались как по темпера-
турному режиму, так и по количеству вы-
павших осадков (табл. 1).

Одной из особенностей вегетацион-
ного периода 2020 г. была недостаточная 
увлажненность. Среднесуточная темпера-
тура воздуха в целом за сезон находилась 
на уровне среднемноголетней (16,0 оС), а 
количество осадков составило 206,5 мм 
(65 % от нормы); гидротермический коэф-
фициент (ГТК) равен 1,05.

Особенно засушливые условия сло-
жились в июне (ГТК = 0,74), когда средне-
суточная температура воздуха превышала 
среднемноголетнюю (15,8 оС) на 3,7 оС, а 
количество осадков было почти в два раза 
ниже нормы. Гидротермический коэффи-
циент июля близок к оптимальному (1,25). 
Отмечено, что среднесуточная темпера-
тура августа была на уровне среднемно-
голетней (16,0 оС), осадков выпало 50 мм 
(53 % от нормы). Условия для формиро-
вания и созревания семян, уборки урожая 
были нормальными.

Большой контрастностью отлича-
лись метеоусловия в 2021 г. Среднесуточ-
ная температура воздуха в целом за веге-
тационный период (17,4 оС) была выше 
среднемноголетней на 1,6 оС; сумма осад-
ков составила 376,4 мм (118 % от нормы). 
При этом гидротермический коэффици-
ент оказался равен 2,07 (при оптимальных 
значениях для льна-долгунца от 1,3 до 
1,6). Метеоусловия в целом можно харак-
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Таблица 1 – Метеорологические условия в период исследований (2020–2022 гг.)
Table 1 – Meteorological conditions during the research period (2020–2022)

Годы
Месяцы В среднем (в сумме)

май июнь июль август май–
август

июнь–
июль

Среднесуточная температура, оС
2020 10,2 19,5 17,3 16,9 16,0 18,4
2021 11,6 20,2 22,1 16,0 17,5 21,1
2022 10,7 17,9 18,3 19,9 16,7 18,1
средняя
многолетняя 12,2 15,8 18,3 16,5 15,7 17,1

Месячное количество осадков, мм
2020 46,0 43,5 67,0 50,0 206,0 110,0
2021 141,7 41,1 43,9 149,7 376,4 85,0
2022 36,2 103 55,9 103 298,1 158,9
средние
многолетние 55 92 76 94 317 168

Гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК)
2020 1,45 0,74 1,25 0,95 1,05 0,97
2021 3,94 0,68 0,64 3,02 2,07 0,66
2022 1,13 1,92 1,02 1,67 1,43 1,45
средний
многолетний 1,45 1,94 1,34 1,84 1,64 1,64

теризовать как избыточно увлажненными, 
но июнь и июль были жаркими и засушли-
выми (ГТК составил 0,68 и 0,64 соответ-
ственно). За эти месяцы среднесуточная 
температура воздуха была на 4,0 оС выше, 
а осадков выпало на 45,9 и 32,1 мм или на 
52,7 и 42,2 % ниже нормы, что ускорило 
созревание льна-долгунца и отрицательно 
сказалось на урожайности льнопродук-
ции, высоте и выживаемости растений. В 
то же время август оказался холодным и 
дождливым (ГТК равен 3,02), что затруд-
няло уборку льна.

Вегетационный период в 2022 г. мож-
но охарактеризовать как в меру увлажнен-
ный. Среднесуточная температура воздуха 
в целом за период вегетации льна состави-
ла 16,7 оС, сумма осадков – 298,4 мм, ГТК – 
1,43. Эти показатели были на уровне сред-
немноголетних (табл. 1).

При этом менее обеспеченными вла-
гой были май и июль (ГТК = 1,02–1,13), а 
избыточно увлажненными июнь и август 
(ГТК = 1,92–1,67). В июле и первой декаде 
августа дожди носили ливневой характер, 

что привело к частичному полеганию сте-
блестоя и дало возможность оценить со-
ртообразцы на устойчивость к полеганию.

Результаты исследований и их об-
суждение. Метеорологические условия за 
годы исследований по-разному влияли на 
формирование отдельных хозяйственных 
признаков, прежде всего на урожайность 
соломы и семян льна-долгунца.

По результатам двухфакторного 
дисперсионного анализа, наибольшее 
влияние на формирование большинства 
признаков льна-долгунца оказали условия 
года, где их доля колебалась в пределах 
39,2–76,4 % (табл. 2).

Следует отметить, что условия вы-
ращивания и наследственные особенности 
сортов достоверно (при 95-процентном 
уровне значимости) влияли на все при-
знаки, тогда как взаимодействие геноти-
па и среды было достоверным только для 
урожайности льносемян и льноволокна. 
Влияние генотипа на эти показатели нахо-
дилось на уровне 10,7–69,9 %. В большей 
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степени оно проявилось на содержании 
волокна в стебле (69,9 %).

Об этом же говорят и данные по 
оценке сезонных эффектов с помощью ко-
эффициентов корреляции, рассчитанных 
между показателями одноименных при-
знаков, полученных в разные годы. В на-
ших исследованиях установлены высокие 
межсезонные корреляционные связи (ко-
эффициенты корреляции r), показанные в 
таблице 3 по показателям:

продолжительности вегетационного 
периода (0,96–0,99);

высоте растений (0,68–0,92);
содержанию волокна (0,85–0,98);
урожайности льносоломы (0,83–0,87);
урожайности волокна (0,76–0,94).

В различные годы по этим показате-
лям испытываемые генотипы занимали, в 
основном, одинаковые места.

Наиболее слабые межсезонные кор-
реляционные связи получены по признаку 
урожайности семян (0,61; 0,36 и 0,28), со-
ответственно между 2020 и 2021 гг., 2020 
и 2022 гг., 2021 и 2022 гг., что свидетель-
ствует о нестабильности данного показа-
теля в различные по метеоусловиям годы 
(сильное взаимное действие «генотип × 
среда» – сорта в разные годы меняются 
рангами). Линия П-4628-1-5б-7 по уро-
жайности льносемян в 2020 г. занимала 2; 
в 2021 г. – 4 и в 2022 г. – 5 место, а сорт 
Восход – 1; 5 и 4 места соответственно.

Все сорта и линии, представленные 
в селекционном сортоиспытании, харак-

Таблица 2 – Влияние генотипа и условий года на хозяйственно-ценные признаки льна-
долгунца (2020–2022 гг.)
Table 2 – Influence of genotype and year conditions on the economic valuable traits of long-
stalked flax (2020–2022)

Показатели
Доля влияния, % Сочетание

факторов
Случайная

изменчивостьгенотип год
Вегетационный период, дни 36,3* 59,7* 7,6 3,8
Высота растений, см 12,8* 76,4* 4,5 2,6
Содержание льноволокна, % 69,9* 12,3* 8,7 3,2
Урожайность льносоломы, ц/га 14,4* 56,2* 3,6 18,0*
Урожайность льносемян, ц/га 10,7* 71,9* 9,7* 7,9
Урожайность льноволокна, ц/га 29,2* 39,2* 11,7* 12,3*

* достоверно при 95-процентном уровне значимости.

Таблица 3 – Сезонные эффекты по критериям селекционно-ценных признаков льна- 
долгунца на основе корреляционного анализа (2020–2022 гг.)
Table 3 – Seasonal effects according to the criteria of selective significant traits of long-
stalked flax based on correlation analysis (2020–2022)

Показатели
Коэффициенты корреляции

2020–2021 гг. 2020–2022 гг. 2021–2022 гг.
Вегетационный период, дни 0,99* 0,96* 0,97*
Высота растений, см 0,92* 0,68 0,78
Содержание льноволокна, % 0,91* 0,98* 0,85*
Урожайность льносоломы, ц/га 0,84 0,87* 0,83
Урожайность льносемян, ц/га 0,83 0,94* 0,76
Урожайность льноволокна, ц/га 0,64 0,36 0,28

* достоверно при 95-процентном уровне значимости.
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теризуются высокими показателями се-
лекционно-значимых признаков, но по их 
величине и реакции на условия среды от-
личаются между собой (табл. 4).

За годы исследований вегетацион-
ный период у изучаемых сортообразцов 
варьировал от 60 (сорт Восход, 2021 г.) до 
84 суток (линия П-4877-11-1в-7, 2022 г.), а 
по средним данным от 69 до 75 суток. Сте-
пень изменчивости данного показателя по 
годам периода у всех сортообразцов нахо-
дилась на среднем уровне (10,1–12,4 %); 
при этом продолжительность вегетацион-
ного периода в большей степени (59,7 %) 
зависела от погодных условий, тогда как 
от генотипа и взаимодействия указанных 
факторов на 26,3 и 17,6 % соответственно. 

В жарком и засушливом 2021 г. про-
должительность вегетационного периода 
в разрезе сортов варьировала в пределах 
60–68 суток. При этом самым коротким 
он был у сорта Восход (60 суток); у линии 
П-4628-1-5б-7 он был длиннее на 4 дня; а 
у линий П-4877-11-1в-7, П-4880-5-3в-5 и 
стандарта Добрыня – на 7–8 дней. Наи-
более продолжительным вегетационный 
период был в прохладном и дождливом 
2022 г. (77–84 суток). Распределение по 
рангам среди сортообразцов было анало-
гичным 2021 г. У сорта Восход он составил 
77 суток, у линии П-4628-1-5б-7 – 79 суток 
и у остальных – 83–84 суток.

Такая же картина наблюдалась и по 
средним данным за годы исследований.  
Наиболее короткий вегетационный пери-
од был у сорта Восход (69 суток), а наи-
более длинный у сорта-стандарта Добры-
ня и линии П-4877-11-1в-7 (75 суток). Из 
испытуемых образцов самым коротким он 
был у линии П-4628-1-5б-7 (72 суток).

Сухая и жаркая погода в 2021 г. от-
рицательно сказалась на высоте расте-
ний. Среднесортовая высота растений в 
этом году составила всего 63 см. Только 
одна линия (П-4880-5-3в-5) достоверно 
превысила по высоте среднесортовую на 
4,0 см и стандарт на 8 см. Это может сви-
детельствовать о ее большей засухоустой-
чивости в сравнении с другими. Данная 
линия была самой высокорослой и в более 
благоприятные по метеоусловиям 2020 и 
2022 гг. (83; 76 см), превысила стандарт на 
8,0 и 6,0 см (10,7; 8,6 %), соответственно. 

По средним данным за 2020–2022 гг. 
высота растений у линии П-4880-5-3в-5 

составила 75,3 см, что превышает стан-
дарт на 10,7 % и среднесортовую на 5,9 %. 

Устойчивость растений к полега-
нию, которая во многом определяет при-
годность сорта к механизированной убор-
ке и получению льнопродукции высокого 
качества, приобретает особое значение 
при селекции льна-долгунца. В 2021 г. 
полегание растений не наблюдалось, а в 
2020 и 2022 гг. оно было незначительным. 

Все сортообразцы, наряду со стан-
дартом, характеризовались высокой и 
очень высокой устойчивостью к полега-
нию (4–5 баллов). При этом все они пре-
восходили стандарт на 0,4–0,5 баллов в 
2020 г. и на 0,3–0,7 баллов в 2022 г.

По средним данным за три года 
устойчивость к полеганию у стандарта 
Добрыня составила 4,4 балла; у линий 
П-4828-1-5б-7 и П-4877-11-1в-7 – 4,8 бал-
ла; линии П-4880-6-3в-5 – 4,7 балла. Ис-
пытываемые в опыте линии отличались 
слабой степенью изменчивости данного 
признака (CV), равной 5,2–6,0 %, тогда 
как сорта Восход и Добрыня – средней  
(11,5; 11,81 %).

Все изучаемые генотипы отличались 
довольно высокой степенью устойчиво-
сти к фузариозному увяданию. В среднем 
по годам она колебалась от 88 до 95 %. 
Наиболее высокие показатели по данно-
му признаку наблюдались у сорта Восход 
(95 %) и стандарта Добрыня (93,7 %), тог-
да как новые линии несколько уступали 
(88–90,3 %). У всех сортообразцов степень 
изменчивости данного признака (CV) по 
годам исследований была слабой, составив 
4,1–6,5 %, что может свидетельствовать о 
стабильности показателя.

Показатель содержания волокна яв-
ляется наиболее стабильным в процессе 
репродуцирования. Степень изменчиво-
сти его у изучаемых образцов находилась 
на низком уровне (0,3–5,9 %). Варьирова-
ние данного признака, по данным диспер-
сионного анализа, зависело в основном от 
генотипа (69,9 %), но и влияние условий 
среды было значимым (12,3 %). На долю 
взаимодействия генотипа и среды прихо-
дилось 8,7 %.

По содержанию льноволокна в сте-
блях выделились линии П-4828-1-5б-7 
(39,4 %) и П-4880-6-3в-5 (38,2 %), которые 
превосходили стандартный сорт Добрыня 
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Таблица 4 – Оценка сортообразцов льна-долгунца по основным хозяйственно-ценным 
признакам и адаптивности (2020–2022 гг.)
Table 4 – Evaluation of long-stalked flax varieties according to the main economic valuable 
traits and adaptability (2020–2022)

Названия
сортообразцов
и показатели

Годы
CV, % КА Реализация

потенциала, %2020 2021 2022 среднее

Урожайность льносоломы, ц/га
П-4628-1-5б-7 55,9 32,6 48,8 45,8 26,1 0,98 81,9
П-4877-11-1в-7 57,4 34,4 46,7 46,2 24,9 0,99 80,5
П – 4880-6-3в-5 59,7 38,8 56,8 51,8 21,9 1,11 86,8
Восход 55,8 33,0 47,8 45,5 25,4 0,98 81,5
Добрыня (стандарт) 53,8 33,6 43,9 43,8 23,1 0,94 81,4
Средняя сортовая 56,5 34,5 48,8 46,6 – 1,00 –
Индекс среды (Ij) 9,9 –12,1 2,2 – – – –

Урожайность льносемян, ц/га
П-4628-1-5б-7 11,0 5,4 9,0 8,5 33,4 0,97 77,2
П-4877-11-1в-7 9,9 5,9 10,7 8,8 29,2 1,0 82,2
П-4880-6-3в-5 9,5 5,5 10,9 8,3 32,6 0,94 76,1
Восход 12,2 4,9 10,6 9,2 41,7 1,05 75,4
Добрыня (стандарт) 10,1 6,1 10,9 9,0 28,6 1,02 82,5
Средняя сортовая 10,5 5,6 10,4 8,8 – 1,00 –
Индекс среды (Ij) 1,7 –3,2 1,6 – – – –

Содержание льноволокна, %
П-4628-1-5б-7 39,0 39,9 39,3 39,4 1,2 1,07 98,7
П-4877-11-1в-7 36,4 38,2 35,2 36,6 4,1 0,99 95,8
П-4880-6-3в-5 38,1 38,2 38,3 38,2 0,3 1,04 99,7
Восход 34,4 35,7 33,1 34,4 3,8 0,94 96,4
Добрыня (стандарт) 35,6 37,7 33,5 35,6 5,9 0,97 94,4
Средняя сортовая 36,7 37,9 35,9 36,8 – 1,00 –
Индекс среды (Ij) –0,1 1,1 –0,9 – – – –

Урожайность льноволокна, ц/га
П-4628-1-5б-7 21,8* 13 19,2* 18* 25,2 1,05 82,6
П-4877-11-1в-7 20,9* 13,1 16,4* 16,8 23,3 0,98 80,4
П-4880-6-3в-5 22,7* 14,8* 21,7* 19,7* 21,9 1,15 86,8
Восход 19,2 11,8 15,9 15,6 23,8 0,91 81,2
Добрыня (стандарт) 19,1 12,7 14,7 15,5 29,9 0,91 81,2
Средняя сортовая 20,7 13,1 17,6 17,1 – 1,00 –
Индекс среды (Ij) 3,6 –4,0 0,5 – – – –

* достоверно при 95-процентном уровне значимости.
 CV – показатель вариации, %; КА – коэффициент адаптивности.
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на 10,7 и 7,3 % соответственно. У линии 
П-4877-11-1в-7 содержание волокна было 
несколько ниже (36,6 %), но она также 
превосходила стандарт на 2,8 %. К тому 
же, данное превосходство наблюдалось во 
все годы проведения опыта.

Качество льноволокна оценивали 
по показателям прочности и гибкости. 
От прочности волокна зависит крепость 
пряжи и ткани. Наиболее высокой крепо-
стью волокна характеризовались линии 
П-4880-6-3в-5 (21,7 кгс) и П-4828 1-5б-7 
(20,6 кгс); у стандарта Добрыня она рав-
нялась 19,8 кгс.

Другим важным свойством волок-
на является гибкость. Чем она больше, 
тем выше прядильные качества волокна. 
Показатель гибкости стандарта Добрыня 
(46,5 мм) превысили линии П-4828-1-5б-7 
(49,8 мм), П-4877-11-1в-7 (52,3 мм) и сорт 
Восход (49,6 мм). В соответствии с меж-
дународным классификатором СЭВ, все 
выделенные образцы отличаются высоки-
ми прочностью и гибкостью.

Урожайность льносоломы у стан-
дартного сорта Добрыня в среднем за 
годы исследований составила 43,8 ц/га. 
У изучаемых сортономеров и сорта Вос-
ход она варьировала от 45,5 до 51,8 ц/га, 
превышая стандарт на 1,7–8,0 ц/га или на 
3,9–18,3 %.

Но лишь у линии П-4880-6-3в-5 при-
бавка урожая была достоверной и соста-
вила 5,2 ц/га (НСР0,95 = 3,45 ц/га). К тому 
же, показатели урожайности льносоломы 
были более высокими и достоверными как 
в благоприятные, так и неблагоприятные 
по погодным условиям годы.

У всех образцов наблюдалось силь-
ное варьирование данного показателя за 
годы исследований (21,8–26,1 %). При 
этом оно на 56,2 % зависело от условий 
среды, на 14,4 % от генотипа и на 3,6 % 
от взаимодействия факторов. Наименьшая 
изменчивость признака отмечалась у ли-
нии П-4880-6-3в-5 (21,9 %).

По урожайности льносемян все ис-
следуемые линии, по средним данным, не-
значительно уступали стандарту Добрыня 
(9,0 ц/га) на 0,2–0,7 ц/га или на 2,2–7,8 %. 
У сорта Восход она находилась на уровне 
стандарта (9,2 ц/га).

Степень изменчивости этого призна-
ка была высокой и составляла от 28,6 до 

41,7 %. Она на 71,9 % зависела от условий 
среды и на 10,7 % от генотипа.

Основным видом прядильного льна 
является волокно. Урожайность льново-
локна в опыте у сортообразцов под влия-
нием складывающихся погодных условий 
сильно варьировала по годам (от 21,9 до 
29,9 %). Благоприятными для формиро-
вания урожайности волокна были 2020 и 
2022 гг., индекс среды (Ij) которых соста-
вил соответственно 3,6 и 0,5; а неблаго-
приятным – 2021 г. (Ij = –4,0).

Среднесортовая урожайность в опы-
те по годам составила соответственно 20,7; 
17,6; 13,1 ц/га. При этом в благоприятные 
по метеоусловиям 2020 и 2022 гг. досто-
верно превзошли стандарт Добрыня по 
урожайности льноволокна (14,7; 19,1 ц/га) 
все три исследуемые линии, а среднесорто-
вую урожайность (17,6; 20,1 ц/га) – лишь 
линия П-4880-6-3в-5 (21,7; 22,7 ц/га). В 
неблагоприятном 2021 г. наиболее высо-
кая урожайность льноволокна была также 
получена у линии П-4880-6-3в-5, которая 
составила 14,8 ц/га, что достоверно выше 
стандарта на 2,1 ц/га (16,5 %) и выше сред-
несортовой на 1,7 ц/га (13,0 %).

Таким образом, линия П-4880-6-3в-5 
дает хороший урожай волокна в благопри-
ятные и обладает высокой адаптивностью 
в неблагоприятные по погодным услови-
ям годы, что имеет немаловажное значе-
ние для производства.

Изучаемые сорта и линии не в пол-
ной мере использовали свой потенциал 
продуктивности. Его реализация по от-
дельным селекционно-значимым призна-
кам находилась на уровне 75,4–99,7 %, 
что является следствием влияния небла-
гоприятных факторов среды. Наиболее 
высокой она была по признаку «содержа-
ние волокна» (94,4–99,7 %), а наименьшей 
по признаку «урожайность льносемян» 
(75,4–82,3 %). По признакам «урожай-
ность льноволокна» и «урожайность льно-
соломы» она находилась примерно на од-
ном уровне – соответственно 80,4–86,8 и 
80,5–86,8 %. При этом следует отметить, 
что по большинству признаков наиболее 
высокие показатели по реализации по-
тенциала продуктивности были у линии 
П-4880-6-3в-5 (по соломе – 86 %, по со-
держанию волокна – 99,7 %, по урожай-
ности волокна – 86,8 %). Близка к ней по 
этим показателям и линия П-4828-1-5б-7.  
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По признаку урожайности льносемян наи-
более высокие показатели по реализации 
потенциала были у линии П-4877-11-1в-7 
(82,2 %).

Согласно методике Л. А. Животко-
ва, наибольшая адаптивность по боль-
шинству признаков волокнистой про-
дукции отмечена у исследуемых линий 
П-4880-6-3в-5, П-4828-1-5б-7, коэффици-
ент адаптивности которых равен соответ-
ственно 1,15; 1,05. У стандарта Добрыня 
данный показатель составил 0,95.

Наиболее высокой стрессоустойчи-
востью (минус 6,4), представляющей раз-
ницу между минимальной и максимальной 
урожайностью, в условиях опыта обладал 
стандарт Добрыня, а из новых рассматри-
ваемых образцов – линии П-4880-6-3в-5 
и П-4877-11-1в-7 (минус 7,9 и минус 7,8).  
При этом наименьшая устойчивость к 
стрессу (минус 8,8) наблюдалась у линии 
П-4628-1-5б-7.

Наибольшей генетической гибко-
стью (урожайностью льноволокна в кон-
трастных условиях) характеризовались 
линии П-4880-6-3в-5 и П-4628-1-5б-7 
(18,8; 17,4 ц/га), превысившие стандарт 
Добрыня (15,9 ц/га) на 18,2 и 4,8 % соот-
ветственно. У линии П-4877-11-1в-7 она 
находилась на уровне 17,0 ц/га.

Новые линии отличались и более вы-
сокой общей адаптивной способностью. 
Более высокие значения имели сортообраз-
цы П-4880-6-3в-5 (2,6) и П-4628-1-5б-7 
(0,9), которые превышали среднесортовую 
урожайность льноволокна за годы иссле-
дований на 0,9 и 2,6 ц/га соответственно. 

Низкими значениями показателя характе-
ризовались стандарт Добрыня (минус 1,6) 
и сорт Восход (минус 1,5).

При оценке сортообразцов в про-
цессе селекции необходимо учитывать не 
только отдельные хозяйственно-ценные 
признаки и влияние на них условий выра-
щивания, но и характер взаимодействия 
между ними. Сильные корреляционные 
связи между признаками говорят о том, 
что, осуществляя отбор по одному из них, 
будет изменяться и другой. Отсутствие 
корреляции указывает на возможность 
независимой селекции на их улучшение. 
В условиях опыта отдельные хозяйствен-
но-ценные признаки в различной степени 
коррелировали между собой; при этом 
связь была как положительной, так и от-
рицательной (табл. 5).

На основании проведенных исследо-
ваний нами установлены:

сильная положительная зависи-
мость урожайности льносоломы с вы-
сотой растений, урожайностью льново-
локна, где коэффициенты корреляции (r) 
составили 0,93 и 0,95 соответственно;

средняя положительная зависи-
мость урожайности соломы с содержа-
нием волокна (0,46), урожайности льно-
волокна с содержанием волокна и общей 
высотой растений (0,55), содержания во-
локна с общей высотой растений (0,40) и 
длиной вегетационного периода (0,32);

слабая положительная зависимость  
урожайности льносемян  с урожайностью 
соломы (0,06) и урожайностью волокна 

Таблица 5 – Корреляция урожайности и селекционно-значимых признаков у сортов и 
перспективных линий льна-долгунца (2020–2022 гг.)
Table 5 – Correlation of yield and selective significant traits in varieties and promising 
lineages of long-stalked flax (2020–2022)

Признаки 1 2 3 4 5 6
1 × 0,95 0,03 0,55 0,55 –0,03
2 0,95 × 0,06 0,46 0,93 0,15
3 0,03 0,06 × –0,10 –0,07 –0,09
4 0,55 0,46 –0,10 × 0,40 0,32
5 0,55 0,93 –0,07 0,40 × –0,11
6 –0,03 0,15 –0,09 0,32 –0,11 ×
Примечания: 1 – урожайность волокна; 2 – урожайность соломы; 3 – урожайность семян;
                         4 – содержание волокна; 5 – высота растений; 6 – вегетационный период.
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(0,03); вегетационного периода с урожай-
ностью льносоломы (0,15);

слабая  отрицательная зависимость  
урожайности льносемян с общей высотой 
растений (–0,07), содержанием волокна 
(–0,10) и длиной вегетационного периода 
(–0,09).

Заключение. На основании прове-
денных исследований выделены две луч-
шие линии (генотипа) по комплексу ос-
новных хозяйственно-ценных признаков: 
П-4880-6-3в-5 и П-4628-1-5б-7, пред-
ставляющие практический интерес.

Линии скороспелые (вегетационный 
период 74; 72 дней), созревают на 1; 3 дня 
раньше стандартного сорта Добрыня; об-
ладают высокой степенью устойчивости к 
полеганию (4,7; 4,8 балла) и фузариозно-
му увяданию (90,3; 88,0 %).

Они превосходят стандарт по уро-
жайности льносоломы на 8,0; 2,0 ц/га, но 

несколько уступают ему по урожайности 
льносемян (на 0,5; 0,7 ц/га). Отличаются 
очень высоким содержанием волокна в 
растениях (38,2; 39,4 %) и урожайностью 
волокна (19,7; 18,0 ц/га), что достоверно 
превышает стандарт Добрыня на 7,3 и 
10,7; 27,1 и 16,1 % соответственно.

Одновременно исследуемые ли-
нии отличаются и наиболее высокими 
адаптивными свойствами: меньшей из-
менчивостью, стрессоустойчивостью, 
пластичностью и реализацией потенциала 
(практически по всем показателям про-
дуктивности).

Линия П-4880-6-3в-5 в настоящее 
время готовится к передаче в государ-
ственное сортоиспытание и наряду с ли-
нией П-4628-1-5б-7 будет использовать-
ся в дальнейшей селекционной работе по 
созданию новых сортов льна-долгунца, 
адаптированных к условиям Северо-За-
падного региона.
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Обоснование технологической схемы
установки для обеззараживания жидкого навоза
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Аннотация. Увеличение поголовья животных в Российской Федерации приводит к 
образованию значительных объемов выхода навоза различной консистенции. Свежий на-
воз, с одной стороны, является разносчиком патогенной микрофлоры, пагубно влияющей 
на флору и фауну, с другой стороны – основным исходным компонентом для производства 
высококачественных органических удобрений, необходимых для поддержания почвенно-
го плодородия растениеводческой отрасли АПК России. Отсутствие высокоэффективных 
технологий переработки жидкого навоза приводит к нарушению санитарно-эпидемиологи-
ческих норм в местах его накопления и хранения. В этой связи важно решение основных за-
дач: обеззараживание жидкого навоза и устранение неприятных запахов. Для этого предла-
гается установка, которая в проточном режиме производит на принципах магнитострикции 
полное обеззараживание жидкого навоза от патогенной микрофлоры и значительно снижает 
наличие неприятных запахов. Разработана функциональная схема установки, состоящая из 
трех базовых блоков: подготовка исходного навоза к обеззараживанию; обеззараживание; 
накопление готового (обеззараженного) продукта. Основным технологическим параметром 
выступает производительность установки. Конструктивными параметрами являются длина 
зоны обеззараживания, диаметр трубы, количество иголок, форма индуктора. Режимные 
параметры включают скорость подачи жидкого навоза, время цикла обеззараживания. Кри-
терии функционирования установки состоят в максимальной степени обеззараживания на-
воза и устранения неприятных запахов, минимизации эксплуатационных затрат.

Ключевые слова: жидкий навоз, технологическая схема, метод магнитострикции, 
функциональная схема установки, степень обеззараживания
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Abstract. An increase in the number of animals in the Russian Federation leads to the for-
mation of significant volumes of manure output of various consistencies. On the one hand, fresh 
manure is a carrier of pathogenic microflora, which adversely affects flora and fauna. On the 
other hand, it is the main starting component for the production of high-quality organic fertilizers 
necessary to maintain soil fertility of the crop industry of the agro-industrial complex of the Rus-
sia. The lack of highly efficient technologies for processing liquid manure leads to a violation of 
sanitary and epidemiological standards in places of its accumulation and storage. In this regard, it 
is important to solve the main tasks, disinfection of liquid manure and elimination of unpleasant 
odors. To implement this task, an installation is proposed that, in flow mode, performs complete 
disinfection of liquid manure from pathogenic microflora on the principles of magnetostriction and 
significantly reduces the presence of unpleasant odors. A functional scheme of the installation has 
been developed, which consists of three basic blocks: preparation of the initial manure for disin-
fection, disinfection and accumulation of the finished (disinfected) product. The main technolog-
ical parameter is the performance of the installation. The design parameters are the length of the 
disinfection zone, the diameter of the pipe, the number of needles, and the shape of the inductor. 
The operating parameters are the feed rate of liquid manure, the time of the disinfection cycle. The 
criteria for the operation of the installation are the maximum degree of disinfection of manure and 
the elimination of unpleasant odors, minimizing operating costs.

Keywords: liquid manure, technological scheme, magnetostriction method, functional 
scheme of the installation, disinfection degree

For citation: Bondarenko A. M., Ivashchenko S. G. Substantiation of the technological 
scheme of the installation for disinfection of liquid manure. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 
2024;18;4:51–59. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-4-51-59.

Введение. Сельское хозяйство Рос-
сии – динамично развивающаяся отрасль 
страны. За последние пять лет российская 
отрасль животноводства продемонстриро-
вала устойчивую положительную динами-
ку развития, как в мясном, так и в молоч-
ном направлениях. При этом увеличение 
поголовья в промышленном животно-
водстве вызывает образование огромных 
объемов жидкого навоза, что, в свою оче-
редь, приводит к опасности попадания в 
окружающую среду большого количества 
вредных химических веществ, связанных 
с эксплуатацией животноводческих ком-
плексов [1, 2].

Так, в животноводческих стоках со-
держание нерастворимых веществ может 
достигать 30 тыс. мг/л, общий сухой оста-
ток до 4 тыс. мг/л, при уровне показателя 
БПК5, равном 10 тыс. мг O2/л. Попадание 
таких стоков в окружающие водоемы вы-
зывает ухудшение санитарно-гигиениче-
ских показателей питьевой воды. Большое 
количество стоков попадает в грунтовые 
воды и почву по причине неправильного 
хранения или утилизации навоза.

Федеральным законом  от 14.07.2022 
№ 248-ФЗ «О побочных продуктах жи-
вотноводства» определены подходы к 
повышению эффективности вовлечения 
побочных продуктов животноводства в 

сельскохозяйственное производство, в 
том числе для обеспечения воспроизвод-
ства плодородия земель сельскохозяй-
ственного назначения.

Существующие методы, приме-
няемые на животноводческих фермах и 
комплексах России, не имеют надежных 
и эффективных способов обеззаражива-
ния навоза. Известно, что навоз, прошед-
ший биотермическую обработку, содер-
жит опасные микроорганизмы, например, 
сальмонеллу. После 1,5-годичной вы-
держки сохраняют свою жизнеспособ-
ность 30–80 % яиц гельминтов трихоце-
фалюсов, трихостронгилид и др., а также 
1–17 % семян сорняков, которые способ-
ны резко снизить урожай культурных рас-
тений. Для биотермической обработки 
навоза используют хранилища жидкого и 
полужидкого навоза шириной 12; 18; 24 м 
и глубиной до 6 м.

Известны способы обеззаражива-
ния жидкого или полужидкого навоза 
обработкой жидким аммиаком, который 
вводят в объем навозохранилища при по-
мощи иглы, опускаемой до дна. Обеззара-
живание проводят в течение 5 суток при 
расходе аммиака 30 кг/м3 навоза. Обезза-
раживание проводят также формалином 
(расход – 7,5 л/м3 навоза). Содержание в 
формалине формальдегида – 38 %. Необ-
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ходимо осуществлять перемешивание на 
протяжении 6 часов и выдержку в течение 
72 часов.

Твердый навоз, зараженный возбу-
дителями болезней, также подвергают 
термической обработке в пароструйных 
аппаратах.

Все эти способы предполагают ис-
пользование дорогостоящих и больших 
по размерам сооружений. При этом вре-
мя обеззараживания навоза варьирует от 
12 месяцев до 3-х суток. Также исполь-
зуются небезопасные для окружающей 
среды и человека химические реагенты. 
Наблюдается нерациональное использо-
вание энергетических ресурсов, транс-
портных средств, которые тратятся на 
неоднократное внутриплощадочное пе-
ремещение навозной массы по террито-
рии животноводческих предприятий [3].

В настоящее время экологами и про-
изводителями животноводческой продук-
ции поднят вопрос снижения неприятных 
запахов в местах накопления и хранения 
навоза и помета любой консистенции. 
Следовательно, вопросы, связанные с 
совершенствованием технологических 
и технических решений переработки и 
обеззараживания жидкого навоза с устра-
нением неприятных запахов, являются 
актуальными, представляют научный и 
практический интерес.

Обеззараживание навоза выступает 
базовой операцией при производстве на 
его основе высококачественных органи-
ческих удобрений, нехватка которых на-
блюдается во всех регионах страны, что 
приводит к снижению почвенного плодо-
родия, эффективности технологических 
операций по производству сельскохозяй-
ственной продукции и рентабельности 
растениеводческой отрасли [3–5].

На основе проведенного ранее ана-
лиза технических средств для обеззара-
живания жидкого навоза установлено, что 
наиболее целесообразно в качестве базо-
вого принципа использовать метод магни-
тострикции [6, 8, 9].

Целью исследования является обо-
снование технологической схемы уста-
новки для обеззараживания жидкого на-
воза методом магнитострикции.

Материал и методы исследования. 
Предлагается аппаратная схема установки 

на основе физико-химического обеззара-
живания бесподстилочного жидкого наво-
за, которая позволяет в проточном режиме, 
за один проход решить задачу по обезза-
раживанию навоза нормативного качества 
согласно требуемых санитарно-эпидемио-
логических норм безопасности. При этом 
обеспечиваются разрушение и лишение 
всхожести семян сорных растений, а так-
же обезвреживание всей патогенной ми-
крофлоры и гельминтов, находящихся в 
навозе. В предлагаемом аппаратном реше-
нии впервые применяется одновременное 
использование нескольких способов физи-
ко-химического воздействия при обезза-
раживании навоза: энергия вращающегося 
электромагнитного поля с размещенными 
в нем ферромагнитными элементами; ги-
дродинамическая кавитация; термическое 
воздействия на навозные стоки.

Применяемый в данной разработке 
физико-химический способ обеззаражи-
вания навоза обеспечивает повышение 
производительности разработанного мно-
гоблочного аппарата; сокращение коли-
чественного состава оборудования, при-
меняемого при обеззараживании навоза; 
снижение материалоемкости при изготов-
лении оборудования и уменьшение его ге-
ометрических размеров.

Аппарат и его реакционная камера 
состоят из корпуса, заключенного в ру-
башку охлаждения, в котором размещены 
индукционные катушки, вокруг трубы из 
парамагнитного материала (рис. 1).

Принцип работы проточного реак-
тора предлагаемой установки. При пода-
че напряжения на обмотки индукционных 
катушек 6 (рис. 1) внутри полости трубы 3 
создается мощное электромагнитное поле, 
которое вращает ферромагнитные элемен-
ты 5. Иголки 5 под воздействием мощно-
го электромагнитного поля за счет своих 
ферромагнитных свойств взаимодейству-
ют с основным вращающимся полем, соз-
давая в тоже время свои локальные поля. 
В результате указанного взаимодействия 
происходит изменение свойств обраба-
тываемых жидкостей, проходящих через 
зону обработки 3.

Одним из важных параметров физи-
ческих явлений, которые имеют место при 
работе установки и играют важную роль 
в воздействии на жидкий навоз, является 
эффект магнитострикции. В магнитном 
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1 – входящий поток жидкости на обработку; 2 – корпус рубашки охлаждения; 3 – рабочая зона;
4 – сменная вставка; 5 – рабочие тела (ферромагнетики (иголки)); 6 – индукционные катушки;

7 – обработанный поток
1 – incoming liquid flow for processing; 2 – cooling jacket housing; 3 – working area; 4 –

replaceable insert; 5 – working bodies (ferromagnetic needles); 6 – induction coils; 7 – processed flow
Рисунок 1 – Схема участка обеззараживания жидкого навоза

на установке методом магнитострикции
Figure 1 – Scheme of the section for disinfection of liquid manure

at the magnetostriction method installation

поле индуктора иголки могут намагничи-
ваться до полного насыщения. В резуль-
тате сами иголки становятся магнитами 
и взаимодействуют с вращающимся маг-
нитным полем, которое стремится повер-
нуть их в направлении своего вектора. 
При столкновениях иголок между собой, 
со стенками рабочей зоны или другими 
иголками имеет место их поворот на раз-
ные углы. При повороте иголки на угол, 
превышающий 90 град., произойдет изме-
нение полярности иголки. Иголка с ярко 
выраженными полюсами (S) и (N) меняет 
свою полярность. При этом происходит 
перемагничивание иголки и возникает эф-
фект магнитострикции. Данный эффект и 
его воздействие на компоненты жидкого 
навоза обеспечивают их измельчение и 
гомогенизацию.

Измельчение компонентов навоза 
обеспечивается как свободным их соуда-
рением с ферромагнитными элементами, 
так и в результате стесненного соударения 
между двумя элементами или элементом 
и корпусом. Степень измельчения компо-
нентов навоза составляет 0,5 мкм (при на-
чальном размере фракции 20 мм).

Одновременно с магнитострикцией, 
зависящей от наложения внешнего маг-
нитного поля, при соударениях иголок 

может возникнуть механострикция. Эти 
два эффекта обеспечивают проведение 
качественных процессов гомогенизации и 
измельчения всех компонентов навозных 
стоков. Кроме того, при гомогенизации 
навоза и вносимых химических реагентов 
под воздействием магнитострикционного 
воздействия ферромагнитных элементов 
происходит также их равномерное рас-
пределение по всему объему навозных 
стоков, что положительно влияет на ско-
рость и качество обеззараживания навоза. 
Также в рабочей зоне аппарата намагни-
ченная иголка при движении несет свое 
поле, которое является пульсирующим. 
Следовательно, вся зона заполнена пуль-
сирующими магнитными мини-полями, 
положительно воздействующими на эф-
фективность обеззараживания.

Результаты исследования. Для 
полного исследования процесса обезза-
раживания жидкого навоза на установке 
методом магнитострикции необходимо 
выделить  технологические, режимные и 
конструктивные параметры на основе ее 
функциональной схемы.

Функциональная схема установки 
представлена на рисунке 2. На каждый 
элемент системы воздействуют входные 
параметры – внешние и внутренние.
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Рисунок 2 – Функциональная схема установки
для обеззараживания жидкого навоза методом магнитострикции

Figure 2 – Functional scheme of the installation
for disinfection of liquid manure using the magnetostriction method

Установка включает в себя три ос-
новных блока. Первый блок предусма-
тривает наличие исходных компонентов 
и их подачу во второй блок. Второй блок 
представляет участок обеззараживания 
жидкого навоза с консистенцией от 92 % 
и более. В третьем блоке предусмотрено 
накопление порций обеззараженного на-
воза и их последующая подача в лагуны 
для дальнейшего накопления и временно-
го хранения готового продукта.

Входными параметрами І блока яв-
ляются влажность поступающего на пе-
реработку жидкого навоза (Wжн), его гра-
нулометрический состав (ГС). В данном 
блоке находятся системы подачи воды для 
охлаждения индуктора и оборудование 
для подачи химических реагентов (ХР) в 
зону обеззараживания, которые представ-
ляют емкости с насосами и трубопровода-
ми, соединенными с соответствующими 
системами установки.

Выходными параметрами І блока 
выступают скорость подачи жидкого на-
воза в зону обеззараживания (ʋжн), объемы 
подачи жидкого навоза (Vжн) и наличие бо-
лезнетворных бактерий (НББ). Для устра-
нения неприятного запаха в зону обезза-

раживания подается химический реагент 
(ХР) определенного вида (Вхр).

Во ІІ блоке происходит процесс обе-
ззараживания поступающего жидкого на-
воза методом магнитострикции в камере, 
представляющей установленную горизон-
тально трубу заданной длины (L) и диаме-
тра (Д). Процесс обеззараживания обеспе-
чивается за счет воздействия напряжения 
магнитного поля и силы тока от индуктора 
заданной формы (ФИ) на расположенные 
в зоне воздействия иглы определенного 
диаметра и длины, мгновенное изменение 
полюсов которых создает в камере вихре-
вые потоки при их движении. Соприка-
саясь с частицами поступающего навоза, 
происходит мгновенное разрушение этих 
частиц до молекулярного уровня, в том 
числе обеспечивается гибель болезнет-
ворных микроорганизмов. Входными па-
раметрами ІІ блока являются выходные 
параметры І блока – ʋжн, НББ, Вхр, доза хи-
мического реагента (Дхр).

Внешними технологическими пара-
метрами ІІ блока выступают производи-
тельность установки (Qуст) и количество 
зон обеззараживания в блоке (Nоб). Внеш-
ними конструктивными параметрами яв-
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ляются диаметр трубы (Д), длина зоны 
обеззараживания (L), количество иголок 
в зоне воздействия электромагнитных по-
лей (n). Внешние режимные параметры 
включают ʋжн и время цикла обеззаражи-
вания (τц об).

Выходными параметрами ІІ бло-
ка являются: влажность жидкого навоза 
(Wжн), наличие болезнетворных бактерий 
после обеззараживания (НББ1), грануло-
метрический состав обеззараженного на-
воза (ГС1).

Входные параметры ІІІ блока совпа-
дают с выходными параметрами ІІ бло-
ка. Зона накопления готового продукта 
представляет собой участок трубы для 
порционного накопления обеззараженно-
го навоза и его последующего транспор-
тирования в лагуну, а также участок для 
улавливания иголок, попадающих из зоны 
обеззараживания.

Выходными параметрами ІІІ блока 
выступают: объем обеззараженного на-
воза (Vон), влажность обеззараженного 
навоза (Wон), качество обеззараживания 
(ἠоб), снижение неприятного запаха (СЗ) и 
минимизация затрат на рассматриваемый 
технологический процесс (ЭЗ).

Граничные условия работы функци-
ональной схемы установки для обеззара-
живания жидкого навоза методом магни-
тострикции предполагают:

ἠоб → maх; СЗ → mах; ЭЗ → min
Важным технологическим показа-

телем работы установки является произ-
водительность (Qуст), которая зависит от 
скорости подачи навоза в зону обеззара-
живания и площади сечения камеры обе-
ззараживания. В общем виде производи-
тельность установки определяется по 
формуле (1):

где Fсеч – площадь сечения трубы в рабо-
чей зоне, м2.

Скорость подачи жидкого навоза в 
рабочую зону ограничивается временем 
обеззараживания частиц (τц об). Тогда, дан-
ная скорость определяется формулой (2):

где Мжн – масса жидкого навоза, подавае-
мого в зону обеззараживания, т.

Критерием оценки условия прекра-
щения движения ферромагнитных частиц 
(иголок) выступает критический коэффи-
циент заполнения рабочего объема каме-
ры в зоне обеззараживания (Ккр), устанав-
ливаемый по формуле (3) [7]:

где х – магнитная восприимчивость мате-
риала иголок;
       l/d – параметрический критерий подо-
бия (l – длина иголки, d – диаметр иголки);
       V – объем отдельной иголки;
       ώ – угловая скорость вращения магнит-
ного поля;
       ἠ – вязкость среды;
       ρ – плотность среды;
      H – напряженность магнитного поля;
      I – момент инерции иголок;
      ρи – плотность материала иголок.

Аналитически описать сложное вза-
имодействие параметров в выражении (3) 
невозможно, так как они все взаимосвяза-
ны друг с другом.

В упрощенном виде данное выраже-
ние можно представить формулой (4):

где Vсум – суммарный объем всех ферро-
магнитных иголок, при которых они пре-
кращают свое движение;
     Vвк – внутренний объем камеры, нахо-
дящейся в зоне действия вращающегося 
магнитного поля.

В зависимости от заданной произво-
дительности установки, которая должна 
быть не менее 5 м3/ч, экспериментально 
будет определен внутренний объем каме-
ры, находящейся в зоне действия враща-
ющегося магнитного поля, что позволит 
подобрать размеры иголок и впоследствии 
рассчитать суммарный объем всех ферро-
магнитных иголок, при которых они пре-
кращают свое движение.

Эффективным приемом устранения 
неприятных запахов является использо-
вание раствора гидроокиси калия (КОН). 
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Для этого в подающий трубопровод, через 
смесительную камеру (рис. 1) и специаль-
ные штуцера, подается химический ре-
агент в виде раствора гидроокиси калия 
из дозирующего комплекса. Этот реагент 
участвует в процессах по обеззаражива-
нию навозных стоков в реакционной ка-
мере аппарата и способствует нейтрализа-
ции неприятных запахов.

Заключение. 1. Применение ап-
паратов на основе методов магнито-
стрикции проводилось ранее на жидких 
средах в химической, металлургической 
промышленности и других отраслях. По-
лученные данные не могут быть исполь-

зованы для обеззараживания сточных вод 
животноводческих предприятий в связи с 
существенной разницей их физико-меха-
нических свойств и бактерицидной зара-
женности.

2. На основе разработанной функ-
циональной схемы установки для обе-
ззараживания жидкого навоза методом 
магнитострикции будут проведены ис-
следования по определению конструктив-
ных, режимных и технологических пара-
метров, обеспечивающих качественное 
обеззараживание навоза и одновременное 
устранение неприятных запахов с исполь-
зованием раствора гидроокиси калия.
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Методы оптимизации продолжительности посева
зерновых культур в условиях Сибири
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Аннотация. Цель исследования заключается в обобщении подходов к расчету опти-
мальной продолжительности посева зерновых культур. Приведена историческая хроноло-
гия использования в задаче оптимизации машинно-тракторного парка прямых эксплуата-
ционных затрат, совокупных и полных затрат. Обычно исследователи считали, что потери 
урожая от затягивания посевных работ пропорциональны их продолжительности, а амор-
тизационные отчисления на технику – обратно пропорциональны оптимальной продолжи-
тельности посевных работ. Однако после введения в 2018 г. государственного стандарта, ре-
гламентирующего экономическую оценку сельскохозяйственной техники, все прямые экс-
плуатационные затраты на технику, в том числе и амортизационные отчисления на технику, 
стали величиной постоянной (в рублях на час работы машинно-тракторного агрегата) и не 
зависят от продолжительности посевных работ. С другой стороны, необходимо учитывать 
затраты, связанные с содержанием сельскохозяйственной техники, выплатами на страхова-
ние и кредитование. Авторы привели примеры апробации. Поставленный имитационный 
эксперимент для посева пшеницы на пару по нормальной технологии для Сибири в зави-
симости от выбора агрегатов показывает наличие вероятности в 2,5–9,5 % невыполнения 
операции в заданные агротехнические сроки. Дан расчет оптимальной продолжительности 
прямого посева пшеницы в условиях Сибири при использовании трактора John Deere 96 и 
посевного комплекса John Deere 730 по формуле на основе производной полных затрат.

Ключевые слова: посевные работы, продолжительность, оценка затрат, техническое 
обеспечение, методы оптимизации, потери урожая
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Abstract. The purpose of the study is to generalize approaches to calculating the optimal 
duration of grain crop sowing. The authors provided a historical chronology of the use of direct op-
erating costs, cumulative and complete costs. Generally, researchers believed that crop losses from 
delaying sowing operations were proportional to their duration, and from depreciation charges on 
machinery were inversely proportional to optimizing the duration of sowing operations. However, 
after the introduction in 2018 of the state standard regulating the economic assessment of agri-
cultural machinery, all direct operating costs for machinery, including depreciation charges for 
machinery, became constant in rubles per hour of operation of the machine and tractor unit and 
do not depend on the duration of sowing operations. On the other hand, it is necessary to take into 
account the costs associated with the maintenance of agricultural machinery, insurance payments 
and loans. The authors gave examples of approbation. The simulation experiment for steam-treat-
ed wheat using normal technology for Siberia, depending on the choice of aggregates, shows a 
probability of 2.5–9.5% failure to perform the operation within the specified agrotechnical time. 
There is a calculation of the optimal duration of direct sowing of wheat in Siberia using the John 
Deere 96 tractor and the John Deere 730 sowing complex using a formula based on the derivative 
of total costs.

Keywords: sowing operations, duration, cost estimation, technical support, optimization 
methods, crop losses
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Введение. В мире не зря считают, 
что один день весной год кормит. Поэто-
му зарубежные и отечественные исследо-
ватели занимались оптимизацией сроков и 
продолжительности проведения полевых 
работ при посеве зерновых культур. Если 
в 1977 г. посевной агрегат, состоящий из 
трактора ДТ-75, сцепки СП-16 и 4-х сея-
лок СЗ-3,6, засевал 50 га в день, в 2015 г. 
агрегат, состоящий из трактора мощно-
стью 500 л. с. и 12-ти метрового посевного 
комплекса, засевал уже 200–250 га в день. 
Кроме того, в результате научно-техни-
ческого прогресса в производстве зерно-
вых культур в Сибири, наряду с экстен-
сивными, нормальными и интенсивными 
технологиями, достойное место заняли 
ресурсосберегающие технологии на базе 
минимальной и нулевой обработки почвы.

Как отмечают исследователи, затяги-
вание продолжительности посева или вы-
бор неоптимального периода приводят к 
недобору и потере урожая [1–3]; при этом 
наблюдается прямая сильная связь меж-
ду данными показателями [4] и обратная 
сильная связь между амортизационными 
отчислениями на технику и оптимальной 
продолжительностью посевных работ.

Использование научного подхода к 
оценке сроков и продолжительности по-
сева зерновых культур обычно базируется 
на оптимизационных методах, чаще всего 

реализации задачи линейного программи-
рования.

Цель исследования – обобщить 
методы оптимизации продолжительно-
сти посевных работ и предложить соб-
ственный подход с учетом изменившихся 
экономических условий. В этой связи нами 
поставлены и решены задачи исследова-
ния: рассмотреть историческое развитие 
методов оптимизации продолжительно-
сти посева зерновых культур; обосновать 
изменение целевой функции, отражаю-
щей затраты; провести имитационный 
эксперимент, показывающий сложность 
выполнения операции посева в заданные 
агротехнические сроки; рассчитать опти-
мальную продолжительность посева пше-
ницы на основе учета полных затрат.

Материалы и методы исследова-
ния. Первые научные работы о взаимос-
вязи потерь урожая, продолжительности 
работ и затрат на технику появились в 
1963–1966 гг.

D. Hunt опубликовал серию работ 
(один и с соавторами), последняя из кото-
рых датируется 2015 г. [5].

Р. Ш. Хабатов в 1966 г. предложил 
ввести формулы коэффициентов потерь 
урожая в зависимости от продолжитель-
ности проведения полевых работ. Они 
были разработаны для различных техно-
логических операций для природных зон 
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Украины [6], а в дальнейшем использова-
лись и для других территорий.

В том же году В. С. Антошкевич в 
своей докторской диссертации [7] привел 
выражение для определения оптималь-
ной продолжительности уборки зерновых 
культур в виде квадратного корня. Числи-
тель подкоренного выражения имел вид:

где JП – переменная часть приведенных за-
трат при tн – нормативной продолжитель-
ности выполнения работ, руб/га;
    tэкс – количество дней, прошедших со 
времени возможной даты начала работ до 
времени получения экспериментальных 
данных о потерях урожая;
     Пэкс – экспериментальные данные о по-
терях урожая на конечную дату анализи-
руемого срока проведения работ, руб/га.

Следующий прорыв в исследовани-
ях совершили М. П. Сергеев и В. Д. Сакла-
ков. Они в 1973 г. предложили выражение 
для определения оптимальной продол-
жительности посева в виде квадратного 
корня, где в числителе подкоренного вы-
ражения только часть переменных приве-
денных затрат, учитываемых через удель-
ный вес данной работы в общем объеме 
работ, выполняемых данным агрегатом 
(по времени), а в знаменателе – потери от 
недобора урожая при растягивании сро-
ков работы, которые можно рассчитать по 
формуле (2) [8]:

где Пу – потери от недобора урожая при 
растягивании сроков работы, ц;
       Ку – коэффициент учета потерь урожая 
при растягивании срока работы от опти-
мального на один день;
      U – урожайность культуры, ц /га;
      СП – закупочная цена продукта, руб/ц;
   Др – продолжительность выполнения 
данной работы, дни.

В 1977 г. автор данной статьи привел 
практический пример по нахождению оп-
тимальной продолжительности посева для 
посевного агрегата, состоящего из тракто-
ра ДТ-75М, четырех сеялок СЗ-3.6 и сцеп-

ки СП-16. При этом стоимость трактора 
составила 3 245 руб, сеялки – 750 руб, 
сцепки – 1 060 руб; урожайность – 15 ц/га; 
стоимость продукции – 10 руб/ц; дневная 
производительность машинно-трактор-
ного агрегата – 50 га. В результате, опти-
мальная продолжительность посева соста-
вила один день [9].

Согласно руководству [10], функция 
совокупных затрат на выполнение техно-
логических операций определяется при 
использовании формулы (3):

где αТ, γПК – норма отчислений на ренова-
цию трактора и посевного комплекса;
       γi

Т, γi
ПК – часть удельных отчислений на 

реновацию трактора и посевного комплек-
са в зависимости от того, какие работы 
выполняют трактор и посевной комплекс 
(для простоты взят удельный вес этой ра-
боты в годовом объеме работ, выполняе-
мых трактором и посевным комплексом);
     КСП – средний коэффициент потерь уро-
жая в зависимости от продолжительности 
работ;
    Ц – цена реализации, руб/ц;
    Wсут – суточная производительность ма-
шинно-тракторного агрегата;
     C – затраты на техобслуживание, ремонт 
техники, ГСМ, зарплату, а также другие 
затраты, не зависящие от Др, руб/га.

Если от функции (3) взять производ-
ную, приравнять ее к нулю и выразить по-
казатель Др опт, получим выражение (4):

В 2015 г. авторы публикации [11] 
привели еще один практический пример 
для определения оптимальной продол-
жительности выполнения работы для по-
севного агрегата, состоящего из трактора 
John Deere 9650 и посевного комплекса 
John Deere 730. При этом было установ-
лено ее значение, составившее один день, 
с учетом условий: балансовая стоимость 
трактора – 10,6 млн. руб; балансовая сто-
имость посевного комплекса – 8 млн. руб; 
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значение среднего коэффициента потерь 
урожая в зависимости от длительности 
работ – 0,01 часть/день; урожайность 
культуры – 2,6 т/га; цена реализации про-
дукции – 5 000 руб/т.; суточная произво-
дительности агрегата – 200 га, при соот-
ветствующих значениях коэффициентов.

После введения ГОСТ 34393–2018  
«Техника сельскохозяйственная. Методы 
экономической оценки» все прямые экс-
плуатационные затраты на технику, в том 
числе и амортизационные отчисления, ста-
ли величиной постоянной. Их выражают в 
рублях на один час работы машинно-трак-
торного агрегата и они не зависят от про-
должительности посевных работ [12]. Но 
как показывает мировой опыт [13–15], 
существуют затраты на технику, связан-
ные только с содержанием ее в парке. Они 
связаны с кредитованием, страхованием 
и хранением техники. Поэтому при учете 
содержания техники в парке такие затраты 
обратно пропорциональны продолжитель-
ности проведения посевных работ для зер-
новых культур.

После дифференцирования общей 
функции затрат, связанных с кредитова-
нием, страхованием и хранением техники 
в зависимости от продолжительности по-

сева зерновых культур, приравняв первую 
производную к нулю и выполнив преоб-
разования, получили еще один вариант 
выражения для определения оптимальной 
продолжительности выполнения посев-
ной работы. При этом данное выражение 
представляет квадратный корень из дро-
би, в числителе которой находятся затра-
ты на содержание техники в парке, а в зна-
менателе – потери урожая от затягивания 
сроков посевных работ.

В хозяйствах Краснозёрского райо-
на Новосибирской области при высоком 
уровне химизации урожайность пшеницы 
достигает 4 т/га, а потери урожая состав-
ляют 80 тыс. рублей в день. Это означает, 
что поле, подготовленное под посев, необ-
ходимо засеять за один день.

Результаты исследования и их об-
суждение. В современных условиях для 
определения оптимальной продолжитель-
ности посева зерновых культур необходи-
мо наиболее полно учитывать затраты, а, 
следовательно, нужно производить расче-
ты функции затрат.

Проведем их на основе имитацион-
ной модели, реализованной в Anylogic для 
операции посева пшеницы на пару при 
нормальной технологии (табл. 1).

Таблица 1 – Результаты прогона имитационной модели для операции посева пшеницы 
на пару в зависимости от выбранных агрегатов (усредненные значения)
Table 1 – Results of the simulation model run for the operation of steam-treated wheat 
sowing, depending on the selected aggregates (average values)

Агрегат
Модельное

выполнение 
операции, 

дни

Выполненный 
объем работ, 

усл. эт. га

Загрузка 
техники за 
период, %

Вероятность 
выполнения 
операции, %

John Deere 730 +
John Deere 1910 (посевной 
комплекс + трактор)

5

52 88,6 80,23

МТЗ-82 + СПЗ-3,6 (трактор 
и сеялка) 57 95 90,51

John Deere 1895 +
John Deere 1910 (посевной 
комплекс + трактор)

57 95 96,70

New Holland T8040 +
Salford (трактор + 
культиватор)

57 95 91,42

John Deere + DMC 602 57 95 95,29
K-700 + Optima (трактор
и сеялка) 57 95 97,54
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В начале эксперимента предполо-
жим, что объем работ равен 60 усл. эт. га. 
Норма агротехнических сроков проведе-
ния работ установлена 5 дней. Проведем 
варьирование наборов сельскохозяйствен-
ной техники.

Как показали расчеты, в случае при-
менения стандартных нормативов на вы-
полнение операций останутся без посевов 
3–8 усл. эт. га в зависимости от использо-
ванного набора техники.

В современных условиях актуально 
для сельскохозяйственных предприятий 
использование функции полных затрат, 
которая определяется в зависимости от 
продолжительности выполнения техноло-
гической операции по формуле (5):

Рассмотрим пример прямого посе-
ва зерновых с использованием трактора 
John Deere 96 и посевного комплекса John 
Deere 730.

Для определения оптимальной про-
должительности посева пшеницы возьмем 
первую производную функции f(Др) по Др 
и приравняем ее к нулю. После соответ-
ствующих преобразований получим опти-
мальную продолжительность посева пше-
ницы в виде выражения (6) (см. ниже).

Нами определена оптимальная про-
должительность выполнения посева пше-
ницы, равная 1,15 смен, из условий:

средний коэффициент потерь уро-
жая в зависимости от продолжительности 
работ – 0,01 часть/день;

урожайность культуры – 1,49 т/га 
(по данным инвестиционного портала Но-
восибирской области данное значение со-
ставляет среднюю урожайность пшеницы 
на территории области в 2023 г. [16]);

цена реализации – 10 000 руб/т;
балансовая стоимость трактора i-й 

марки (Бi
т) – 55 млн. руб;

балансовая стоимость посевного 
комплекса i-ой марки (Бпк) – 30 млн. руб 
(стоимость техники искусственно завы-
шена из-за экономических санкций);

ставка кредитования на период пять 
лет (p) – 30 %;

отчисления на страхование и хране-
ние техники (s) – 15 %;

продолжительность смены – 10 час;
коэффициент, учитывающий долю 

посевов пшеницы в зерновом клине, для 
трактора и посевного комплекса – 0,6;

коэффициент, учитывающий нерав-
номерность «созревания полей» для j-ой 
операции (yсоз) – 0,01.

Вторая производная функции f(Др)
имеет положительное значение. Это озна-
чает, что данная функция в точке «А» при-
обретает минимальное значение.

Заключение. Задача оптимизации 
машинно-тракторного парка имеет в 
качестве целевой функции минимум за-
трат. Исторически оптимизационные 
модели совершенствовались, расширялось 
количество показателей. Как показывает 
анализ, можно использовать разные виды 
затрат (эксплуатационные, совокупные, 
полные). На их основе определяется оп-
тимальная продолжительность посевов 
культур.

За тридцать лет изменились тех-
нологии возделывания зерновых культур 
и особенно их техническое обеспечение. 
При этом оптимальная продолжитель-
ность посева зерновых на поле, готовом 
под посев, осталась прежней – в течение 
одних суток. Поэтому искусство агроно-
ма заключается в том, чтобы обеспечить 
величину коэффициента, учитывающего 
неравномерность «созревания полей» для 
операции, в пределах 0,07–0,1, то есть 
уложиться с посевной за 10–15 дней.
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Концептуальные вопросы сохранения качества зерна
при послеуборочной обработке и хранении
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Аннотация. Уменьшение потерь в процессе производства зерна является наиболее 
перспективным направлением обеспечения потребностей населения в продовольствии. Вы-
явлено, что существенное влияние на потери зерна оказывают технологии его производства, 
уровень которых зависит от экономического развития стран. Минимальные потери зерна, 
около 5 %, в процессе послеуборочной обработки и хранении имеют место при высоком 
уровне технологий, которые применяются преимущественно в развитых странах. В то же 
время в развивающихся странах потери зерна составляют около 20 %. При неблагоприят-
ных условиях, например, при ожидании обработки влажного зерна на токах, потери могут 
доходить до 30–50 %. Целью исследований явился анализ концептуальных технологических 
положений минимизации потерь и сохранения качества зерна в процессах его послеубо-
рочной обработки и хранении. Основной метод исследований включал ретроспективный и 
системный анализ технологических процессов послеуборочной обработки зерна основных 
зерновых культур, а также биотических и абиотических факторов, влияющих на качество 
зерна и его сохранность. Рассмотрено изменение качества зерна в процессе его послеубо-
рочной обработки, которое характеризовали внутренними и приобретенными свойствами. 
Обсуждены параметры ухудшения качества зерна, роль аэрации и сушки в сохранении каче-
ства. Особое внимание обращено на необходимость тщательного анализа влияния способа 
сушки на качество зерна при разработке стратегии сушки зерна и послеуборочной обработ-
ки. Представленные схемы конструктивных особенностей хранилища для безопасного хра-
нения семян в мешках и система мониторинга зерновой массы в насыпи являются научно 
значимыми и могут быть применены в конструкторских бюро, разрабатывающих техноло-
гии и машины для обработки и хранения зерна.

Ключевые слова: зерно, показатели качества зерна, послеуборочная обработка зерна, 
хранение зерна, конструкция зернохранилища, мониторинг зерновой массы
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Abstract. Reduction of losses in the process of grain production is the most promising direc-
tion for meeting the to meet the needs of the population for food. It was revealed that grain losses 
are significantly affected by production technologies, the level of which depends on the economic 
development of countries. Minimal grain losses, about 5%, during post-harvest processing and 
storage occur with high technologies, which are used mainly in industrial countries. At the same 
time, grain losses in developing countries amount to about 20%. Under unfavorable conditions, for 
example, when waiting for wet grain to be processed on threshing floors, losses can reach 30–50%. 
The aim of the research is to analyze the conceptual technological provisions for minimizing loss-
es and maintaining grain quality during its post-harvest processing and storage. The main research 
method included retrospective and system analysis of technological processes of post-harvest 
grain handling of main cereal crops, as well as biotic and abiotic factors affecting grain quality and 
its safety. The change in grain quality during its post-harvest handling, which was characterized 
by internal and acquired properties, was considered. The parameters of grain quality deterioration 
during post-harvest handling and storage, the role of aeration and drying in maintaining quality 
were discussed. Particular attention was paid to the need for a thorough analysis of the effect of 
the drying method on grain quality when developing a grain drying strategy and post-harvest han-
dling. The presented schemes of the design features of a storage facility for safe storage of seeds 
in bags and a system for monitoring grain mass in bulk are scientifically significant and can be 
applied in design bureaus developing technologies and machines for grain handling and storage.

Keywords: grain, grain quality indicators, post-harvest grain processing, grain storage, gra-
nary design, grain mass monitoring

For citation: Dondokov Yu. Zh., Ammosov I. N., Drincha V. M., Druzyanova V. P., Konda-
kova N. I. Conceptual issues of preserving grain quality during post-harvest treatment and storage. 
Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 2024;18;4:68–79. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-
6837-2024-18-4-68-79.

Введение. Продовольственная безо-
пасность предполагает доступ всех людей 
в любое время к достаточному количеству 
продовольствия для здоровой и активной 
жизни. Она является важным обязатель-
ством для каждой страны.

Учитывая значимость производства 
зерновых в обеспечении продовольствен-
ной безопасности, увеличение объемов 
их производства должно основываться на 
научных основах послеуборочной обра-
ботки и сохранности зерна, чтобы мини-
мизировать потери зерна и снижение его 
качества [1].

Период уборки урожая имеет отно-
сительно короткую продолжительность, 
а потребление зерна продолжается в те-
чение всего года. Зерно хранится в хо-
зяйствах для собственного потребления, 
обычно на корм скоту или для семенных 
целей. Трейдеры и маркетинговые агент-
ства хранят зерно для получения финан-
совой выгоды путем приобретения его в 

период уборки и продажи весной, когда 
цены на зерно существенно выше, чем в 
уборочный период.

Мировое производство зерна в 
2023–2024 гг. увеличилось на 70 млн. тонн 
и достигло 2,3 млрд. тонн, в основном за 
счет увеличения производства пшеницы 
и кукурузы. Известно, что более полови-
ны глобального ежедневного потребления 
калорий обеспечивается продуктами из 
зерна основных зерновых культур. Умень-
шение потерь в процессе производства 
зерна является наиболее перспективным 
направлением удовлетворения потребно-
стей населения в продовольствии [2].

Потери зерна в процессе послеубо-
рочной обработки и хранения оценива-
ются количественными и качественными 
показателями. Количественные потери 
зерна обычно связывают с уменьшени-
ем его веса, тогда как качественные – с 
ухудшением биологических и физических 
свойств зерна [3, 4].
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Минимальные потери основных зер-
новых культур, около 5 %, в процессе по-
слеуборочной обработки зерна и хранении 
имеют место при высоких технологиях, 
которые применяются преимущественно 
в развитых странах. В то же время в раз-
вивающихся странах потери достигают 
около 20 %. В неблагоприятных условиях, 
например, при ожидании обработки влаж-
ного зерна на токах, потери могут дохо-
дить до 30–50 % [5, 6].

Послеуборочная обработка зерна в 
развивающихся странах характеризуется 
следующими свойствами: в подавляющем 
большинстве случаев отсутствуют поточ-
ные технологии, зерно обрабатывается на 
разрозненных машинах; сушка зерна про-
исходит под действием солнечных лучей; 
хранение зерна осуществляется в услови-
ях доступности грызунам, птицам и дру-
гим вредителям; предпосевная подготовка 
семян осуществляется на простейших ма-
шинах, зачастую неспециализированных.

В результате, технологии послеубо-
рочной обработки зерна и его хранения 
характеризуются большими количествен-
ными и качественными потерями.

Для соответствующих технологий, 
применяемых в промышленно развитых 
странах, характерны следующие свойства: 
все зерно обрабатывается с применением 
поточных технологий; консервация зерна 
осуществляется с применением сушки, 
управляемой газовой средой в зернохра-
нилищах, а также консервации органиче-
скими кислотами; все более широкое рас-
пространение получает способ хранения 
зерна с применением установок для ис-
кусственного охлаждения воздуха; прак-
тически все зернохранилища оснащены 
эффективными системами аэрации зерна; 
высокий уровень мониторинга и управ-
ления путем автоматизации всех процес-
сов с применением технологий контроля 
промышленного оборудования через Ин-
тернет; высокий уровень стратегического 
управления технологиями с применением 
систем внутреннего контроля качества 
всей цепочки производства зерна [7].

Проблемы сохранения качества зер-
на в процессе хранения становятся все 
более значимыми, поскольку стандарты 
качества зерна в отношении вредителей, 
пестицидов и других загрязняющих ве-
ществ на национальных и международ-

ных рынках включают все более строгие 
нормы. Повышение стойкости зерна при 
хранении является постоянной проблемой 
как для промышленно развитых, так и для 
развивающихся стран. В отечественном 
зернопроизводстве сохранение качества 
зерна на всех этапах послеуборочной об-
работки выступает одной из главнейших 
задач повышения конкурентоспособности 
зернового производства.

Целью работы явилось исследо-
вание концептуальных технологических 
положений минимизации потерь и сохра-
нения качества зерна в процессах его по-
слеуборочной обработки и хранения.

Представленные материалы являют-
ся обобщенным результатом многолетних 
экспериментальных исследований авто-
ров статьи, посвященных повышению эф-
фективности технологий послеуборочной 
обработки зерна и подготовки семян, а 
также стойкости зерна при хранении.

Объектом исследований стали тех-
нологические процессы послеуборочной 
обработки зерна основных зерновых куль-
тур, а также биотические и абиотические 
факторы, влияющие на качество зерна и 
его сохранность.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Термин «качество» имеет 
разное значение для разных субъектов, 
занимающихся обработкой зерна, хра-
нением, переработкой и использованием 
зерна, хотя для все их важно получение 
зерна высокого качества. Например, зер-
новые трейдеры нуждаются в сухом, без 
насекомых и повреждений зерне, которое 
обладает высокой стойкостью при хране-
нии; мукомолы заинтересованы в зерне 
с хорошим внешним видом, вкусовыми 
и кулинарными свойствами; семеноводы 
нуждаются в семенном зерне с высокими 
посевными свойствами (всхожестью, си-
лой роста, энергией прорастания и др.).

Различия в качестве зерна начинают-
ся с сорта, выбранного производителем, 
а затем на него влияют климатические и 
почвенные условия в период вегетации, 
методы возделывания, погодные условия 
во время уборки урожая и способ уборки.

Принято считать, что каким бы ни 
было состояние зерна при уборке урожая, 
качество зерна в целом не может быть 
улучшено при хранении, транспортировке 
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и переработке; напротив, данное качество 
легко теряется.

Поскольку насекомые-вредители и 
микроорганизмы размножаются в зерне, 
своим присутствием они увеличивают ко-
личество посторонних примесей и загряз-
нение зерна. При этом вырабатывается 
метаболическое тепло, масса зерна умень-
шается, образуется дробленая фракция и 
зерновая пыль. Загрязнение и посторон-
ние вещества – термины, которые часто 
используются как синонимы, но их важно 
различать. Посторонние примеси из зер-
нового материала могут быть выделены 
при помощи воздушно-решетных машин 
и пневматических сортировальных сто-
лов, тогда как загрязнители зерна (такие 
как растворимые отходы жизнедеятельно-
сти вредителей; горюче-смазочные мате-
риалы; пестициды; патогенные микроор-
ганизмы, распространяемые грызунами и 
насекомыми; токсины, образуемые плесе-
нями) не могут быть выделены из зерна и 
они приводят к существенному снижению 
его качества.

Физическое повреждение зерна, то 
есть дробление, расщепление или растре-
скивание зерновок, делает его более 
подверженным заражению насекомыми и 
микроорганизмами. Такие повреждения 
могут возникнуть на любом этапе послеу-
борочной обработки, но особенно во вре-
мя обмолота, сушки и межоперационной 
транспортировке.

Зерно может быть повреждено вре-
дителями, если оно восприимчиво к зара-
жению и не защищено от них. Ряд насеко-
мых-вредителей повреждают зерно путем 
жевания или сверления. Плесень и бак-
терии развиваются как внутри зерен, так 
и на их поверхности, вызывая изменение 
цвета и очаговые повреждения, которые 
могут быть единственными проявлениями 
инфекции. Зерно также может обесцве-
титься в результате теплового поврежде-
ния, вызванного, например, образованием 
«очагов самосогревания» в зерне, храня-
щемся насыпью.

Для сохранения качества зерна чрез-
вычайно важно поддержание его влажно-
сти в оптимальном диапазоне. Если про-
центное содержание влаги в зерне выше 
или ниже ожидаемого в условиях окружа-
ющего климата, или выходит за пределы 
требований стандартов, считается, что ка-

чество зерна может снижаться. Данное яв-
ление может возникнуть из-за недостаточ-
ной или чрезмерно интенсивной сушки.

Высокое содержание влаги в зерне 
способствует заражению его как насеко-
мыми, так и микроорганизмами, и ускоря-
ет процессы метаболизма, что приводит к 
нежелательным химическим изменениям, 
прорастанию, старению или повышению 
температуры, а, следовательно, к тоталь-
ному снижению качества зерна. Ненор-
мально низкое процентное содержание 
влаги, как правило, представляет меньше 
проблем. Зерно вряд ли будет сильно зара-
жено насекомыми, если оно очень сухое, а 
риск микробиологического заражения ни-
зок или незначителен. Однако при слиш-
ком интенсивной сушке или пересушен-
ном зерне оно может стать очень хрупким, 
что приводит к расщеплению зерновок, 
образованию трещин и увеличению коли-
чества мелкого дробленого зерна. Вели-
чина влагосъема (снижения влажности за 
один пропуск через сушилку) существен-
но влияет на образование трещиноватости 
зерновок [8].

Так, при уменьшении влажности 
зерна кукурузы с 22 до 18 % при темпе-
ратуре сушки 71 оС, вследствие теплового 
напряжения образуется около 5 % зерно-
вок с многочисленными трещинами; при 
уменьшении влажности до 16 % количе-
ство таких зерновок составляет 86,9 %; 
при уменьшении влажности до 14 % мно-
гочисленные трещины получает все зерно.

Снижение влагосъема кукурузы в 
процессе высокотемпературной сушки до 
4–5 % за один пропуск влажного зерна че-
рез сушилку, особенно в критически важ-
ном диапазоне 15–20 %, позволяет суще-
ственно ограничить образование трещин 
от температурного напряжения. На обра-
зование трещин в процессе сушки оказы-
вает не только тип зерна, но и его сорт, а 
также изначальная исходная влажность.

Зерно злаковых культур достигает 
физиологической и функциональной зре-
лости при влажности от 35 до 45 % в зави-
симости от культуры. Оптимальное значе-
ние влажности для безопасного хранения 
составляет от 10 до 14 % в зависимости 
не только от урожая, но и от температуры 
зерна в процессе хранения.

Вместе с тем качество зерна, стой-
кость его при хранении зависят не только 
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от средней влажности, но и от влажности 
отдельных зерен.

Средняя влажность свежеубранного 
зерна зависит в основном от метеорологи-
ческих условий в период уборки и может 
колебаться в широких пределах (от 13 до 
35 %). Влажность же отдельных зерен в 
момент уборки значительно отличается 
от среднего значения. Как видно из гра-
фика на рисунке 1, при среднем значении 
влажности, равной 22 %, около 10 % зерен 
имеют влажность ниже 17 % и более 20 % 
зерен – выше 25 % [8].

Неоднородность влажности зер-
на может служить причиной его самосо-
гревания даже при средней влажности, 
соответствующей кондиционной. На не-
однородность влажности зерна влияют ус-
ловия созревания и уборки, а также сорт. 
Для уменьшения неоднородности зерна 
по влажности рекомендуется подвергать 
его аэрированию или сушке.

Самый дешевый способ сушки – 
естественная сушка с использованием 
солнечного тепла и испаряющего эффек-
та воздушного потока (ветра). Зерно 
можно хранить в открытых продуваемых 
сооружениях или разложить тонким сло-

ем на земле, подносах или матах для суш-
ки. Естественная сушка, хотя и приемлема 
для традиционных нужд сельского хозяй-
ства, оставляет зерно открытым для пыли, 
заражения насекомыми, нападения птиц и 
других позвоночных, что может привести 
к потерям качества и количества.

Сушка естественным воздухом воз-
можна, когда равновесная относительная 
влажность воздуха ниже такого значения, 
при котором зерно находится в состоянии 
равновесной влажности. Во влажных зо-
нах естественная сушка позволяет удалить 
значительное количество влаги из зерна, 
хотя количество удаляемой влаги из зерна 
естественной сушкой, как правило, никог-
да не бывает достаточным для безопасно-
го уровня.

При применении естественной суш-
ки, например, вороха семян трав, рекомен-
дуется применять двухступенчатую тех-
нологию сушки, при которой на первом 
этапе используют естественную сушку 
атмосферным воздухом (щадящую), а на 
втором – применяется сушка с подогревом 
воздуха.

Способы сушки зерна нагретым воз-
духом классифицируются на два типа: 

Рисунок 1 – Распределение зерновок
свежеубранного комбайнового зерна по влажности [8]

Figure 1 – Distribution of grains
of freshly harvested combine grain by moisture content [8]
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низкотемпературная сушка при одновре-
менной обработке больших объемов зерна 
и высокотемпературная при одновремен-
ной сушке малых объемов зерна. Низ-
котемпературная сушка (атмосферным 
воздухом, подогретым на 5–10 оС выше 
окружающей среды) может применяться 
на этапах временного или долгосрочного 
хранения. Высокотемпературная сушка 
обычно осуществляется в специально раз-
работанных сушилках для облегчения воз-
действия на зерно агента сушки.

При низкотемпературной сушке ос-
новным ограничивающим фактором ее 
продолжительности является ухудшение 
качества зерна, вызванное, как прави-
ло, ростом плесени. Однако, управление 
толщиной слоя зерна и расходом воздуха 
является важным ресурсом для предот-
вращения роста плесени. Максимально 
допустимое время сушки при низкотемпе-
ратурной сушке зависит от типа зерна, а 
также от его исходной влажности и тем-
пературы.

Высокотемпературная сушка целе-
сообразна в тех случаях, когда необходи-
мо высушить большие объемы зерна за 
короткое время. Однако для сохранения 
высокого качества зерна следует контро-
лировать максимальные температуры 
сушки и ее интенсивность. Если во время 
сушки зерно перегревается, его качество 
может пострадать несколькими способа-
ми. При температуре теплового агента 
(воздуха) выше 45 оС зародыш зерновок 
будет уничтожен, что сделает непригод-
ным зерно в качестве посевного матери-
ала. Кукурузу для крахмальной промыш-
ленности нельзя сушить при температуре 
выше 60 оС; в противном случае процесс 
отделения крахмала будет нарушен, по-
скольку клейковина затвердеет или станет 
жесткой и прилипнет к крахмалу. Измене-
ния качества пшеницы, которая подверга-
ется перегреву, могут проявиться в виде 
муки низкого качества, которая становит-
ся неприятной на вкус или имеет плохие 
хлебопекарные свойства.

Таким образом, своевременная убор-
ка урожая и сушка имеют важное значе-
ние для получения высококачественного 
зерна. При этом сушка зерна является не 
только эффективным способом обеспече-
ния его качества, но и важным процессом 
подготовки зерна к хранению.

Сохранение качества зерна при хра-
нении. Основной задачей надлежащей 
практики хранения является поддержание 
условий в зерне, которые позволят сохра-
нить на соответствующем уровне те ка-
чества или свойства, которые конечный 
пользователь считает важными (при по-
севе, переработке и т. д.). В основном это 
означает предотвращение повреждений 
и ухудшения качества зерна, вызванных 
насекомыми, клещами и микроорганиз-
мами, а также защиту от птиц и грызунов. 
Если птиц и грызунов можно исключить, 
интенсивность ухудшения или потери ка-
чества во время хранения будут зависеть 
от микросреды и климатических условий. 
Минимальными потери качества зерна бу-
дут тогда, когда оно сухое и прохладное, 
поскольку скорость роста микроорганиз-
мов зависит от влажности и температуры, 
а насекомых, как правило, от температуры.

Зерновки или отдельные семена 
представляют живые организмы, которые, 
как и все живые существа, характеризуют-
ся долговечностью и, в конечном итоге, 
погибают. Всхожесть и энергия прораста-
ния семян достигают наивысшей точки, 
когда они впервые достигают физиоло-
гической зрелости, то есть после периода 
послеуборочного дозревания. После это-
го начинается снижение биологического 
потенциала семян. Данную тенденцию 
нельзя обратить вспять или устранить, но 
ее можно замедлить путем надлежащего 
хранения.

Скорость, с которой происходит ста-
рение, варьирует в зависимости от типа 
и сорта зерна, зависит от биотических 
факторов, условий окружающей среды, 
а, прежде всего, от времени. Таким обра-
зом, семена сохраняют свою жизнеспо-
собность в течение определенного перио-
да, а затем энергия прорастания начинает 
уменьшаться и быстро падает, пока партия 
семян полностью не потеряет всхожесть. 
Энергия прорастания начинает снижаться 
раньше, чем всхожесть (рис. 2) [9].

При длительном хранении зерно 
может претерпеть изменения структуры, 
цвета, вкуса, пищевой ценности, а также 
посевных свойств из-за воздействия влаги 
и температуры (даже при отсутствии на-
секомых и микроорганизмов). Временные 
изменения не обязательно делают зерно 
непригодным для употребления в пищу, 
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но они могут сделать его менее вкусным 
или менее приемлемым для потребителя 
по эстетическим соображениям.

Безопасные условия хранения до-
стигаются за счет сочетания оптимальных 
конструкций строительных сооружений и 
методов для минимизации температуры 
и влажности в хранилище, а также с ис-
пользованием специальных машин (осу-
шителей, кондиционеров, холодильных 
установок) для контроля (снижения) тем-
пературы и влажности воздуха в хранили-
ще. Оптимальное управление процессом 
хранения позволяет поддерживать требу-
емые условия при минимальных затратах. 

Наиболее экономически эффектив-
ным способом обеспечения безопасных 
условий хранения является проектирова-
ние и изготовление строительных соору-
жений, максимально соответствующих 
требованиям зернохранилищ. Основные 
решения по управлению процессом хра-
нения включают в себя подготовку семян 
надлежащим образом, строительство и об-
служивание зернохранилища.

Требования к хранилищам для крат-
ковременного хранения семян (до следу-
ющего сезона) ограничиваются преиму-

щественно специальными строительными 
требованиями к конструкциям, обеспечи-
вающим условия для безопасного хранения 
семян в естественных условиях (рис. 3).

В хранилищах с бетонным полом 
мешки с семенами следует укладывать на 
паллеты, что позволяет образовать воз-
душное пространство между мешками и 
полом, так как влага может передаваться 
через бетонные полы капиллярным дви-
жением. Хранилища семян также должны 
хорошо проветриваться и быть защищены 
от грызунов и птиц.

Вытяжные вентиляторы должны 
обеспечивать удаление горячего воздуха с 
верхней части здания, а влажного – с уров-
ня пола. Их следует оснащать защитными 
экранами для предотвращения поступле-
ния осадков внутри здания. Вентиляцион-
ные отверстия на крыше хранилища могут 
быть постоянно открыты, а вентиляцион-
ные отверстия вблизи уровня пола должны 
иметь плотно закрывающуюся дверцу или 
крышку, чтобы их можно было закрыть, 
за исключением определенных моментов, 
когда атмосферный воздух подходит для 
вентиляции. Перед вентиляцией следует 
проверять относительную влажность на-

1 – энергия прорастания семян; 2 – всхожесть семян
1 – seed germination energy; 2 – seed viability

Рисунок 2 – Тенденция неизбежного ухудшения
качества семян по мере их старения с течением времени [9]

Figure 2 – Tendency of inevitable deterioration
of seed quality as they age over time [9]
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ружного воздуха. При этом она не должна 
превышать уровень равновесной влажно-
сти, соответствующий равновесной влаж-
ности хранимых семян. В целом, хранили-
ща следует вентилировать только в сухие 
дни, между серединой утра и серединой 
полудня, когда относительная влажность 
воздуха самая низкая.

Хранилища для безопасного хра-
нения семян при естественных условиях 
могут использоваться для: кратковремен-
ного хранения семян, не прошедших по-
слеуборочную обработку; кратковремен-
ного хранения очищенных семян, если 
они находятся в пористых мешках (джут 
или ткань); хранения семян с низкой 
влажностью (высушенных до менее 8 % 
для крахмалистых семян и менее 6 % для 
масличных семян), запечатанных в паро-
непроницаемые упаковки.

Вследствие низкой теплопроводно-
сти и удельной теплоемкости зерна, оно 
при хранении насыпью выделяет биологи-
ческое тепло, вырабатываемое метаболи-
ческими процессами зерна и насекомыми, 
которое плохо рассеивается, что приводит 
к образованию «очагов самосогревания». 
Для предотвращения данного явления в 

процессе хранения зерна в обязательном 
порядке рекомендуется все зернохрани-
лища оснащать аэрационными системами, 
применение которых позволяет повысить 
стойкость зерна за счет управления биоти-
ческими факторами при хранении.

Легкие и мелкие примеси в поступа-
ющем на хранение зерне включают дро-
бленые и колотые зерновки, посторонние 
материалы и пыль. Они способствуют 
развитию насекомых-вредителей и пре-
пятствуют эффективной аэрации зерна в 
силосе или бункере.

Зерновая пыль состоит из мелких 
частиц (размером от 15 до 120 мкм) крах-
мальных гранул, отрубей или кусочков 
мякины, образующихся при трении зерен 
во время обработки. При определенных 
концентрациях зерновая пыль образует 
взрывоопасную смесь с воздухом. Для 
решения проблемы выделения легких и 
частично мелких примесей в технологиях 
обработки зерна рекомендуется увеличить 
кратность обработки воздушным потоком 
в традиционных технологиях путем при-
менения турбинных сепараторов после 
сушилки, перед загрузкой зерна в зерно-
хранилища.

Рисунок 3 – Схема основных конструктивных особенностей хранилища
для безопасного хранения семян (в естественных условиях) в мешках

Figure 3 – Scheme of the main design features of the storage facility
for safe seed preserving (under natural conditions) in bags
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Важным фактором, влияющим на 
стойкость зерна при хранении, является 
подверженность зерна травмированию, 
дроблению и образованию зерновой пыли 
при обращении с ним. Различные культу-
ры и сорта одного и того же зерна (напри-
мер, пшеницы) могут иметь различную 
твердость, которая является важным свой-
ством, поскольку может влиять на устой-
чивость зерна к повреждениям во время 
обработки и атак насекомых.

На основании проведенного анализа 
сохранения качества зерна в процессе его 
хранения, нами разработана система мо-
ниторинга зерновой массы в насыпи.

Для определения температуры ре-
комендуется термометрическая система, 
включающая свисающие кабеля, компью-
терную систему управления во всей массе 
зерна с локальным и дистанционным мо-
ниторингом, а также технологию контро-

ля промышленного оборудования через 
Интернет (рис. 4).

Предложенная система мониторинга 
бункерного зерна обеспечивает непрерыв-
ный контроль состояния зерновой насыпи 
в течение всего периода хранения, а также 
может быть использована для сохранения 
качества зерна путем управления работой 
аэрационной системы 1, работающей от 
одного или нескольких вентиляторов 2. 
По показаниям датчика расходов воздуха 
3 определяют реальные нормы аэрации 
зерна. В зависимости от выбранной зада-
чи и стратегии аэрации зерна нормы аэра-
ции корректируют.

На основании показаний датчика 
углекислого газа 4 определяют интенсив-
ность дыхания зерна, которая является ос-
новным критерием состояния зерна. Уров-
немер зерна 5 предназначен для контроля 
реальной высоты насыпи. Термопары или 

1 – воздухораспределительные каналы системы аэрации; 2 – вентилятор аэрационной системы;
3 – датчик контроля расхода воздуха через вытяжной вентиляционный клапан; 4 – датчик СО2;

5 – уровнемер зерна; 6 – термометрическая система;
7 – датчик относительной влажности воздуха в межзерновом пространстве

1 – air distribution channels of the aeration system; 2 – aeration system fan; 3 – air flow control sensor 
through the exhaust ventilation valve; 4 – CO2 sensor; 5 – grain level gauge; 6 – thermometric system;

7 – relative humidity sensor in the intergrain space
Рисунок 4 – Система мониторинга зерна в процессе его хранения

Figure 4 – Grain monitoring system during its storage
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термисторы в термометрической системе 
6 могут регистрировать температуру на 
различных глубинах по всей массе зерна 
и показывать изменения, а также контро-
лировать перемещение в бункере фронтов 
охлаждения зерна в процессе аэрации.

Чтобы использовать температуру 
для мониторинга начальной порчи, ее сле-
дует измерять с интервалом 0,5 м во всей 
массе зерна. Микроэлектронные датчики 
температуры могут быть развернуты вну-
три массы зерна в виде сетки для непре-
рывного мониторинга температуры меж-
зернового воздуха с высокой точностью.

Для контроля порчи хранящегося 
зерна рекомендуется измерять равновес-
ную относительную влажность воздуха в 
межзерновом пространстве, что является 
косвенным способом измерения влажно-
сти зерна на основе уравнений равновес-
ной влажности. Новые или коммерчески 
модифицированные датчики относитель-
ной влажности воздуха 7, включающие 
коррекцию ошибок уравнения равновес-
ной влажности зерна, могут предсказать 
влажность зерна с более высокой точно-
стью. Интегрированный датчик темпера-
туры и влажности является эффективным 
инструментом для управления процессом 
хранения зерна.

Одним из эффективных параме-
тров контроля состояния зерна является 
концентрация углекислого газа в зерно-
вой массе. Применение датчиков CO2 с 
точностью 0,1 % позволяет обнаружить 
ухудшение качества зерна в 80 % случаев. 
Эти датчики можно устанавливать вблизи 
вентиляционных отверстий. Определение 
температуры воздуха в межзерновом про-
странстве и структуры воздуха позволяет 
определить место порчи внутри зерновой 
массы. С развитием микроэлектронной 
технологии можно изготавливать и разме-
щать микродатчики CO2 внутри зерновой 
массы и тем самым повысить точность 
определения очагов порчи зерна в зерно-
вой насыпи.

Достижения в области технологий 
сбора и обработки данных успешно ис-
пользуются по всему миру для поддержки 
принятия решений в различных сельско-
хозяйственных процессах. Они включают 
датчики урожая, позволяющие оценивать 
урожайность зерна до уборки, наличие 
сорняков, питательных веществ растений 

и сорняков, водный стресс и содержание 
белка в зерне.

Новые информационные технологии 
позволят повысить урожайность зерна и 
его качество, эффективность использова-
ния ресурсов, а также сократить потери 
питательных веществ и негативное воз-
действие на окружающую среду.

Заключение. Качество зерна в про-
цессе послеуборочной обработки и его 
хранения зависит от многих факторов: 
уровня технологий возделывания и убор-
ки зерна; правильного выбора и эксплуа-
тации систем сушки и временного хране-
ния, машин для очистки и сортирования 
зерна; биотических и абиотических фак-
торов в процессе хранения; обработок зер-
на; состояния окружающей среды в пери-
од хранения.

Снижение интенсивности дыхания 
зерна путем его сушки предотвращает 
качественное ухудшение, которое может 
возникнуть вследствие роста микроор-
ганизмов и деятельности насекомых и 
клещей. Сам процесс сушки может отри-
цательно влиять на качество зерна, если 
система сушки не выбрана и не эксплуа-
тируется в соответствии с биологически-
ми особенностями зерна и его состоянием.

Применение датчиков и приложе-
ний технологий контроля промышленно-
го оборудования через Интернет позволит 
контролировать и прогнозировать каче-
ство зерна на протяжении всей технологии 
возделывания, уборки, послеуборочной 
обработки и хранения зерна. На основа-
нии анализа сохранения качества зерна в 
процессе его хранения, нами разработана 
система мониторинга зерновой массы в 
насыпи.

При этом для определения темпе-
ратуры рекомендуется термометрическая 
система, которая включает свисающие ка-
беля, компьютерную систему управления 
во всей массе зерна с локальным и дис-
танционным мониторингом, а также тех-
нологию контроля промышленного обо-
рудования через Интернет. Предложенная 
система мониторинга бункерного зерна 
обеспечивает непрерывный контроль со-
стояния зерновой насыпи в течение всего 
периода хранения, а также может быть ис-
пользована для сохранения качества зерна 
путем управления работой аэрационной 
системы.
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Аннотация. В Якутии распространены два подвида сибирской ряпушки (Coregonus 
sardinella): восточносибирская и якутская озерная. В статье исследована восточносибирская 
ряпушка из Усть-Янского района республики. Результаты анализа мяса ряпушки показали, 
что оно отличается высокой пищевой ценностью: содержание белка составило 15 %, жира – 
9 %. Полезность ряпушки обусловлена, прежде всего, содержанием полноценного белка. Ре-
зультаты исследований показали, что белки ряпушки по биологической ценности незамени-
мых аминокислот превосходят белковую ценность идеального белка. Жир ряпушки содержит 
полиненасыщенные жирные кислоты. Следовательно, филе ряпушки представляет ценное 
сырье для производства рыбных паштетов. При этом добавление голубики улучшает органо-
лептические показатели и повышает аромат паштета. Цель работы – разработка технологии 
рыбного паштета с голубикой из ряпушки. Средний выход филе принят за 62 %, тещи – 16 %. 
В работе использованы общепринятые органолептические, физико-химические, микробио-
логические методы определения массовой доли воды, жира, белков, минеральных веществ, 
витаминов в рыбе и голубике, паштете. Разработаны режимы и продолжительность техноло-
гических процессов производства паштета, которые обеспечили качество готового продук-
та. Экспериментально определены показатели качества паштета, дана комплексная оценка 
пищевой ценности паштетов из ряпушки. Данные анализа качества паштета показали, что 
продукт соответствует требованиям безопасности и обладает высокой пищевой ценностью, 
отличными потребительскими свойствами. На основании проведенных исследований разра-
ботана техническая документация на соответствующие рыбные паштеты.

Ключевые слова: ряпушка, паштет, пищевая ценность, голубика, разработка техноло-
гии производства паштета, показатели качества паштета
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Abstract. There are two subspecies of the Siberian cisco (Coregonus sardinella) in Yakutia, 
the East Siberian vendace and the Yakut shallow-water cisco. The East Siberian vendace from the 
Ust-Yansky district has been studied. The results of the study of the East Siberian vendace meat 
showed that it has a high nutritional value, the protein content was 15%, fat – 9%. The value of the 
East Siberian vendace meat is primarily due to the content of high-grade protein. The results of the 
biological value assessment analysis showed that the East Siberian vendace proteins exceed the 
protein value of an ideal protein in terms of the biological value of essential amino acids. The East 
Siberian vendace fat contains polyunsaturated fatty acids. Consequently, the East Siberian vendace 
fillets are valuable raw materials for the production of fish pates. The blueberry supplementation 
improves organoleptic characteristics, increases the flavor of the pate. The purpose of the work is 
to design the technology of fish pate made from the East Siberian vendace with blueberries. The 
average yield of fillets was taken as 62%, flank - 16%. The work uses generally accepted organo-
leptic, physico-chemical, microbiological methods for determining the mass fraction of water, fat, 
proteins, minerals, vitamins in fish, blueberry and pate. The modes and duration of technological 
processes for the production of pate have been developed, which ensured the quality of the finished 
product. The quality indicators of the pate were experimentally determined, and a comprehensive 
assessment of the nutritional value of pate was given. The pate quality analysis data showed that 
the product meets safety requirements and has high nutritional value and excellent consumer prop-
erties. Based on these studies, technical documentation for fish pates with blueberries has been 
developed.

Keywords: the Siberian cisco, pate, nutritional value, blueberries, development of pate pro-
duction technology, pate quality indicators
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Введение. В рационе питания мест-
ного населения пресноводные рыбы игра-
ют огромное значение как источник пол-
ноценных белков, легкоусвояемых жиров, 
минеральных веществ, витаминов. Пище-
вая и биологическая ценность ряпушки, а 
также ее запасы позволяют использовать 
данное сырье для производства рыбных 
паштетов [1–7]. Натуральная добавка, в 
виде дикорастущей ягоды – голубики, в 
производстве рыбных продуктов способ-
ствует улучшению органолептических 
свойств продукта, повышению технологи-
ческих характеристик и сохранению жира 
от окисления за счет содержания пектино-
вых веществ в голубике.

В Якутии распространена повсе-
местно голубика топяная (Vaccinium 
uliginosum L). Результаты исследования 
качества голубики показали, что эта яго-
да богата биологически активными ве-
ществами, содержит фенолкарбоновые 
кислоты и их производные, органические 
кислоты, сахара, витамины С и РР, каро-
тин, дубильные и красящие вещества, же-
лезо, марганец. Также голубика обладает 
обширным спектром лечебных действий: 
укрепляет стенки кровеносных капилля-
ров, иммунитет, способствует улучшению 
пищеварения. Учитывая эти факторы, 

нами разработана технология производ-
ства рыбного паштета.

Цель исследований – разработ-
ка технологии производства рыбного 
паштета из ряпушки с голубикой.

Объекты и методы исследований. 
Объектами исследований явились ряпуш-
ка (Coregonus sardinella), голубика, рыб-
ный паштет с голубикой.

Биохимический состав рыб и рыб-
ных продуктов определяли методом ин-
фракрасной спектроскопии на анализато-
ре Spectra Star модели 2200 фирмы Unity 
Scientific (США).

Подготовка проб к анализу, опре-
деление содержания воды, белков, жира, 
минеральных веществ, витаминов в рыбе 
проведены в соответствии с требованиями  
ГОСТ 7636–85 «Рыба, морские млекопи-
тающие. Морские беспозвоночные и про-
дукты их переработки. Методы анализа» 
в лабораториях Республиканского центра 
пищевых технологий (г. Якутск). Жирно-
кислотный состав рыбы определяли мето-
дом газовой хроматографии (хроматограф 
Shimadzu GC-14D).

Оценка качества готового паштета 
проведена осмотром внешнего вида, ана-
лизом органолептических, физико-хими-



82	 Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 4

Агроинженерия и пищевые технологии	 Научное обеспечение АПК

ческих, микробиологических показателей 
продукта, сравнительной оценкой гото-
вых паштетов. Для проведения органо-
лептической оценки  рыбных паштетов 
разработана балльная шкала (табл. 1).

Сбалансированность белков оценена 
по индексам незаменимых аминокислот, 
которые представляют отношение факти-
ческого уровня данных кислот в белках 
продукта к рекомендованным Объединен-
ным экспертным комитетом по пищевым 
добавкам (FAO/WHO) их уровням в стан-
дартном белке.

Содержание пектиновых веществ в 
голубике определено согласно требовани-
ям ГОСТ 29059–91 «Продукты переработ-
ки плодов и овощей. Титриметрический 
метод определения пектиновых веществ».  
Содержание антоцианов установлено с 
учетом положений ГОСТ 32709–2014 
«Продукция соковая. Методы определе-
ния антоцианов».

Содержание сахара определялось по 
требованиям ГОСТ 8756–87 «Продукты 
переработки плодов и овощей. Методы 
определения сахаров». Содержание поли-
фенольных веществ в голубике устанавли-
вали фотоколориметрическим методом.

Рецептура паштета подобрана мето-
дом моделирования количества бланши-
рованного мяса рыбы, голубики,  рыбного 
бульона и других компонентов; оценки 
качества сырья и готовой продукции.

Результаты исследований обработа-
ны статистическим методом с использова-
нием программы Microsoft Excel.

Результаты исследований и их об-
суждение. Нами проанализирован выход 
массового состава ряпушки, выловленной 
в Усть-Янском районе Республики Саха 
(Якутия). Составные части ряпушки в 
процентном соотношении составляют:

филе – 62,0±0,15 %;
теща – 16,1±0,15 %;
внутренности – 6,4±0,15 %;
голова – 5,1±0,15 %;
плавники – 1,5±0,15 %;
чешуя – 2,1±0,15 %;
шкура – 2,6±0,15 %;
кости – 4,2±0,15 %.
Для производства рыбного паштета  

использовано филе ряпушки, средний вы-
ход которого, согласно приведенным дан-
ным, принят равным 62 %.

Таблица 1 – Шкала оценки органолептических показателей
Table 1 – Organoleptic indicator assessment scale 

Наименование 
показателя Характеристика показателя Оценка, 

баллы
Вкус и запах (10 баллов)

Отличный приятный, отчетливо выраженный вкус,
без посторонних привкусов и запахов 10

Хороший приятный вкус и аромат,
без посторонних привкусов и запахов 9

Удовлетворительный недостаточно выраженный вкус,
без посторонних привкусов и запахов 8

Консистенция и внешний вид (5 баллов)
Отличная нежная, сочная, мажущаяся 5
Хорошая нежная, сочная 4
Удовлетворительная суховатая, не мажущаяся 3

Цвет (2 балла)

Отличный однородный по всей массе,
обусловленный цветом компонентов 2

Хороший незначительная неоднородность по массе 1
Маркировка и упаковка (3 балла)

Хорошая упаковка правильная, маркировка четкая 3
Удовлетворительная незначительная деформация упаковки 1
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Химический состав филе ряпушки 
представлен в таблице 2. Как показано в 
таблице, филе обладает высокой  пищевой 
и биологической ценностью.

В таблице 3 приведена биологиче-
ская эффективность жиров филе ряпушки. 
Результаты исследований биологической 

ценности жиров подтверждают высокую 
пищевую ценность филе.

На рисунке 1 представлено содержа-
ние незаменимых аминокислот в белках 
филе ряпушки в сравнительном варианте 
с идеальным белком (рис. 1). Исследован-
ные пробы филе ряпушки обладают пол-

Таблица 2 – Пищевая и биологическая ценность филе ряпушки
Table 2 – Nutritional and biological value of vendace fillet

Компоненты Результаты исследований
Химический состав, %

Вода 73,7
Белки 15
Жиры 9
Зола 2,3
Энергетическая ценность, ккал/кДж 141/589
Холестерин, мг 50

Макроэлементы, мг
Калий 221
Кальций 36
Магний 42
Фосфор 194

Микроэлементы, мкг
Железо 1 301
Йод 12
Кобальт 105
Марганец 77
Медь 340
Молибден 11
Фтор 2
Хром 34
Цинк 1 374
Селен 32

Витамины жирорастворимые
Витамин А (ретинол), мкг 77,0
Витамин Д (кальциферол), мкг 15,0
Витамин Е (токоферол), мг 1,0

Водорастворимые витамины
Витамин Н (биотин), мкг 5,6
Витамин РР (ниацин), мг 5,0
Витамин В1 (тиамин), мг 6,2

Витамин В2 (рибофлавин), мг 1,9

Витамин В6 (пиридоксин), мг 4,2

Витамин В12 (цианокобаламин), мкг 6,5

Витамин Вс (фолиевая кислота), мкг 10,0
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Продолжение таблицы 2
Компоненты Результаты исследований

Незаменимые аминокислоты, мг
Валин 1 094
Изолейцин 1 042
Лейцин 2 102
Лизин 1 972
Метионин 630
Метионин + цистин 1 055
Треонин 1 261
Триптофан 315
Фенилаланин 1 137
Фенилаланин + тирозин 1 182

Заменимые аминокислоты, мг
Аланин 1 991
Аргинин 735
Аспарагиновая кислота 2 208
Гистидин 678
Глицин 690
Глутаминовая кислота 3 152
Пролин 1 288
Серин 1 206
Тирозин 1 073
Цистин 274

Жирные кислоты, г
Всего 8,50
насыщенные 2,10
мононенасыщенные, всего 4,18
в том числе олеиновая 1,57
полиненасыщенные, всего 2,74
в том числе линолевая 0,19
линоленовая 0,18
арахидоновая 0,17

Рисунок 1 – Содержание незаменимых аминокислот в филе ряпушки
Figure 1 – Content of essential amino acids in vendace fillet
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Таблица 3 – Биологическая  эффективность жиров филе ряпушки
Table 3 – Biological efficiency of vendace fillet fats

Жирные кислоты Результаты 
исследований, %

Жиры 9,00
Жирные кислоты, всего 8,50
Насыщенные кислоты 2,10
Доля насыщенных кислот от жирных кислот 24,7
Мононенасыщенные кислоты, всего 4,18
в том числе олеиновая С18:1 1,57
Доля мононенасыщенных жирных кислот от жирных кислот 49,2
Доля олеиновой кислоты от мононенасыщенных кислот 37,6
Полиненасыщенные кислоты, всего 2,74
в том числе линолевая С18:2 0,19
линоленовая С18:3 0,18
арахидоновая С20:4 0,17
Доля полиненасыщенных кислот от жирных кислот 32,2
Доля мононенасыщенных и полиненасыщенных кислот
от жирных кислот 81,4
Соотношение полиненасыщенных к насыщенным жирным 
кислотам 1,0:0,70
Соотношение моно- и полиненасыщенных кислот к насыщенным 
жирным кислотам 1,0:0,30

ным набором аминокислот. Белок филе  
хорошо сбалансирован по сравнению с 
идеальным белком.

Таким образом, филе ряпушки пред-
ставляет ценное сырье для производства 
рыбных паштетов.

Результаты анализа химического со-
става голубики приведены в таблице 4. В 
таблице 5 показано содержание пектино-
вых веществ, флавоноидов, аскорбиновой 
кислоты и антоцианов в дикорастущей го-
лубике.

Пектин принимает участие в образо-
вании аромата, сохраняет природный цвет 
и аромат ягод. Флавоноиды участвуют во 
многих процессах, протекающих в орга-
низме. Основное их свойство состоит в ан-
тиоксидантном действии, снижении свер-
тываемости крови, уменьшении ломкости 
и проницаемости капилляров. Антоцианы 
выступают водорастворимыми пигмента-
ми растений и относятся к фенольным со-
единениям [7].

Результаты исследования голубики 
показали, что она богата биологически 

активными веществами. Использование 
ягод в производстве паштета улучшит 
аромат, вкус и повысит биологическую 
ценность, расширит ассортимент функ-
циональных рыбных продуктов.

Для производства паштета использо-
вано следующее сырье: ряпушка мороже-
ная; поваренная соль; масло растительное;  
лук репчатый; сахар; голубика; перец чер-
ный молотый; перец душистый молотый; 
вода питьевая. Все виды сырья соответ-
ствовали действующей нормативно-тех-
нической документации.

Предварительно были разработаны 
пять рецептур (табл. 6). После проведения 
предварительных анализов выбран один 
вариант рецептур паштета из ряпушки с 
добавлением голубики, который оказался 
оптимальным по органолептическим ха-
рактеристикам (рис. 2).

Приняты следующие соотношения 
компонентов на основе использования ре-
цептуры 1 (табл. 6): филе ряпушки – 72 %; 
бульон – 15,8 %; голубика – 3 %; соль при 
варке – 1,2 %.
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Таблица 4 – Химический состав голубики
Table 4 – Blueberry chemical composition

Компоненты  Результаты исследований 
Вода, % 84,9
Белок, % 0,4
Жир, % 0,6
Углеводы, % 9,9
Пищевые волокна, % 2,5
Органические кислоты, % 2,1
Зола, % 0,3
Минеральные вещества:
натрий, мг% 6
калий, мг% 51
кальций, мг% 16
магний, мг% 7
фосфор, мг% 8
железо, мкг% 0,8
Витамины:
токофероловый эквивалент 1,4
ниациновый эквивалент 1,4
витамин В1 (тиамин), мг% 0,01

витамин В2 (рибофлавин), мг% 0,02
витамин С (аскорбиновая кислота), мг% 20
витамин РР (никотиновая кислота), мг% 0,3
Энергетическая ценность, ккал/кДж 47/196

Таблица 5 – Содержание пектиновых веществ, флавоноидов, аскорбиновой кислоты и 
антоцианов в дикорастущей голубике (в расчете на 100 грамм)
Table 5 – Content of pectin substances, flavonoids, ascorbic acid and anthocyanins in wild 
blueberry (per 100 grams)

Наименование вещества  Результаты исследований 
Пектин, г 0,52
Мальвидин, дельфинидин, мирицетин, мг 150,30
Антоцианы, мг 158,00
Аскорбиновая кислота, мг 20,00

На рисунке 3 представлены резуль-
таты дегустации проб рыбных паштетов 
по балльной шкале. При этом рецептура 
№ 1 оказалась подтверждена результата-
ми дегустации.

Технологические процессы произ-
водства рыбного паштета приняты по об-
щепринятым технологиям. Обоснованы 
выбор тепловой обработки филе и стери-

лизации. Максимально выраженный вкус 
бульона достигается при температуре, 
составляющей 100 оС, и продолжительно-
сти варки 30 минут. При указанных пара-
метрах варки получаем бульон, который 
свойственен вареной рыбе с отчетливо 
выраженным вкусом.

Все подготовленные компоненты 
тщательно перемешивали и смесь фасо-
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Таблица 6 – Рецептура паштета
Table 6 – Pate recipe

Наименование сырья
Количество, кг

Номера рецептур
1 2 3 4 5

Ряпушка (филе, кусочки) 72,0 70,0 70,0 73,8 73,6
Сахар 0,8 1,2 1,3 0,5 0,3
Голубика 3 4 5 2 1
Масло растительное 5 5 5 5 5
Лук репчатый 3 3 3 3 3
Соль поваренная «Экстра» 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Перец черный молотый 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Перец душистый молотый 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Рыбный бульон 15,80 15,58 14,48 14,48 15,88
Итого 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Рисунок 2 – Выбор количества голубики
по вкусовым свойствам и консистенции паштета

Figure 2 – Selection of blueberry
amount based on pate taste and consistency

Рисунок 3 – Итоговая диаграмма дегустации паштета
Figure 3 – Tasting result diagram on pate
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вали в металлические банки № 6 массой 
нетто 240 г. Укупорку проводили на ва-
куум-закаточной машине и стерилизова-
ли  в течении 20 минут при температуре, 
равной 120 оС. В процессе стерилизации 
определяли прогреваемость. Фактический 
стерилизационный эффект оказался выше 
нормативного значения (6,5 усл. мин) и 
составил 6,8±0,1 усл. мин.

На рисунке 4 приведены техноло-
гические этапы производства рыбного 
паштета с голубикой.

Органолептические и физико-хи-
мические показатели рыбных полуфа-
брикатов приведены в таблице 7. Также 
установлено, что разработанный паштет 
отвечает установленным требованиям по 
микробиологическим показателям.

Заключение. Разработан новый вид 
рыбного паштета функционального зна-
чения. Анализ химического состава рыб-
ного паштета из ряпушки с добавлением 
голубики показал, что содержание сухих 
веществ составило 46 %, белка – 11 %, 
жира – 8,3 %, углеводов – 4 %.

Предложенные режимы тепловой 
обработки обеспечивают стерильность 
и качество продукта при хранении.

В состав паштета введена голуби-
ка, которая формирует высокие вкусовые 
ароматические свойства продукта.

Энергетическая ценность паште-
та составляет 135 ккал, поэтому данный 
продукт можно рекомендовать к потре-
блению без ограничений.

Рисунок 4 – Технологические этапы производства рыбного паштета с голубикой
Figure 4 – Technological stages of production of fish pate with blueberries
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Таблица 7 – Органолептические и физико-химические показатели рыбных паштетов
Table 7 – Organoleptic and physicochemical indicators of fish pate

Показатели Характеристики (значения)

Вкус 
приятный, свойственный паштету данного вида; 

отчетливо выраженный аромат голубики,
без постороннего привкуса

Запах приятный, свойственный паштету данного вида;
с ароматом голубики, без посторонних привкусов

Консистенция нежная, сочная, мажущаяся

Состояние однородная; тонко измельченная,
равномерно перемешанная масса

Цвет однородный по всей массе, соответствующий
цвету измельченного сырья и компонентов

Наличие посторонних веществ не обнаружено
Массовая доля поваренной соли, % 1,2
Массовая доля сухих веществ, % 46
Массовая доля белка, % 11
Массовая доля жира, % 8,3
Массовая доля углеводов, % 4,0
Энергетическая ценность, ккал/кДж 135/563
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Определение мощности двигателя внутреннего сгорания
с топливной системой Common Rail при работе в режиме свободного разгона

Антон Федорович Курносов1, Юрий Александрович Гуськов2

1, 2 Новосибирский государственный аграрный университет
Новосибирская область, Новосибирск, Россия
1 anton_kurnosov@mail.ru, 2 nsauii@ngs.ru

Аннотация. Предложен новый метод определения мощности двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) в режиме свободного разгона, основанный на оценке реакций, возникаю-
щих на его опорах. Исследования проводили на ДВС ЯМЗ-53445-22, к которому был под-
ключен комплект измерительного оборудования. Измерения проводили в режиме свободно-
го разгона двигателя от минимальной до максимальной частоты вращения коленчатого вала 
на всех цилиндрах и с одним отключенным цилиндром. На каждом режиме работы ДВС 
измеряли частоту вращения коленчатого вала; величину реакций, возникающих на опорах, 
а также индикаторный момент; после чего рассчитывали реактивный крутящий момент и 
реактивную мощность двигателя. В результате установлено, что максимальное значение 
индикаторной мощности ДВС, рассчитываемой встроенной системой диагностирования 
относительно цикловой подачи топлива, наблюдается при частоте вращения коленчатого 
вала от 2 648 до 2 700 мин-1 и составляет 70,3 кВт при работе на всех цилиндрах и 80,6 кВт 
при работе с одним отключенным цилиндром. Наибольшее значение реактивной мощности 
достигается при работе ДВС на всех цилиндрах и составляет 40 кВт при частоте вращения 
коленчатого вала 2 697 мин-1. Отключение одного из цилиндров приводит к снижению реак-
тивной мощности двигателя до 25 кВт при частоте вращения коленчатого вала 2 591 мин-1. 
Проведенные экспериментальные исследования показали, что оценить мощностные пока-
затели ДВС можно по величине реакций, возникающих на его опорах в режиме свободного 
разгона. Номинальную эффективную мощность предложенным методом можно определить 
только при дополнительной загрузке двигателя, например, силами сопротивления при уско-
рении движущегося автомобиля.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, свободный разгон, индикаторная 
мощность, реактивная мощность двигателя, реакции на опорах

Для цитирования: Курносов А. Ф., Гуськов Ю. А. Определение мощности двигателя 
внутреннего сгорания с топливной системой Common Rail при работе в режиме свободно-
го разгона // Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 4. C. 92–103. https://doi.
org/10.22450/1999-6837-2024-18-4-92-103.

Original article

Calculating the power of an internal combustion engine
with a Common Rail fuel system when operating in free acceleration mode

Anton F. Kurnosov1, Yuriy A. Guskov2

1, 2 Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk region, Novosibirsk, Russian Federation
1 anton_kurnosov@mail.ru, 2 nsauii@ngs.ru

Abstract. A new methodology of calculating the power of an internal combustion engines 
(ICE) in free acceleration mode, based on the assessment of reactions occurring on its supports is 
proposed. Experimental studies were carried out on the YAMZ-53445-22 internal combustion en-
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gine with a set of installed measuring equipment. The operation of the internal combustion engine 
was carried out in free acceleration mode from minimum to maximum crankshaft speed on all cyl-
inders and with one disconnected cylinder. At each operation mode of the internal combustion en-
gine, the crank-shift rotation speed, the value of reactions of the supports and the indicator torque 
were measured, after which the reactive torque and engine reactive power were calculated. As a 
result, it was found that the maximum value of the indicative power of the internal combustion en-
gine, calculated by the built-in diagnostic system in relation to the cycle fuel supply, was observed 
at the crankshaft speed from 2 648 to 2 700 min-1 and was 70,3 kW when operating on all cylinders 
and 80.6 kW when operating with one disconnected cylinder. The highest value of reactive power 
was achieved when the internal combustion engine was running on all cylinders and was 40 kW 
at crankshaft speed 2 697 min-1. Disconnection of one of the cylinders led to a decrease in the re-
active power of the internal combustion engine to 25 kW at the crankshaft speed of 2 591 min-1. 
The experimental studies have shown that it is possible to estimate the power performance of the 
internal combustion engine by the value of reactions of its supports in free acceleration mode. The 
nominal effective power by the proposed method can be determined only at additional loading of 
the internal combustion engine, for example, by the forces of resistance.

Keywords: internal combustion engine, free acceleration, indicative power, reactive power, 
reactions on supports

For citation: Kurnosov A. F., Guskov Yu. A. Calculating the power of an internal combus-
tion engine with a Common Rail fuel system when operating in free acceleration mode. Dal'ne-
vostochnyi agrarnyi vestnik. 2024;18;4:92–103. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-
2024-18-4-92-103.

Введение. К современным двигате-
лям внутреннего сгорания (ДВС) предъ-
являются высокие требования экологич-
ности и эффективности работы [1–3]. Для 
удовлетворения требований конструкция 
ДВС претерпевает постоянные изменения. 
Повысить эффективность и экологичность 
ДВС предлагается по двум направлениям: 
разработка двигателей, использующих 
альтернативные источники энергии [4, 5], 
и совершенствование процесса сгорания 
топлива в двигателе [6].

Использование альтернативных ви-
дов топлива требует решения множества 
проблем, зачастую связанных с необходи-
мостью изменения конструкции ДВС, что 
существенно ограничивает распростра-
нение данного направления. Совершен-
ствование процесса сгорания топлива в 
ДВС возможно при достижении высокой 
точности калибровки параметров работы 
системы питания топливом и воздухом, 
газораспределительного механизма и си-
стем нейтрализации отработавших газов 
при первичных стендовых испытаниях. 
Для этого устанавливаются оптимальные 
режимы работы ДВС, при которых обеспе-
чивается максимальное эффективное сго-
рание топлива. В дальнейшем полученные 
данные вносятся в базы данных электрон-
ных блоков управления и используются 
в виде топливных карт, а работа ДВС по 

заданным картам считается эффективной 
при отсутствии программных ошибок. 
Параметры производительности ДВС в 
процессе эксплуатации не определяются, 
вследствие чего эффективность  работы 
двигателя может быть занижена.

Для современных дизельных ДВС с 
электронной системой управления суще-
ствует два способа оценки крутящего мо-
мента (КМ): измерение эффективного КМ 
на обкаточно-тормозных стендах и кос-
венная оценка КМ по показателям встро-
енной системы диагностирования. Пер-
вый способ требует существенных затрат 
времени на выполнение подготовитель-
но-заключительных работ; второй – осно-
ван на расчете КМ по величине цикловой 
подачи топлива. Основным недостатком 
расчетного метода оценки является низкая 
точность, так как учет полноты сгорания 
топлива не осуществляется [7, 8].

В условиях эксплуатации частота 
вращения коленчатого вала (КВ) и загруз-
ка ДВС постоянно меняются. Параметры 
работы ДВС в переходных режимах суще-
ственно отличаются от установившихся 
режимов, что сказывается на эффектив-
ности работы двигателей [9–11]. Авторы 
исследования [12] предлагают определять 
параметры работы ДВС в переходных ре-
жимах работы, используя методы модели-
рования процессов газообмена и цикловой 
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подачи топлива. Предложенная методика 
не позволяет оперативно измерить непо-
средственно крутящий момент ДВС в ус-
ловиях эксплуатации.

Известно, что при работе ДВС через 
его опоры на раму передаются силовые 
воздействия [13–15], называемые реакци-
ями опор. Определив величину реакций на 
опорах ДВС, можно рассчитать величину 
реактивного КМ, равного по величине и 
обратного по направлению эффективному 
КМ, а также эффективную мощность ДВС 
с учетом текущей частоты вращения КВ.

Цель исследований – совершен-
ствование способа определения эффек-
тивной мощности двигателя внутреннего 
сгорания с аккумуляторной топливной си-
стемой по величине реакций на его опорах 
при работе в режиме свободного разгона.

Материалы и методы исследо-
ваний. Исследования проводились на 
четырехцилиндровом четырехтактном 
дизельном двигателе внутреннего сгора-
ния ЯМЗ-53445-22 с топливной системой 
Common Rail, установленном на автомо-
биле ГАЗ-САЗ-2507.

Основные технические характери-
стики двигателя ЯМЗ-53445-22 [16]: рабо-
чий объем двигателя – 4,43 л; максималь-
ная мощность – 125 кВт; номинальная 
частота вращения – 2 300 мин-1; макси-
мальная частота вращения холостого 
хода – 2 750 мин-1; максимальный крутя-
щий момент – 664 Нм; частота вращения 
при максимальном крутящем моменте  – 
от 1 200 до 1 600 мин-1; текущая наработка 
двигателя – 112 ч.

Регистрация данных происходила 
дискретно с частотой 35 Гц при помощи 
измерительного комплекса (рис. 1).

Данный комплекс состоял из двух 
тензометрических датчиков К-Р-16А [17], 
установленных на правую переднюю и 
правую заднюю опоры двигателя таким 
образом, чтобы нагрузка, передаваемая от 
двигателя через опоры на раму автомобиля, 
полностью воспринималась тензодатчика-
ми (рис. 2). При этом аналоговые сигналы 
от тензодатчиков поступали в преобразо-
ватели сигналов тензодатчиков КСК1 [17], 
где происходило их увеличение для воз-
можности измерения в диапазоне 0–10 В.

Текущее положение электронной 
педали акселератора контролировали по 
величине выходного напряжения педаль-
ного модуля при помощи щупа-иглы Ди-
амаг 2, устанавливаемого в контактное 
соединение сигнального провода. Изме-
ренное выходное напряжение находилось 
в диапазоне 0–4,45 В, что соответствовало 
положению педали акселератора 0–100 % 
от полного хода. Сигнальное напряжение 
от преобразователей сигнала КСК1 и щу-
па-иглы Диамаг 2 поступало в блок ав-
томобильной диагностики АМД-4Д [18], 
где преобразовывалось в цифровой вид. 
Регистрация, визуализация и последую-
щая обработка информации происходила 
на персональном компьютере при помощи 
программного обеспечения МТ10 4.1 [18].

Текущее значение частоты вращения 
КВ, а также отключение цилиндров дви-
гателя происходило при помощи мульти-
марочного сканера Scanmatik 2 PRO [19], 
подключенного через разъем OBD II к 
электронному блоку управления двига-
телем. Отображение получаемой инфор-
мации в режиме онлайн, запись данных и 
сохранение массива данных в виде табли-
цы численных значений производили при 

Рисунок 1 ─ Структура измерительного комплекса
Figure 1 – Structure of the measuring complex
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                                                      а)                                                                         б)

а) правая передняя опора; б) правая задняя опора
a) right front engine support; b) right rear engine support

Рисунок 2 ─ Места крепления тензометрических датчиков
на опоры двигателя ЯМЗ-53445-22

Figure 2 – Mounting spots of strain gage transducers
on the supports of the YAMZ-53445-22 engine

помощи программного обеспечения Скан-
матик 2.21.22 [19]. Обработку численных 
данных выполняли с применением про-
граммы Microsoft Excel.

При проведении экспериментов 
регистрировали параметры: положение 
педали газа; частоту вращения коленча-
того вала; реакции на опорах двигателя; 
индикаторный крутящий момент; тем-
пературу охлаждающей жидкости.

Эксперименты проводили в следую-
щей последовательности:

1. Устанавливали тензометрические 
датчики на опоры; подключали датчики 
совместно с преобразователями сигнала к 
блоку автомобильной диагностики. Вклю-
чали компьютер, запускали программное 
обеспечение МТ10 4.1. Запускали дви-
гатель и прогревали его до температуры 
охлаждающей жидкости, равной 85 оС; 
одновременно прогревали измерительное 
оборудование (согласно руководству по 
эксплуатации) [18].

2. Останавливали двигатель; отклю-
чив зажигание; подключали мультима-
рочный сканер Scanmatik 2 PRO к разъему 
OBD II; включали зажигание; запускали 
программное обеспечение Сканматик; 
устанавливали соединение с бортовой си-
стемой диагностирования ДВС и задавали 

набор переменных, необходимых для из-
мерения и записи.

3. Запускали ДВС; устанавлива-
ли минимальную частоту вращения КВ; 
включали запись контролируемых пара-
метров и осуществляли свободный раз-
гон двигателя путем резкого нажатия на 
педаль акселератора. При достижении ча-
стотой вращения КВ максимального зна-
чения отключали запись сигналов и отпу-
скали педаль акселератора.

4. Поочередно отключали один из 
цилиндров путем программного отклю-
чения подачи топлива; осуществляли 
свободный разгон двигателя на трех ци-
линдрах с одновременной фиксацией из-
меряемых параметров.

5. Проводили обработку полученных 
данных с последующей их визуализацией 
и интерпретацией.

При графической визуализации дан-
ных за начало отчета принимали момент 
начала воздействия на педаль акселерато-
ра. В среднем время перевода педали газа 
от минимального в максимальное положе-
ние составляло 0,25 с.

Следует отметить, что измеренные 
параметры при работе ДВС с поочеред-
ным отключением одного из цилиндров 
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отличались между собой не более чем на 
0,6 % во всем диапазоне измерений, что 
свидетельствует о равномерной работе 
цилиндров. Поэтому в экспериментальной 
части для примера представлены данные 
при работе двигателя с отключенным тре-
тьим цилиндром.

Результаты исследований и их об-
суждение. При свободном разгоне дви-
гателя ЯМЗ-53445-22 на всех цилиндрах 
изменение частоты вращения КВ от ми-
нимального (750 мин-1) до максимально-
го значения (2 754 мин-1) происходит за 
1,84 с. При свободном разгоне двигателя 
с отключенным третьим цилиндром из-
менение частоты вращения КВ от мини-
мального (739 мин-1) до максимального 
значения (2 726 мин-1) происходит за 2,64 с 

(рис. 3). Момент начала разгона двигателя 
не зависит от числа работающих цилин-
дров и составляет 0,13 с с момента начала 
воздействия на педаль акселератора.

За период свободного разгона изме-
нение реакций на опорах происходит не 
монотонно с максимальной амплитудой 
794 Н в первые 0,176 с разгона (рис. 4). 
Максимальное значение реакций на опо-
рах составляет 743 Н на 0,158 с разгона; 
затем величина реакций на опорах снижа-
ется до 155 Н на 1,25 с разгона; и вновь 
увеличивается до 277 Н на 1,73 с разгона. 
После 1,79 с разгона величина реакций на 
опорах принимает нулевое значение.

При свободном разгоне двигателя с 
отключенным третьим цилиндром уста-
новлено, что амплитуда реакций на опо-

Рисунок 3 – Зависимость изменения частоты вращения КВ (n)
от времени измерения (τ) при работе ДВС в режиме свободного разгона

на всех цилиндрах (1) и с отключенным третьим цилиндром (2)
Figure 3 – Dependence of crankshaft speed change (n) on measurement time (τ)

at operation of internal combustion engine in free acceleration mode
with all cylinders (1) and with the third cylinder disconnected (2)

Рисунок 4 – Зависимость изменения реакций на опорах (R) от времени измерений (τ) 
при работе ДВС в режиме свободного разгона на всех цилиндрах

Figure 4 – Dependence of change of support reactions (R) on time of measurements (τ)
at operation of internal combustion engine in free acceleration mode on all cylinders
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рах существенно увеличивается на протя-
жении всего периода измерений (рис. 5).

Максимальное значение амплитуды 
реакций на опорах наблюдается в период 
разгона 0,23–0,25 с и составляет 1 358 Н. 
Максимальное значение реакций на опо-
рах наблюдается на 0,25 с разгона и со-
ставляет 977 Н. Дальнейшее изменение 
реакций на опорах при заданном режиме 
работы двигателя происходит с амплиту-
дой от 800 до 250 Н при среднем значении 
от 100 до 180 Н за период разгона 0,25–
2,62 с. Нулевое среднее значение реакций 
на опорах наблюдается при установлении 
максимальной частоты вращения колен-
чатого вала на 2,66 с разгона. Большая 
амплитуда реакций на опорах при разгоне 
ДВС с отключенным третьим цилиндром 

объясняется неравномерностью силово-
го воздействия кривошипно-шатунного 
механизма на блок цилиндров и, соответ-
ственно, на опоры ДВС.

По данным рисунка 6, индикатор-
ный крутящий момент, исчисленный от-
носительно цикловой подачи топлива, 
изменяется от 22 Нм при частоте враще-
ния КВ 748 мин-1 до 355 Нм при частоте 
вращения КВ 758 мин-1. Затем происходит 
постепенное снижение его величины до 
среднего значения 186 Нм при увеличе-
нии частоты вращения КВ до 2 090 мин-1. 
Последующий разгон двигателя приводит к 
повышению индикаторного КМ до 248 Нм 
при частоте вращения КВ 2 710 мин-1 и рез-
кому его снижению до 132 Нм при макси-
мальной частоте вращения КВ.

Рисунок 5 – Зависимость изменения реакций на опорах (R) от времени измерений (τ) 
при работе ДВС в режиме свободного разгона на трех цилиндрах

Figure 5 – Dependence of change of support reactions (R) on time of measurements (τ)
at operation of internal combustion engine in free acceleration mode on three cylinders

Рисунок 6 – Зависимость изменения индикаторного крутящего момента (Mi)
и реактивного крутящего момента (MR) от частоты вращения КВ (n)

при работе ДВС в режиме свободного разгона
Figure 6 – Dependence of change of indicator torque (Mi)

and reactive torque (MR) on crankshaft speed (n)
at operation of internal combustion engine in free acceleration mode
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Характер изменения реактивного 
КМ, в целом, совпадает с характером из-
менения индикаторного КМ (рис. 6).

Максимальное значение реактивно-
го КМ наблюдается при частоте вращения 
КВ от 953 до 1 218 мин-1 и составляет в 
среднем 228–237 Нм. В дальнейшем реак-
тивный КМ сначала снижается до средне-
го значения 98 Нм при частоте вращения 
КВ 1 900–2 200 мин-1; затем вновь повы-
шается до 172 Нм при частоте вращения 
КВ 2 674 мин-1. Последующее увеличение 
частоты вращения КВ до 2 754 мин-1 при-
водит к снижению реактивного КМ до ну-
левого уровня.

При отключении третьего цилиндра 
индикаторный крутящий момент увели-
чивается с 63 до 354 Нм при изменении 
частоты вращения КВ с 739 до 744 мин-1 

(рис. 7). При дальнейшем свободном раз-
гоне ДВС индикаторный КМ постепенно 
снижается до среднего значения 201 Нм 
при изменении частоты вращения КВ от 
1 603 до 1 941 мин-1; затем плавно увели-
чивается до 291 Нм при частоте вращения 
КВ 2 648 мин-1. Последующее увеличение 
частоты вращения КВ до 2 726 мин-1 со-
провождается снижением индикаторного 
КМ до 162 Нм.

Характер изменения реактивного 
КМ не соответствует характеру измене-
ния индикаторного КМ (рис. 7). За период 
увеличения частоты вращения КВ от ми-
нимального до максимального значения 
реактивный КМ изменяется в среднем от 

85 до 152 Нм. При этом амплитуда изме-
нения КМ на опорах составляет от 831 Нм 
в интервале увеличения частоты враще-
ния КВ, равном 994–1 021 мин-1, до 75 Нм 
при частоте вращения КВ в диапазоне, со-
ставляющем 2 306–2 332 мин-1.

Индикаторная мощность двигателя 
в процессе свободного разгона при из-
менении частоты вращения КВ от 748 до 
758 мин-1 изменяется от 1,76 до 28 кВт; 
затем происходит плавное увеличение 
мощности до 70 кВт при частоте враще-
ния КВ 2 710 мин-1 (рис. 8). Последующий 
разгон двигателя приводит к резкому сни-
жению индикаторной мощности до 38 кВт 
при частоте вращения КВ 2 754 мин-1.

Характер изменения реактивной 
мощности отличается от характера изме-
нения индикаторной мощности (рис. 8). 
При увеличении частоты вращения КВ с 
748 до 1 252 мин-1 реактивная мощность 
изменяется в среднем от 0 до 28 кВт; за-
тем происходит ее снижение до 20 кВт 
при частоте вращения КВ, составляющей 
от 1 630 до 2 200 мин-1, и последующее 
увеличение до 40 кВт при частоте вра-
щения КВ, равной 2 697 мин-1. В конце 
цикла разгона при максимальной частоте 
вращения КВ реактивная мощность ДВС 
снижается до нулевого значения.

Из представленных данных видно, 
что эффективная мощность ДВС не дости-
гает номинального значения при загрузке 
моментом сопротивления ускоряющихся 
масс. Для определения номинальной эф-

Рисунок 7 – Зависимость изменения индикаторного крутящего момента (Mi)
и реактивного крутящего момента (MR) от частоты вращения КВ (n)

при работе ДВС на трех цилиндрах в режиме свободного разгона
Figure 7 – Dependence of change of indicator torque Mi

and reactive torque MR on crankshaft speed (n) at operation
of internal combustion engine on three cylinders in free acceleration mode
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Рисунок 8 – Зависимость изменения индикаторной мощности (Ni)
и реактивной мощности (NR) от частоты вращения КВ (n)

при работе ДВС в режиме свободного разгона
Figure 8 – Dependence of change of indicator power (Ni)

and reactive power (NR) on crankshaft speed (n)
during operation of internal combustion engine in free acceleration mode

фективной мощности необходимо осуще-
ствить дозагрузку ДВС, например, силами 
сопротивления при ускорении движуще-
гося автомобиля.

При отключении третьего цилиндра 
в процессе свободного разгона двигателя 
изменение индикаторной мощности про-
исходит от 4,9 до 27,6 кВт при изменении 
частоты вращения КВ от 734 до 744 мин-1 
(рис. 9). По мере разгона двигателя инди-
каторная мощность сначала увеличива-
ется до 80,6 кВт при частоте вращения 
КВ 2 631 мин-1; затем резко снижается до 
уровня 46 кВт при максимальной часто-
те вращения КВ. Увеличение индикатор-
ной мощности на 15 % при отключении 

третьего цилиндра объясняется несовер-
шенством алгоритма ее расчета, так как 
расчет осуществляется относительно ци-
кловой подачи топлива, которая опреде-
ляется суммарно для всех цилиндров, в 
том числе и для неработающего.

Реактивная мощность ДВС изменяет-
ся в среднем от 0 кВт (при работе двигате-
ля с минимальной частотой вращения КВ 
на холостом ходу) до 25 кВт (при частоте 
вращения КВ 2 591 мин-1). При этом наи-
большая амплитуда изменения реактивной 
мощности достигает значения 87 кВт при 
частоте вращения КВ от 994 до 1 021 мин-1. 
Снижение реактивной мощности на 37 % 
при отключении третьего цилиндра объяс-

Рисунок 9 – Зависимость изменения индикаторной мощности (Ni)
и реактивной мощности (NR) от частоты вращения КВ (n) при работе ДВС

с отключенным третьим цилиндром в режиме свободного разгона
Figure 9 – Dependence of change of indicator power (Ni) and reactive power (NR)

on crankshaft speed (n) at operation of internal combustion engine
with the third cylinder disconnected in free acceleration mode
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няется снижением действительной инди-
каторной мощности ДВС при аналогичном 
значении мощности механических потерь.

Заключение. При отключении од-
ного из цилиндров, из-за ошибки опреде-
ления действительной цикловой подачи 
топлива, индикаторная мощность двига-
теля увеличивается в среднем на 15 %. В 
тоже время реактивная мощность двига-
теля, исчисленная относительно реакций, 
возникающих на опорах, уменьшается в 
среднем на 37 %.

Следовательно, полученная вели-
чина индикаторной мощности не может 

являться достоверным диагностическим 
параметром.

Проведенные исследования позво-
ляют заключить, что реактивный крутя-
щий момент и мощность двигателя вну-
треннего сгорания ЯМЗ-53445-22 можно 
оперативно определять по величине реак-
ций, возникающих на опорах двигателя.

Полученные результаты исследо-
ваний будут положены в основу совер-
шенствования способа оперативного кон-
троля номинальной мощности двигателя 
внутреннего сгорания грузового автомо-
биля при эксплуатации.
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Системный подход в обосновании оптимальной загрузки
молотковой дробилки в технологической линии приготовления комбикормов

Виктор Викторович Садов1, Сергей Анатольевич Сорокин2

1, 2 Алтайский государственный аграрный университет, Алтайский край, Барнаул, Россия
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Аннотация. В статье представлено исследование процесса загрузки молотковой дро-
билки шнековым питателем с возможностью регулирования подачи и влияния подачи на ос-
новные выходные параметры. Определены факторы, влияющие на процесс работы дробил-
ки совместно с питателем, а также составлена модель управления работой данной системы. 
Спроектирована и изготовлена прямоточная линия для измельчения зерновых компонентов, 
с которой проведены экспериментальные исследования. Разработана программа управления 
процессом дозирования зернового материала. Получены экспериментальные зависимости 
по влиянию удельных затрат энергии на производительность и средний размер частиц при 
изменении подачи материала в дробилку. Данные результаты позволят получить требуемый 
модуль помола при наименьших затратах энергии и возможность регулирования модуля в 
процессе измельчения через управление питателем с помощью программного обеспечения.

Ключевые слова: зерновые компоненты, размер дерти, модуль помола, энергоемкость 
процесса, линия измельчения, питатель, загрузка дробилки, случайный процесс
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A systematic approach to substantiate
the optimal loading of a shredder in a feed production line

Viktor V. Sadov1, Sergey A. Sorokin2

1, 2 Altai State Agricultural University, Altai krai, Barnaul, Russian Federation
1 sadov.80@mail.ru, 2 sorokin_sg@mail.ru

Abstract. The article presents a study of the process of loading a shredder with an auger 
feeder with the possibility of regulating the feed and the effect of feed on the main output param-
eters. The factors influencing the operation process of the shredder together with the feeder are 
determined, and a model for controlling the operation of this system is compiled. A direct-flow line 
for grinding grain components was designed and manufactured, with which experimental studies 
were conducted. A program for controlling the process of dosing grain material has been devel-
oped. Experimental dependences on the effect of specific energy consumption on productivity and 
average particle size when changing the material supply to the shredder are obtained. These results 
will allow us to obtain the required grinding module with the lowest energy consumption and the 
possibility of regulating the module during the grinding process through the control of the feeder 
using software.

Keywords: grain components, groats size, grinding module, process energy intensity, grind-
ing line, feeder, shredder loading, random process
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Введение. Процессы измельчения 
материалов присутствуют во многих от-
раслях и направлены на получение частиц 
требуемой фракции. Несмотря на высокую 
энергоемкость процесса измельчения, его 
организация в рамках технологического 
процесса производства комбикормов мо-
жет осуществляется на любом этапе, как 
для отдельных компонентов, так и для 
нескольких одновременно измельчаемых  
компонентов. Основанием этого являются 
в большей степени качественные показа-
тели продукта [1–5].

В комбикормовом производстве 
задействовано достаточное количество 
технологического, транспортного и нако-
пительного оборудования, объединенно-
го производственной логической цепью. 
Молотковая дробилка выступает в роли 
ведущего звена иерархической ступени в 
линии производства комбикормов и явля-
ется объединяющим звеном между тех-
нологическими параметрами процесса и 
выходными критериями оптимальности 
качества продукции [6, 7].

Существующие конструкции молот-
ковых дробилок позволяют существенно 
изменять удельную энергоемкость про-
цесса и выравненность модуля помола в 
зависимости от конструктивных особен-

ностей, физико-механических свойств ма-
териала, равномерности его подачи и дру-
гих факторов [8–11].

В настоящее время большинство 
возможностей по оптимизации процесса 
путем улучшения конструкций и органи-
зации процесса измельчения исчерпаны, 
что говорит о необходимости системного 
подхода с применением информационных 
технологий к обоснованию оптимальной 
работы системы измельчения [12–14].

Цель работы состоит в повыше-
нии эффективности загрузки молотковой 
дробилки с горизонтально расположен-
ным ротором шнековым питателем и 
определении ее влияния на энергоемкость 
процесса и модуль помола.

Материалы и методы исследова-
ний. Системный подход в исследовании 
процесса измельчения предполагает ма-
тематическое моделирование при учете 
конструктивных особенностей и оптими-
зации режимов, а также условий функцио-
нирования [14–16].

Модель управления дробилкой со-
вместно с питателем представлена на 
рисунке 1. В данном случае входными 
(контролируемыми неуправляемыми) па-
раметрами X являются физико-механиче-

Рисунок 1 – Модель управления питателя с дробилкой
Figure 1 – Control model of a feeder with a shredder
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ские свойства материала; контролируемы-
ми управляемыми факторами Z выступают 
подача q и частота вращения питателя n, а 
выходными параметрами или критериями 
оптимальности Y – удельная энергоем-
кость процесса E, производительность Q и 
модуль помола M [17, 18].

На основе анализа компоновок хо-
зяйственных линий для производства 
комбикормов и выпускаемого оборудова-
ния, можно утверждать, что значительная 
часть линий выполняется по приведенным 
на рисунке 2 схемам [4].

На базе Алтайского государствен-
ного аграрного университета в качестве 
экспериментальной линии была спроекти-
рована и изготовлена линия по прямоточ-
ной схеме, которая позволила снизить ко-

личество накопительного и транспортного 
оборудования [6]. Экспериментальный ва-
риант линии измельчения представлен на 
рисунке 3.

Линия включает бункер 1, смотро-
вую площадку 2, питатель 3, дробилку 
4, решетный сепаратор 5, транспортер 6, 
смеситель 7. Решето выполнено с про-
долговатыми отверстиями шириной 3 мм, 
расположенными длинной осью поперек 
движения частиц в камере.

Шнековый питатель представляет 
горизонтальный шнек диаметром 70 мм, 
расположенный в корпусе с загрузочным 
окном по образующей цилиндра. Для при-
вода используется шаговый электродви-
гатель 17HS4401 Nema 17 42 BYGH 1.7A, 
управляемый при помощи ЭВМ [19].

а) классическая схема с последовательно параллельной подготовкой компонентов;
б) классическая схема с формированием предварительной смеси; в) прямоточная схема;

1 – бункер исходных компонентов; 2 – дробилка; 3 – многокомпонентный весовой дозатор; 4 – порционный 
смеситель; 5 – питатель; 6 – бункер с добавками; 7 – бункер-накопитель; 8 – шнек-смеситель;

9 – однокомпонентный дозатор объемного типа; 10 – многокомпонентный дозатор объемного типа
a) classical scheme with sequentially parallel preparation of components;

б) classical scheme with the formation of a preliminary mixture; в) direct-flow scheme;
1 – hopper of initial components; 2 – shredder; 3 – multicomponent weighing dispenser; 4 – batch mixer; 5 – feeder; 

6 – hopper with additives; 7 – storage hopper; 8 – screw mixer; 9 – single-component volumetric dispenser;
10 – multi-component volumetric dispenser

Рисунок 2 – Технологические схемы производства комбикормов
Figure 2 – Technological schemes for the production of compound feeds

                                     а)                                                                             б)

                                                                             в)
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а) общий вид (general view);
б) разрез модели измельчителя (section of the shredder model)

Рисунок 3 – Линия измельчения зерна
Figure 3 – Grain grinding line

                                              а)                                                                 б)

Для управления работой шнеково-
го питателя составлен программный код, 
представленный набором инструкций, по-
казанных на рисунке 4.

Питатель шнековый состоит из кор-
пуса, торцевых опор, одна из которых яв-
ляется креплением двигателя и шнека.

Вал шагового двигателя Nema 17 
жестко соединен муфтой с валом шнека, 
который управляется программным кодом 
в среде Ардуино. При этом управляющий 
сигнал с компьютера подается на плату 
Arduino-Mega-2560, а далее сгенериро-
ванный сигнал управляет скоростью вра-
щения питателя и соответственно пода-
чей материала. Такое управление создает 
большие возможности точного регулиро-
вания величины подачи материала.

Результаты исследований и их 
обсуждение. В качестве выходных пара-
метров определили производительность, 
удельную энергоемкость измельчителя и 
модуль помола материала.

Пробы для анализа отбирались со-
гласно требованиям ГОСТ 13496.0–2016 
«Комбикорма, комбикормовое сырье. Ме-
тоды отбора проб». В исследованиях уча-
ствовали пшеница и овес.

Результаты исследований по энерго-
емкости представлены на рисунке 5; раз-
меров дерти – на рисунке 6; модуля помо-
ла – на рисунке 7.

По данным рисунка 5, устойчивый 
диапазон изменения производительности 
находится в пределах от 240 до 2 050 кг/ч, 
как по пшенице, так и по овсу, при незна-
чительном изменении энергоемкости для 
культур. При малой подаче зерна в измель-
читель энергоемкость высока, что объяс-
няется большой долей реактивных токов 
электромотора в общем объеме потребле-
ния электроэнергии. Увеличение загрузки 
камеры приводит к использованию в ра-
боте большей площади поверхности рабо-
чих органов; электромотор загружается до 
номинального значения тока по обмоткам, 
при которых коэффициент полезного дей-
ствия электромотора, и, соответственно, 
измельчителя становится наивысшим.

Так, оптимальная производитель-
ность варьирует в диапазоне значений от 
1 400 до 1 900 кг/ч. При данных значени-
ях имеем наибольшую энергоэффектив-
ность, составляющую от 1,8 до 3,2 кВт∙ч/т, 
а также наличие запаса мощности элек-
тромотора.
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Рисунок 4 – Фрагмент программного кода управления работой двигателя питателя
Figure 4 – A fragment of the program code for controlling the operation of the feeder motor

Рисунок 5 – Зависимость энергоемкости измельчения от производительности
Figure 5 – Dependence of the grinding energy consumption on productivity

Из анализа рисунков 6 и 7 видно, что 
с увеличением производительности уве-
личивается доля фракции до 1 мм и целых 
зерен, что объясняется большим количе-
ством материала в камере, способствую-
щим выходу целых зерен, и интенсивным 
переизмельчением мелкой фракции. При 
этом модуль помола в целом увеличивает-
ся, однако находится в пределах зоотехни-
ческих требований.

Заключение. 1. Экспериментальная 
проверка измельчителя в связке с пита-
телем показала рекомендуемое значение 

величины загрузки измельчителя в диапа-
зоне от 1 400 до 1 900 кг/ч, при котором 
работа будет устойчивой с наименьшим 
количеством электроэнергии на единицу 
объема измельченного материала.

2. Повышение производительности 
молотковой дробилки ведет к увеличению 
модуля помола, что выражено криволи-
нейной зависимостью. При исследуемых 
значениях производительности от 0,2 до 
2,4 т/ч модуль помола составил от 1,95 
до 2,27 мм, что соответствует зоотех-
ническим требованиям.
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I – размер частиц 0,8–1 мм; II – размер частиц 1–1,8 мм;
III – размер частиц 1,8–2,6 мм; IV – целые зерна

I – particle size 0.8–1 mm; II – particle size 1–1.8 mm;
III – particle size 1.8–2.6 mm; IV – whole grains

Рисунок 6 – Гистограмма распределения размеров дерти
в зависимости от производительности дробилки
Figure 6 – Histogram of the groats size distribution

depending on the shredder productivity

Рисунок 7 – Модуль помола в зависимости от производительности дробилки
Figure 7 – The grinding module depending on the shredder productivity
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Исследование белковых фракций вторичного продовольственного сырья
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Аннотация. Пептиды, выделенные из гидролизатов рыбного белка, могут использо-
ваться в пищевых системах в качестве функциональных ингредиентов специализирован-
ной пищевой продукции. Проведено исследование по определению фракционного состава 
и аминокислотной последовательности белка внутренностей горбуши. В качестве объекта 
исследований использовали измельченные внутренности охлажденной горбуши. Для выде-
ления белков были применены методы высаливания с сульфатом аммония. Последователь-
ность аминокислот в пептиде определяли масс-спектрометрическим методом. Во внутрен-
ностях охлажденной горбуши выделено две белковые фракции. Аминокислотная последо-
вательность фракции 1 составляет 194 аминокислоты, фракции 2 – 134 аминокислоты. В 
последовательностях находятся определенные повторяющиеся аминокислотные мотивы, в 
частности CC, EE, YY, VV, PP, AA, LL, NM, PPE, CYR и другие, указывающие на наличие 
структурных или функциональных областей в составе белка, которые могут иметь значимое 
биологическое действие с клетками мишенями. Для дальнейшего выделения и идентифика-
ции биологически активных пептидов из аминокислотных последовательностей белковых 
фракций целесообразно провести заданное прогнозирование гидролиза белка (in silico) с 
последующим пептидомическим анализом, основанным на масс-спектрометрии, что позво-
лит провести мониторинг содержания уже известных пептидов во фракциях; в тоже время 
указанное прогнозирование необходимо в качестве инструмента для обнаружения новых 
биоактивных пептидов.

Ключевые слова: белковые фракции, пептиды, вторичное продовольственное сырье, 
аминокислотная последовательность, заданное прогнозирование гидролиза белка
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Abstract. Peptides isolated from fish protein hydrolysates can be used in food systems as 
functional ingredients of specialized food products. A study was conducted to determine the frac-
tional composition and amino acid sequence of the protein of the pink salmon innards. The crushed 
innards of chilled pink salmon were used as an object of research. Extraction methods based on the 
use of ammonium sulfate were used to isolate proteins. The amino acid sequence in a peptide was 
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determined by mass spectrometric method. Two protein fractions were isolated in the chilled pink 
salmon innards. The amino acid sequence of fraction 1 was 194 amino acids, and fraction 2 was 
134 amino acids. The sequences contain certain repetitive amino acid motifs, in particular CC, EE, 
YY, VV, PP, AA, LL, NM, PPE, CYR and others, indicating the presence of structural or functional 
areas in the protein composition that may have significant biological effects with target cells. For 
further isolation and identification of biologically active peptides from amino acid sequences of 
protein fractions, it is advisable to carry out a predetermined prediction of protein hydrolysis (in 
silico) followed by peptidomic analysis based on mass spectrometry. It will allow monitoring the 
content of already known peptides in fractions, but at the same time using it as a tool for the dis-
covery of new bioactive peptides.

Keywords: protein fractions, peptides, secondary food raw materials, amino acid sequence, 
predetermined prediction of protein hydrolysis
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Введение. Одним из перспективных 
направлений развития пищевой науки яв-
ляется выделение новых биологически 
активных веществ из продовольственного 
сырья и побочных продуктов его перера-
ботки, в частности рыбы.

В настоящее время большая часть 
всего производимого рыбного сырья вы-
брасывается или перерабатывается в рыб-
ную муку. При переработке рыбы и других 
водных объектов образуется большой объ-
ем побочных продуктов и отходов с более 
высоким уровнем химической и биологи-
ческой потребности в кислороде, которые, 
вероятно, окажут негативное воздействие 
на прибрежные и морские экосистемы [1].

Значительное количество отходов 
рыбопереработки, образующихся в пере-
рабатывающих отраслях, приводит к бо-
лее высоким затратам на утилизацию при 
значительном снижении экономической 
отдачи. Использование рыбных субпро-
дуктов является важной производствен-
ной задачей для рыбной промышленности 
и предприятий по переработке морепро-
дуктов, поскольку это может принести до-
полнительную прибыль, а также снизить 
затраты на утилизацию [2].

Одной из потенциальных возможно-
стей получения большей выгоды является 
использование данных промышленных 
отходов и малоценной рыбы для извлече-
ния и гидролиза белков, богатых биоак-
тивными пептидами [3].

Многие биологически активные 
пептиды с ценными питательными и 
функциональными свойствами содержат-
ся в гидролизатах, полученных в резуль-

тате ферментативного гидролиза рыбных 
белков [4]. Вторичное сырье, получаемое 
из водных источников, может быть пере-
работано с использованием ферментатив-
ного гидролиза с целью извлечения био-
логически активных веществ [5].

Продукты переработки рыбы явля-
ются доступным и дешевым сырьем для 
производства протеолитических фермент-
ных препаратов [6].

Гидролитический распад высокомо-
лекулярных белков до низкомолекуляр-
ных белков (пептидов) является основой 
производства белковых гидролизатов с 
биопептидами [7]. Используя различные 
ферменты, разную рыбу в качестве суб-
стратов и переменные протеолитические 
факторы, такие как кислотность, темпера-
тура, соотношение фермента к субстрату 
и время, можно получить широкий спектр 
гидролизатов с различными физическими, 
химическими и биологическими характе-
ристиками [8].

Пептиды, выделенные из гидроли-
затов рыбного белка, могут использо-
ваться в пищевых системах в качестве 
функциональных ингредиентов специа-
лизированной пищевой продукции. Во-
просам производства продуктов питания 
специализированного и функционального 
назначения посвящены работы [9–11].

В этой связи целесообразно иссле-
довать белки вторичного рыбного сырья 
на возможность их дальнейшего исполь-
зования в качестве сырья для получения 
пептидов.

Цель исследований – определение 
фракционного состава и аминокислотной 
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последовательности белка внутренно-
стей горбуши (Oncorhynchus gorbuscha).

Методы исследований. В качестве 
объекта исследований использовали из-
мельченные внутренности охлажденной 
горбуши.

Для выделения белков были приме-
нены методы высаливания с сульфатом 
аммония. Предварительно проведено из-
мельчение исходного сырья, после чего 
выполнялось выделение белка путем экс-
тракции в присутствии 3-процентного 
раствора хлорида натрия. Затем растворы 
белков обрабатывались ультразвуковым 
диспергатором и растворялись в дистил-
лированной воде.

Далее к раствору добавлялся суль-
фат аммония до достижения насыщения 
раствора на 80 %. Полученные образцы 
выдерживались при комнатной темпера-
туре в течение 24 часов. Собранные белки 
отделялись центрифугированием со ско-
ростью ротора 8 000 оборотов в минуту в 
течение 15 минут.

После этого проводилось ресуспен-
зирование белков в фосфатном буфере с 
pH 6,8. Для дополнительной очистки от 
солей использовался метод диализа с от-
сечкой по массе 10 кДа.

Последовательность аминокислот в 
пептиде устанавливалась масс-спектроме-
трическим методом.

Результаты исследований и их 
обсуждение. На рисунке 1 представлен 
фракционный состав белка внутренностей 
горбуши. Из представленных данных сле-
дует, что во внутренностях охлажденной 
горбуши выделены две белковые фрак-
ции, которым даны условные названия: 
фракция 1 и фракция 2.

На рисунке 2 приведены масс-спек-
тры белковых фракций внутренностей ох-
лажденной горбуши.

В таблице 1 показаны характеристи-
ки (аминокислотная последовательность 
и молекулярная масса) белковых фракций 
внутренностей охлажденной горбуши.

Аминокислотную последователь-
ность фракции 1 составляет 194 амино-
кислоты, фракции 2 – 134 аминокислоты. 
В последовательностях находятся опреде-
ленные повторяющиеся аминокислотные 
мотивы, в частности CC, EE, YY, VV, PP, 
AA, LL, NM, PPE, CYR и другие, указыва-
ющие на наличие структурных или функ-
циональных областей в составе белка, 
которые могут иметь значимое биологи-
ческое действие на клетки-мишени.

Для дальнейшего выделения и иден-
тификации биологически активных пепти-
дов из аминокислотных последовательно-
стей белковых фракций 1 и 2 целесообразно 
провести заданное прогнозирование ги-
дролиза белка (in silico) с последующим 

Рисунок 1 – Фракционный состав белка внутренностей охлажденной горбуши
Figure 1 – Fractional composition of protein in the chilled pink salmon innards
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а) фракция 1 (fraction 1); б) фракция 2 (fraction 2)
Рисунок 2 – Масс-спектры белковых фракций внутренностей охлажденной горбуши

Figure 2 – Mass spectra of protein fractions of the chilled pink salmon innards

а)

б)

Таблица 1 – Характеристика (аминокислотная последовательность и молекулярная 
масса) белковых фракций внутренностей охлажденной горбуши
Table 1 – Characteristics (amino acid sequence and molecular weight) of protein fractions 
of the chilled pink salmon innards

Наименование 
белковой 
фракции

Аминокислотная последовательность Молекулярная 
масса, кДа

Фракция 1

TCCEEQEKANCFQTKAEPFIYYLKYDGC
CEGDVVQCIRGECIIYSNKDLLKECCNM
ENPPECYRECCNMENPPECYRHAENRSL
KIVQRLAAKSQAATCCEEQEKANCFQTK
AEPFIYYLKYDGCCEGDVVQCIRGECIIY
SNKDLLKECCNMENPPECYRECCNMEN

PPECYRHAENRSLKIVQRLAAKSQAA

2,12

Фракция 2

HFSKAKTLDANQEITDLESKTEDLDLPE
ENQASEDYRTAKRPLEREGMVSIMSFRE
NSDYQPVKLQGTLPVEARGNPPIYRGNP
PIYRFWKGDLYHYKMSDKISTSEEVCSF

HLKIETRAGEAAAERDAEITFIK

2,20
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пептидомическим анализом, основанным 
на масс-спектрометрии, который являет-
ся чувствительным инструментом для си-
стематического картирования пептидного 
пространства (пептидома).

Прогнозирование гидролиза позво-
лит из неактивных белков-предшествен-
ников (фракции 1 и 2) получить более 
короткие активные формы (пептиды), а 
также множество неактивных продуктов 
распада белка и свободные аминокислоты. 
Применение пептидомического анализа 
на основе масс-спектрометрии фракций 1 
и 2 позволит провести мониторинг содер-
жания уже известных пептидов в данных 
фракциях. В тоже время использование 
его в качестве инструмента для обнаруже-
ния новых биоактивных пептидов пред-
ставляет собой серьезную проблему типа 
«иголка в стогу сена», заключающуюся 
в отделении небольшого набора реаль-
ных биоактивных пептидов от обширно-
го фона наблюдаемых продуктов распада 
и неактивных предшественников, так как 

количество уникальных пептидных после-
довательностей превышает возможности 
функционального тестирования. Следо-
вательно, для продвижения в области от-
крытия пептидов необходимо использо-
вать прогнозируемый гидролиз.

Заключение. В результате исследо-
ваний в побочных продуктах переработ-
ки рыбы выделены две белковые фракции, 
имеющие повторяющиеся последователь-
ности аминокислот, что возможно сви-
детельствует о их биологической актив-
ности. Чтобы расширить возможности 
по идентификации потенциальных биоак-
тивных пептидов в исследуемых белковых 
фракциях следует провести прогнозиро-
вание биоактивности (in silico) амино-
кислотного состава, что позволит иден-
тифицировать известные и выделить 
ряд новых биопептидов. Использование 
модели скрининга пептидов позволит со-
кратить количество тестов по определе-
нию и подтверждению их биоактивности 
в экспериментах in vitro и in vivo.
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Аннотация. Проведены исследования по прогнозированию физико-химических 
характеристик и показателей медицинской химии гипохолестеринемического пищевого 
пептида, отвечающих за его распределение, биодоступность и метаболизм. В качестве объ-
екта использован синтезированный новый гипохолестеринемический пептид с последова-
тельностью аминокислот CHAECGAACKEFCLEG. Прогнозированная молекулярная масса 
пептида составляет 1 669,64 Да, фактическое значение молекулярной массы у синтезиро-
ванного пептида – 1 670 Да, что свидетельствует о его соответствии прогнозируемым ха-
рактеристикам. Пептид является липофильным, имеет оптимальные фармакокинетические 
профили и профили безопасности. Показатель pKa составляет 1,382 ед. и ниже базового 
(5,199 ед.) в 3,76 раза, что свидетельствует о высокой биодоступности пептида. Анализ 
молекулярных дескрипторов: доля атомов углерода sp3 (Fsp3) составляет 0,771 ед. при оп-
тимальном значении более 0,43 ед., что свидетельствует о слабой коллоидной агрегации, 
высокой биодоступности. Исследуемый пептид хорошо растворяется в биологических жид-
костях, находится в несвязанном состоянии, не образует коллоидную агрегацию, способен 
достигать клеток-мишеней, что позволяет утверждать о его биодоступности и высокой био-
логической эффективности.
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Abstract. Studies have been conducted to predict the physico-chemical characteristics and 
indicators of medicinal chemistry of a hypocholesterolenic food peptide responsible for its distri-
bution, bioavailability and metabolism. The synthesized new hypocholesterolenic peptide with the 
amino acids sequence of CHAECGAACKEFCLEG was used as an object. The predicted molecular 
weight of the peptide is 1 669.64 Da. The actual value of the synthesized peptide is 1 670 Da, which 
indicates that the synthesized peptide meets its predicted characteristics. The peptide is lipophilic, 
has optimal pharmacokinetic and safety profiles. The index of pKa is 1,382 units and lower than 
the base (5,199 units) by 3.76 times, which indicates a high bioavailability of the peptide. Analysis 
of molecular descriptors: the proportion of carbon atoms sp3 (Fsp3) is 0.771 units with an optimal 
value of more than 0.43 units, which indicates weak colloidal aggregation, high bioavailability. The 
studied peptide is well soluble in biological fluids, is in an unbound state, does not form colloidal 
aggregation, and is able to reach target cells, which indicates its bioavailability and high biological 
efficiency.

Keywords: hypocholesterolenic food peptide, bioavailability, metabolism, physico-chemical 
characteristics, prediction
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Введение. Высокий уровень холе-
стерина и липопротеидов низкой плот-
ности (ЛПНП) в крови человека является 
одной из причин развития многих сердеч-
но-сосудистых заболеваний. Регулировать 
уровень холестерина и его эндогенного 
синтеза можно путем потребления пище-
вых веществ с заданными свойствами.

Для регуляции уровня холестерина 
в организме созданы биологически ак-
тивные вещества, обладающие антихо-
лестеринемическими свойствами, огра-
ничивающие его всасывание. Но такие 
функциональные ингредиенты не способ-
ны ингибировать биосинтез холестерина, 
что предполагает необходимость проведе-
ния дальнейших исследований.

Некоторые пептиды способны сни-
жать уровень холестерина в крови. Регу-
ляция синтеза холестерина в организме 
происходит под действием фермента 3-ги-
дрокси-3-метилглутарилкоэнзим А редук-
таза (HMGCR). Подтверждение эффектив-
ности гипохолестеринемических веществ 
in vitro проводится путем их влияния на 
активность вышеуказанного фермента [1]. 

Пептиды, в частности LPY, выде-
ленный из трипсинового и пепсинового 
гидролизатов соевого белка, ингибируют 
активность HMGCR. Кроме того, последо-
вательности пептидов AVPTGVA, IAVPT, 

IAVPP всасываются в кровь через стенки 
кишечника и устойчивы к протеолитиче-
ского гидролизу.

Вопросам применения сои в лечеб-
но-профилактическом питании посвящена 
работа [2].

По данным работы [3], фракции гло-
булинов сои обладают гипохолестерине-
мическим действием. Так, 7s глобулин 
показал высокую эффективность в экспе-
рименте на лабораторных животных. В 
результате введения в рацион крысам с 
гиперхолестеринемией 7s глобулина от-
мечается снижение количества ЛПНП, 
холестерина и триглицеридов [3], общего 
количества липидов в плазме животных и 
повышение активности рецепторов кле-
ток печени – β-ЛПОНП [4]. Пептидная 
последовательность IAVPGEVA способ-
на снижать активность HMGCR и стиму-
лировать переход холестерина сыворотки 
крови в желчные кислоты, за счет связы-
вания последних [5]. Пептидная после-
довательность WGAPS, выделенная из  
алкалазного гидролизата белка сои, спо-
собствует снижению уровня холестерина 
в организме лабораторных животных [6].

В работе [7] установлено, что гидро-
лизат семян бобовых снижает холесте-
ринемию у лабораторных животных, что 
обеспечивается усилением активности  
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рецепторов ЛПНП. Трипсиновый гидро-
лизат люпина способен регулировать ме-
таболизм холестерина в культурах клет-
ках эпителия кишечника человека за счет 
ослабления выделения фермента пропро-
теин конвертазы субтилизин [7].

Биопептид лунасин обладает дока-
занной гипохолестеринемической актив-
ностью. Механизм его действия заклю-
чается в ингибировании ацетилирования 
гистонов и ослаблении секреции фермен-
та HMGCR, а также повышении активно-
сти рецептора ЛПНП, что обеспечивает 
снижение содержания ЛПНП в крови [8]. 
Пептид CPe-III, выделенный из гидроли-
зата белка нута, при пероральном при-
менении лабораторным животным с ги-
перлипидемией способствует снижению 
холестерина в крови и липидов в клетках 
печени [9].

Авторами работы [10] разработаны 
мясопродукты с мукой из нута, а также 
даны рекомендации для геродиетического 
питания.

В экспериментах на лабораторных 
животных установлено, что ферментатив-
ные гидролизаты фасоли обыкновенной 
обладают гипохолестеринемической ак-
тивностью [11].

В эксперименте in vitro показано, 
что пептиды из белков гороха обладают 
гипохолестеринемической активностью, 
способны снижать солюбилизацию холе-
стерина в мицеллах. При моделировании 
биологической активности in silico уста-
новлено, что пептиды могут ингибировать 
HMGCR путем связывания и модифика-
ции его активного сайта [12].

Помимо гипохолестеринемической 
активности, различные ферментативные 
гидролизаты белков снижают активность 
липазы, что приводит к гиполипидемиче-
ским эффектам [13]. В работе [14] экспе-
риментами in vitro доказано, что пептиды 
ингибируют накопления липидов в клет-
ках 3T3-L1 адипоцитов.

Множество исследований подтвер-
ждают гипохолестеринемическую актив-
ность пептидов в экспериментах in vitro, 
но в тоже время это не свидетельствует 
об их высокой эффективности в докли-
нических исследованиях по причинам 
протеолитического действия ферментов 
желудочно-кишечного тракта на пептиды, 

низкой  биодоступности, гидрофильности, 
липофильности и других факторов. В свя-
зи с этим целесообразно прогнозировать 
возможность и эффективность примене-
ния гипохолестеринемических пептидов 
в качестве функциональных ингредиентов 
пищевой продукции.

Целью исследований является про-
гнозирование физико-химических харак-
теристик и показателей медицинской хи-
мии гипохолестеринемического пищевого 
пептида, отвечающих за его распределе-
ние, биодоступность и метаболизм.

Методы исследований. В качестве 
объекта использован синтезированный 
новый гипохолестеринемической пептид 
со следующей последовательностью ами-
нокислот: CHAECGAACKEFCLEG.

Хроматограмма пептида, под-
тверждающая наличие указанных амино-
кислот, представлена на рисунке 1.

Молекулярно-массовое распределе-
ние и последовательность остатков ами-
нокислот в данном пептиде представлены 
на рисунке 2.

Прогнозирование показателей меди-
цинской химии, биодоступности, распре-
деления и метаболизма пептида прово-
дили на платформе ADMETl ab 3 (https://
admetlab3.scbdd.com/documentation/#/).

Результаты исследований и их об-
суждение. В таблице 1 представлены ре-
зультаты прогнозирования физико-хими-
ческих свойств исследуемого пептида.

Прогнозированная молекулярная 
масса пептида равна 1 669,64 Да, а ее фак-
тическое значение у синтезированного 
пептида достигает 1 670 Да. Это свиде-
тельствует о соответствии синтезирован-
ного пептида его прогнозируемым харак-
теристикам.

Липофильность – фундаментальное 
физическое свойство, которое существен-
но влияет на различные аспекты поведе-
ния лекарственных средств, включая рас-
творимость, проницаемость, метаболизм, 
распределение, связывание с белками и 
токсичность.

Приведенные результаты показы-
вают, что пептид является липофильным 
(logР = –1,47 моль/л), хорошо растворяет-
ся в воде и n-октаноле и будет равномерно 
распределятся по биологическим тканям.
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Рисунок 1 – Хроматограмма пептида CHAECGAACKEFCLEG
Figure 1 – Chromatogram of the peptide CHAECGAACKEFCLEG

Рисунок 2 – Масс-спектр пептида CHAECGAACKEFCLEG
Figure 2 – Mass spectrum of the peptide CHAECGAACKEFCLEG

Таблице 1 – Результаты прогнозирования физико-химических характеристик пептида 
CHAECGAACKEFCLEG
Table 1 – Results of prediction of the physico-chemical characteristics of the peptide 
CHAECGAACKEFCLEG

Показатели Значения
Молекулярная масса, Да 1 669,64
logP, моль/л –1,47
logD7.4, логарифмических молей/л 0,067
pKa (кислота), ед. 1,382
pKa (базовый), ед. 5,199
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logP описывает дифференциальную 
растворимость нейтрального соединения 
в n-октаноле и воде, но большинство дей-
ствующих начал характеризуются наличи-
ем ионизируемых групп. Поэтому, более 
информативен показатель logD, зависящий 
от рН и определяющий липофильность ве-
ществ с ионизируемыми группами. При 
этом наибольшее внимание заслуживает 
показатель logD7.4, отражающий липо-
фильность в физиологическом растворе. 
По данным работы [15], logD7.4 учитыва-
ется в комплексе с другими показателями 
из «Правила 5», в котором отсутствует по-
казатель logP.

Установлено, что соединения с уме-
ренными значениями logD7.4 демонстри-
руют оптимальные фармакокинетические 
профили и профили безопасности, что 
обеспечивает высокую терапевтическую 
эффективность [16].

В целом, logD7.4 играет решающую 
роль в поиске лекарств, обеспечивая более 
полную оценку липофильности препарата 
по сравнению с обычно используемым 
значением logP. Точное прогнозирование 
липофильности определяется значени-
ем logD7.4 (коэффициент распределения 
между n-октанолом и буфером при физи-
ологическом рН = 7,4) и имеет решающее 
значение для успешного открытия и раз-
работки биологически активных веществ 
белковой природы [17].

logD7.4 у исследуемого пептида со-
ставляет 0,067 логарифмических молей/л, 
что свидетельствует об оптимальном зна-
чении липофильности. Это обеспечивает 
высокую биодоступность и необходимый 
биологический эффект.

Константа кислотной диссоциации 
(pKa) представляет константу равновесия, 
определяемую как отрицательный лога-
рифм соотношения протонированных и 
депротонированных компонентов в рас-
творителе. В отличие от logP, который не 
учитывает форму ионизации молекулы, 
pKa предоставляет информацию о состоя-
нии ионизации соединения и его емкости, 
которую учитывает logD7.4. Следователь-
но, существует корреляция между logD7.4, 
logP и pKa. В этой связи нужно учитывать 
все перечисленные показатели [18].

Авторы работ [19, 20] используют 
многозадачное обучение для одновремен-
ного изучения задач logD и logP, что при-
водит к улучшению качества прогнозиро-
вания по сравнению с изучением logD7.4.

В приведенном исследовании по-
казатель pKa составляет 1,382 ед. и ниже 
базового (5,199 ед.) в 3,76 раза, что сви-
детельствует о высокой биодоступности 
изучаемого пептида и согласуется с иссле-
дованиями работы [21], в которых уста-
новлено, что для органического вещества 
характерна высокая всасываемость при 
pKa ниже базового.

В таблице 2 приведены результаты 
прогнозирования показателей медицин-
ской химии анализируемого пептида.

При микромолярных и субмикромо-
лярных концентрациях различные орга-
нические молекулы могут образовывать 
коллоидные агрегаты [22]. Такое состо-
яние, которое является промежуточным 
между истинным раствором и осадком, 
может приводить к неспецифическим эф-
фектам анализа за счет секвестрации, де-
натурации или изменения конформации 

Таблица 2 – Результаты прогнозирования показателей медицинской химии пептида 
CHAECGAACKEFCLEG
Table 2 – Results of prediction of the medicinal chemistry indicators of the peptide 
CHAECGAACKEFCLEG

Показатели Значения
Fsp3, ед. 0,771
MCE-18, ед. 109,660
NPscore, ед. 0,127
Ингибиторы FLuc Inhibitors, ед. 0,000
Синяя флуоресценция, ед. 0,334 
Разнородные соединения, ед. 0,001
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целевого белка. К сожалению, коллоидная 
агрегация, несомненно, является реаль-
ной проблемой для открытия и разработки 
биовеществ. Более глубокое понимание 
взаимодействия между различными физи-
ко-химическими свойствами и молекуляр-
ными особенностями, родственными кол-
лоидной агрегации, важно не только для 
молекулярного дизайна и оптимизации 
биовеществ, но и для измерения их биоак-
тивности, создания и доставки.

Доля атомов углерода sp3 (Fsp3) со-
ставляет 0,771 ед. при оптимальном бо-
лее 0,43 ед. Это свидетельствует о слабой 
коллоидной агрегации, высокой биодо-
ступности и согласуется с результатами 
прогнозирования гидрофобности, липо-
фильности и др.

Показатель MCE-18 достигает   
109,66 ед. и свидетельствует о высокой 
новизне исследуемого пептида, соответ-
ствия его тенденциям по созданию биоло-
гически активных белковых молекул.

По показателю NPscore судят о 
сходстве исследуемого вещества с нату-
ральным. Вещество имеет сходство при 
значениях NPscore от минус 5 до 5. У ис-
следуемого пептида данный показатель 
находится на уровне 0,127 ед, что позволя-
ет утверждать о его высокой биоактивно-
сти, так как природные пептиды, как пра-
вило, имеют структуру, обеспечивающую 
необходимую биологическую активность. 

Одним из важных показателей при 
исследовании пептида является ингибитор 
FLuc, показывающий поглощение, флу-
оресценцию и люминесценцию веществ, 

которые используются для мониторинга 
клеточных событий, связанных с переда-
чей сигнала, экспрессией генов, а также 
прогрессированием заболевания [23, 24]. 
Значение ингибитора FLuc у пептида рав-
но нулю и свидетельствует, что его введе-
ние в организм не повлияет на результаты 
мониторинга клеточной прогрессии, ци-
тотоксичности, экспрессии генов и кле-
точных событий, имеющих отношение к 
регуляторному элементу, факторам транс-
крипции и активности биоактивных сое-
динений.

Наличие пептида в крови и метабо-
лизм можно определить в результате его 
синей флуоресценции, так как данный по-
казатель находится на уровне 0,334 ед.

Показатель разнородных соедине-
ний у пептида равен нулю и говорит о его 
способности не образовывать агрегатные 
состояния, находиться в свободном состо-
янии и достигать клеток-мишеней.

Заключение. В результате прогно-
зирования физико-химических характе-
ристик и показателей медицинской хи-
мии гипохолестеринемического пищевого 
пептида, отвечающих за его распределе-
ние, биодоступность и метаболизм уста-
новлено, что исследуемый пептид являет-
ся липофильным, хорошо растворяется в 
биологических жидкостях, находится в 
несвязанном состоянии, не образует кол-
лоидную агрегацию, способен достигать 
клеток-мишеней.

Указанное позволяет утверждать о 
его биодоступности и высокой биологиче-
ской эффективности.
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Аннотация. Проведение агротехнических операций на различных агрофонах и пере-
возка грузов сельскохозяйственного назначения по полям и полевым дорогам сопровожда-
ются воздействием на почвенный покров колесных и гусеничных движителей тракторов, 
комбайнов, прицепов и других технических средств, принимающих участие в технологи-
ческом процессе возделывания и уборки сельскохозяйственных культур. Взаимодействие 
движителей с почвой обусловливает ее деформацию контактирующими рабочими элемен-
тами движителей, что в значительной мере влияет на сопротивление передвижению сель-
скохозяйственного агрегата. Для оценки способности почвы сопротивляться деформации 
предложен ряд зависимостей, в основу которых положена закономерность, оценивающая 
величину деформации почвы от приложенной нагрузки при вдавливании в нее штампа раз-
личных размеров. На деформацию почвы при воздействии на нее движителя имеет влияние 
целый ряд факторов: тип почвы, толщина плодородного слоя, наличие либо отсутствие пе-
реплетенного корневой системой растений дернового слоя, наличие либо отсутствие плот-
ного глинистого подпахотного основания, влажность почвы, ее структурность и др. При 
оценке способности почвы деформироваться под нагрузкой, обусловленной погружением 
в нее движителей сельскохозяйственной техники, сложно учесть влияние всех факторов, 
принимающих участие в этом процессе. Однако представляется возможной оценка напря-
женного состояния почвы при внедрении в нее деформаторов путем анализа некоторых по-
казателей, изменяющихся по мере увеличения глубины внедрения деформатора, а также 
анализа интенсивности изменения этих показателей. В данной статье предпринята попытка 
получения зависимости, всесторонне отражающей влияние почвенных условий на сопро-
тивление вдавливанию движителя, а также приведены некоторые результаты исследований, 
направленных на разработку такой зависимости.

Ключевые слова: почва, деформация почвы, движитель, сопротивление, деформиру-
ющая нагрузка
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Abstract. Carrying out agrotechnical operations at various agrofons and transporting ag-
ricultural goods across fields and field roads is accompanied by the impact on the soil cover of 
wheeled and tracked tractors, combines, trailers and other technical means involved in the techno-
logical process of cultivation and harvesting of crops. The interaction of the movers with the soil is 
accompanied by its deformation by the contacting working elements of the movers, which signifi-
cantly affects the resistance to movement of the agricultural unit. To assess the ability of the soil to 
resist deformation, a number of dependencies are proposed, based on a pattern that estimates the 
amount of soil deformation from the applied load when a stamp of various sizes is pressed into it. 
A number of factors influence the deformation of the soil when exposed to a mover: the type of 
soil, the thickness of the fertile layer, the presence or absence of a turf layer intertwined with the 
root system of plants, the presence or absence of a dense clay sub-arable base, soil moisture, its 
structure, other factors. When assessing the ability of the soil to deform under the load caused by 
the immersion of agricultural machinery movers into it, it is difficult to take into account the influ-
ence of all factors involved in this process. However, it seems possible to assess the stress state of 
the soil during the introduction of deformers into it by analyzing some indicators that change as the 
depth of the introduction of the deformer increases, as well as analyzing the intensity of changes 
in these indicators. This article attempts to obtain a dependence that comprehensively reflects the 
influence of soil conditions on the resistance to indentation of the movers and also provides some 
results of research aimed at developing such a dependence.

Keywords: soil, deformation of soil, mover, resistance, deforming load
For citation: Shishlov S. A., Shishlov A. N., Shishlov D. S. Theoretical prerequisites 

for calculating soil resistance to the action of a deformer. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 
2024;18;4:130–135. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-4-130-135.

Введение. Почвенные условия ока-
зывают существенное влияние на работу 
движителей машин при выполнении агро-
технических операций [1, 2]. Сопротивле-
ние, возникающее при вдавливании дви-
жителя в почву, существенно отличается 
на различных типах почв в зависимости от 
их несущей способности, а также изменя-
ется в зависимости от глубины внедрения 
движителя [3].

Целью исследований является по-
лучение зависимости, всесторонне отра-
жающей влияние почвенных условий на 
сопротивление вдавливанию движителя.

В качестве методологической осно-
вы проведенных исследований использо-
вались положения и законы математиче-
ского анализа, физики и теоретической 
механики.

Результаты исследований и их об-
суждение. В агропромышленном произ-
водстве выполнение различных техноло-
гических операций агрегатами, в составе 
которых имеются колесные или гусенич-
ные энергетические средства, подразу-
мевает контакт их движителей с почвой. 
Имеющиеся в настоящее время результа-
ты теоретических и экспериментальных 
исследований сопротивления передвиже-
нию машин на различных типах почв опи-
сываются рядом зависимостей, не имею-

щих универсальности. В их основе лежит 
зависимость деформации почвы от вели-
чины нагрузки, приложенной к вдавливае-
мому в почву штампу [4].

Наиболее широко распространенны-
ми являются зависимости, предложенные 
Е. Д. Львовым (1), М. Н. Летошневым (2), 
В. В. Гуськовым (3), М. Г. Беккером (4):

В приведенных зависимостях пара-
метры c, μ, σс, σф, p0, k характеризуют со-
стояние почвы. При этом h – глубина по-
гружения штампа в почву; σ – напряжение 
в почве. Каждая из приведенных зависи-
мостей справедлива только при опреде-
ленных допущениях и ограничениях.

А. В. Климановым и С. М. Дерезой 
предложена зависимость, учитывающая 
наличие плотного подпахотного слоя [5], 
характерного для почвенных условий 
Приморского края [6], имеющая вид:
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где D – диаметр штампа;
       S – глубина залегания плотного подпа-
хотного слоя.

Учитывая тот факт, что на всех ос-
новных типах почв сельскохозяйствен-
ного назначения между напряжением и 
величиной осадки штампа существует 
нелинейная зависимость, воспользуем-
ся графиком, отражающим взаимосвязь 
между глубиной внедрения штампа h и 
напряжением σ, возникающим при этом в 
почве [7] (рис. 1).

На участке 0–1 (рис. 1) происходит 
внедрение штампа в почву, сопровожда-
ющееся ростом напряжения. При этом на 
почве с дерновым покровом напряжение 
возрастает интенсивнее ввиду ее более 
высокой несущей способности по сравне-
нию с почвой без дернового покрова.

После прорыва дернового покрова 
(участок 1–2) наблюдается снижение на-
пряжения в почве и дальнейшее внедрение 
штампа не сопровождается ростом напря-
жения (участок 2–3) до достижения твер-
дого подстилающего слоя (участок 3–4). 
На почве без дернового покрова участок 
его прорыва отсутствует и после внедре-
ния штампа в почву (участок 0–1) насту-
пает участок прогрессирующего течения 
(участок 1–2), продолжающийся до дости-

жения деформатором твердого подстила-
ющего слоя (участок 2–3).

Выделим на участке 0–1 графика, 
характеризующего взаимосвязь между 
глубиной внедрения штампа h и напря-
жением σ, возникающим при этом в поч-
ве с дерновым покровом, элементарный 
участок и обозначим его dσ по оси σ и dh 
по оси h (рис. 1). Проведем к выделенно-
му элементарному участку касательную, 
которая образует угол α с вертикальной 
осью. Для характеристики напряженного 
состояния почвы в зависимости от глуби-
ны погружения штампа используем пара-
метр cT. Из рисунка 1 следует, что текущее 
значение данного параметра можно опре-
делить из выражения (6):

Введем параметр δ, характеризую-
щий интенсивность изменения параметра 
cT, определяемый выражением (7):

Проинтегрировав выражение (7), по-
лучим: dσ/dh = δ(σ + c1).

сплошная линия – почва с дерновым покровом; пунктир – почва без дернового покрова
solid line – soil with turf cover; dotted line – soil without turf cover

Рисунок 1 – Взаимосвязь между глубиной внедрения штампа h
и напряжением σ, возникающим при этом в почве

Figure 1 – Relationship between the depth of stamp penetration h
and the stress σ arising in the soil
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Значение c1 определим из начальных 
условий (8):

Тогда получим:

Интегрируя уравнение (9) и выразив 
из него величину h, имеем:

Полученное таким образом выраже-
ние (11) позволяет охватить практически 
все возможные случаи погружения штам-
па в почву в зависимости от действующей 
на него нагрузки.

Переходя к ширине движителя ма-
шины, определим силу сопротивления 
вдавливанию движителя в почву:

где b – ширина движителя.

Подставим выражение (11) в уравне-
ние (12):

После преобразований выражения 
(13) получим:

При этом значения параметров c0 и 
δ определяются в конкретных полевых ус-
ловиях на основании экспериментальных 
данных, полученных при вдавливании 
штампа в почву.

Заключение. На основании прове-
денных теоретических исследований по 
определению сопротивления почвы воз-
действию деформатора, установлено:

1. Силы, характеризующие сопро-
тивление почвы деформации, могут зна-
чительно изменяться в зависимости от 
типа почвенного покрова, присутствия 
дернового слоя, наличия плотного подпа-
хотного основания и других факторов.

2. Предложенная зависимость по-
зволяет оценить сопротивление почвы 
вдавливанию в нее деформатора (напри-
мер, движителя машины) при различных 
почвенных условиях, поскольку включает 
параметры, характеризующие изменение 
напряжения в почве в зависимости от 
глубины погружения деформатора и по-
зволяющие при этом оценить интенсив-
ность изменения напряжения.
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4.1.1. Общее земледелие и растениеводство (сельскохозяйственные науки).
4.1.2. Селекция, семеноводство и биотехнология растений (сельскохозяйственные науки).
4.1.3. Агрохимия, агропочвоведение, защита и карантин растений (сельскохозяйственные науки).
4.2.1. Патология животных, морфология, физиология, фармакология и токсикология (биологические 

науки, ветеринарные науки).
4.2.4. Частная зоотехния, кормление, технологии приготовления кормов и производства продукции жи-

вотноводства (биологические науки, сельскохозяйственный науки).
4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса (технические науки). 
4.3.3. Пищевые системы (технические науки).

Авторы несут ответственность за соблюдение прав третьих лиц, достоверность сведений, используе-
мых в материалах статьи и достоверность источников, указанных в работе.

Принимаются оригинальные научные статьи, неопубликованные ранее и не отправленные для публи-
кации в другие издания. Проверка на оригинальность проводится в системе «Антиплагиат». Минимальный 
уровень оригинальности текста – 80 %. Самоцитирование, как и цитирование других авторов, должно быть 
обоснованным и соответствовать тематике, целям и задачам научной работы.

Допускается самоцитирование в объеме не более 10 %.

Объем научной статьи должен составлять не менее 25 000 знаков с пробелами, что приблизительно 
соответствует 15–16 страницам текста, набранного шрифтом размером 14 пт, полуторным междустрочным 
интервалом, включая текст таблиц и аннотацию ( в подсчет не включается список источников и переведенный 
текст).

При подаче статьи авторы указывают: ФИО полностью, место работы, должность, ученое звание, сте-
пень, контактную информацию (телефон, e-mail, почтовый адрес для отправки печатной версии журнала).

Обязательно – Author ID (идентификатор автора в РИНЦ).
Желательно – ORCID (международный, открытый идентификатор исследователя и автора). Регистра-

ция на сайте https://orcid.org/
Принимается рукопись статьи, имеющая не более 5 авторов.

Структура статьи должна быть разбита на логично взаимосвязанные разделы с использованием сле-
дующих подзаголовков: «Введение», «Материалы и методы», «Результаты и обсуждение», «Заключение», 
«Список источников». Во введении в обязательном порядке указывается цель исследования, в заключении 
приводятся выводы.

В аннотации указывают существо проведенных автором научных исследований, выполненные автором 
работы и полученные результаты. Аннотация должна показывать научную новизну и практическую значи-
мость проведенного исследования. Структура аннотация аналогична структуре статьи. Рекомендуемый объем 
аннотации – от 200 до 250 слов. При подготовке аннотации необходимо соблюдать следующие правила:

1) аннотация излагается тезисно, простыми короткими предложениями; при этом начинать каждое 
предложение рекомендуется с глагола в прошедшем времени (исследовано…, проведен анализ…, доказано…, 
обосновано… и т. д.);

2) при изложении аннотации нужно использовать простые речевые обороты, не усложнять и не за-
громождать текст сложными конструкциями; не приводить примеры;

3) аннотация не должна содержать дополнительную интерпретацию или критические замечания ав-
тора статьи; в ней также не должно быть информации, которой нет в статье;

4) в аннотации не следует приводить мнения ученых по научной проблеме, делать их аналитический 
обзор, давать ссылки на использованные источники;

5) необходимо избегать употребления личных местоимений (нами выполнено, мы доказали, на наш 
взгляд, мы полагаем и т. д.); следует выражаться обезличено;

6) в аннотации не допускается дословное повторение формулировок научной статьи, простое копи-
рование ее положений;

7) в аннотации запрещается разрывать текст на абзацы, а также использовать иллюстрации, та-
блицы, формулы и сноски.



Текст научной статьи должен быть тщательно вычитан и отредактирован. При этом в процессе ре-
дакционно-издательской обработки в текст могут вноситься изменения лингвостилистического характера, а 
также изменения в части соответствия представления текста требованиям государственных стандартов.

Текст научной статьи набирается в текстовом редакторе с использованием формата листа А4. Раз-
меры полей листа: верхнее, нижнее и правое – по 20 мм; левое – 25 мм. Используется шрифт Times New 
Roman с кеглем 14 пт (в отношении таблиц, рисунков размер шрифта может понижаться, но не ниже, чем 
10 пт; формул – не ниже, чем 12 пт). Принимается полуторный междустрочный интервал (при подготовке 
таблиц, рисунков, формул допускается одинарный интервал). Автоматическая расстановка переносов 
не устанавливается.

До основного текста статьи приводят на языке текста статьи, а затем повторяют на английском 
языке (кроме УДК) следующую информацию:

– код УДК;
– через одну строку: название статьи (строчными буквами (с первой прописной), полужирным начер-

танием шрифта, с выравниванием по центру, без абзацного отступа);
– через одну строку: имя, отчество (при наличии) и фамилия автора (полностью);
– на следующей строке – полное наименование организации, являющейся местом работы (учебы) авто-

ра, с указанием региона, города и страны; адреса электронной почты автора;
– в случае нескольких авторов статьи информация повторяется для каждого автора в отдельности; при 

этом, если все авторы статьи работают (обучаются) в одной организации, место работы (учебы) каждого ав-
тора отдельно не указывается;

– через одну строку – Аннотация;
– на следующей строке – Ключевые слова. Количество ключевых слов (словосочетаний) не должно 

быть меньше 5 и больше 10 слов (словосочетаний), отражающих предметную и терминологическую область 
статьи.

После ключевых слов – Благодарности, где приводят слова благодарности организациям, научным 
руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в проведении исследования, подготовке статьи, а также 
сведения о финансировании исследования, подготовки и публикации статьи.

При изложении текста статьи необходимо соблюдать правила:
1.	 В тексте статьи картинки и фотографии применяются только в случае необходимости, с учетом на-

учной значимости изображения.
2. Рисунки, диаграммы, графики – не цветные. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные 

для печати. В отдельных случаях, исходя из научной целесообразности, допускается включение цветного 
изображения.

3. Таблицы, формулы, диаграммы, блок-схемы приводить только в редактируемом формате. Не допу-
скается вставка данных объектов в виде картинок, фотографий, сканированных изображений. Рекомендуется 
приложить к тексту статьи файлы, в которых содержатся соответствующие объекты, выполненные в програм-
мах Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft Visio.

4. При размещении диаграммы следует подписывать оси, указывая соответствующие величины и их 
размерность; приводить легенду; а, по возможности, и подписи данных.

5. При создании математических формул допускается использовать «Редактор уравнений» Microsoft 
Word, либо специализированную программу Math Type не ниже седьмой версии. Не следует применять редакт 
ор формул Microsoft Equation.

6. В тексте допустимо использование только общепринятых сокращений, установленных правилами 
русского языка, и общеизвестных аббревиатур; в остальных случаях – автор обязательно должен давать рас-
шифровку. Это же касается и обозначений, приводимых в формулах, блок-схемах.

7. Подписи к изображениям, рисункам, таблицам, графикам, диаграммам повторяются на английском 
языке.

При оформлении списка источников следует учитывать:
1.	 Список источников должен включать только те источники, которые были использованы при прове-

дении исследования и подготовке статьи.
2. Список источников – не менее 10 и не более 20 источников, в том числе 
– не менее 50 % ссылок на публикации из периодических изданий – журналов за последние 5 лет;
– не менее 30 % ссылок – на публикации из ядра РИНЦ;
– допускается не более 10 % ссылок старше 10 лет; ссылки на такие источники должны быть логически 

обоснованы; 
– ссылки на материалы конференции – не более 3 лет после опубликования материалов;
– в числе источников должно быть не менее 20 % зарубежных публикаций.



3. В список источников не включаются неопубликованные работы, учебники и учебные пособия, те-
зисы материалов конференций, сведения о положительных решениях и заявках на получение патентов на изо-
бретения и полезные модели, диссертации. При необходимости сослаться на результаты диссертационного 
исследования – в списке приводятся журнальные статьи, опубликованные по результатам исследования или 
автореферат диссертации.

4.	 Не рекомендуется ссылаться на издания, недоступные для большинства читателей и не имеющие 
авторства (ведомственные издания и инструкции, ГОСТ, СНИП, статистические отчеты, статьи в обществен-
но-политических газетах и журналах, общепринятые методики, официальные сайты и т. д.). Ссылка на данные 
документы оформляется в тексте (заключаются в круглые скобки) или оформляется подстрочными ссылками 
в соответствии с ГОСТ Р 7.05–2008.

5.	 При ссылке на нормативный документ обязательно указывать дату его принятия, номер и название 
нормативного акта.

6. Список источников оформляют в соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008. «Библиографическая ссылка. 
Общие требования и правила составления».

При этом нужно учесть, что в заголовке описания источника (перед названием) указываются все 
авторы. В случае, если авторов больше шесть, то указывают первые шесть авторов и далее ставится 
приписка и др. Менять очередность авторов в изданных источниках не допускается.

7.	 Список источников составляется в порядке упоминания в тексте. В тексте ссылки на цитируемую 
литературу приводятся в квадратных скобках в конце предложения перед точкой, с указанием порядкового 
номера ссылки и страницы, например: [2], [1, С. 15]. При отсутствии ссылки в тексте, при редакционно-из-
дательской обработке источник будет удален из списка.

8. Библиографическое описание источника приводится на языке, на котором он опубликован.
9. Ссылки должны быть верифицированы, выходные данные проверены на официальном сайте журна-

лов или издательств, в РИНЦ.
10. При наличии идентификатора статьи DOI и (или) EDN – он приводится в обязательном по-

рядке в конце библиографического описания источника.
11. Ссылка на электронный ресурс должна отсылать читателя непосредственно на цитируемый источ-

ник, а не на страницу сайта, где он размещен.
12. Если журнал издается только в электронном виде – ссылка оформляется на электронный ресурс, с 

указанием даты обращения к источнику.

Информация об авторах статьи. По каждому автору статьи необходимо привести:
– фамилия, имя и отчество (при наличии) – полностью;
– ученую степень (при наличии);
– ученое звание (при наличии);
– для авторов, не имеющих ученой степени и ученого звания, указывается занимаемая должность (на-

пример, младший научный сотрудник, старший преподаватель и т. д.);
– если автором является обучающийся, указывается категория обучающегося (например, аспирант, 

студент магистратуры и т. д.);
– наименование организации, являющейся основным местом работы (учебы);
– адрес электронной почты.

Вклад авторов. Сведения о вкладе каждого автора, если статья имеет несколько авторов, приводят 
после «Информации об авторах». Кратко описывается личный вклад каждого автора (идея, сбор материала, 
обработка материала, написание статьи и т. д.) либо указывается – все авторы сделали эквивалентный вклад 
в подготовку публикации.

Конфликт интересов. Приводится информация о конфликте интересов либо его отсyтствии. Автор 
обязан yведомить редакцию о реальном или потенциальном конфликте интересов. Если конфликта интересов 
нет, автор должен также сообщить об этом. Пример формyлировки: «Автор заявляет об отсyтствии конфликта 
интересов».

Обращаем внимание, что переводятся на английский язык: информация об авторах, аннотация, 
ключевые слова, благодарности, подписи к изображениям, рисункам, таблицам, графикам, диаграммам.

Электронная версия статьи передается по электронной почте на адрес издания:
dvagrovestnik@dalgau.ru
При наличии замечаний по научной статье, они направляются автору на указанный им адрес электрон-

ной почты. Автор обязуется ответить на замечания в течение пяти рабочих дней с даты получения письма или 
связаться с редакцией с просьбой продления срока. В противном случае автор несет риск неопубликования 
статьи в текущем номере издания.
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