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АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

УДК 633.11’’324’’:631.5(470)       

СЕМЕННАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ 
И АДАПТИВНОСТЬ СОРТОВ 

ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В
 ЗАВИСИМОСТИ ОТ НОРМЫ 

ВЫСЕВА  
       
Зеленский Г.Л., доктор сельскохозяй-
ственных наук, профессор;
Назаренко Л. В., ассистент 
ФГБОУ ВО  «Кубанский государ-
ственный аграрный университет име-
ни И. Т. Трубилина» 

В статье отображены резуль-
таты исследований семенной продук-
тивности и адаптивности сортов 
озимой пшеницы отечественной се-
лекции в зависимости от нормы вы-
сева. Выявлены математические за-
кономерности, свидетельствующие 
о том, что сорта озимой пшеницы 
интенсивного типа (Протон, Калым, 
Васса, Этнос) существенно увеличи-
вают урожайность при посевных нор-
мах в диапазоне от 3 до 4 млн шт./га, 
что связано с особенностями строе-
ния их листового аппарата и генети-
чески обусловленной способностью к 
максимальному продуктивному куще-
нию на фоне разреженных посевов. 
Сорт озимой пшеницы Калым сфор-
мировал максимальную урожайность 
семян (72,4 ц/га) при норме высева 4 
млн шт./га. При использовании нормы 
высева 7  млн шт./га на сорте Крас-
нодарская 99 она снизилась в 1,6 раза 
– до 44,4 ц/га. Сортовой состав имел 

SEED PRODUCTIVITY AND 
ADAPTABILITY 

OF WINTER WHEAT VARIETIES 
DEPENDING ON THE SEEDING 

RATE

Zelensky G.L., Doctor of Agricultural 
Sciences, Professor;
Nazarenko L.V., Assistant, Federal State 
Budgetary Educational Institution of 
Higher Education “Kuban State Agrarian 
University named after I. T. Trubilin”

The article presents the results 
of studies of seed productivity and 
adaptability of domestic winter wheat 
varieties depending on the seeding 
rate. Mathematical regularities have 
been revealed indicating that intensive 
winter wheat varieties (Proton, Kalym, 
Vassa, Ethnos) significantly increase 
their yield at seeding rates in the range 
of 3 to 4 million pcs/ha, which is due 
to the structural features of their leaf 
apparatus and genetically determined 
ability to maximum productive tillering 
against the background of sparse crops. 
The Kalym winter wheat variety formed 
the maximum seed yield (72.4 c/ha) at a 
seeding rate of 4 million pcs/ha. When 
using a seeding rate of 7 million pcs/
ha on the Krasnodarskaya 99 variety, 
it decreased by 1.6 times - to 44.4 c/ha. 
The varietal composition had the highest 
share of participation in the formation of 
the yield, which was 34.9%. In addition, 
the weather conditions during the years 
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наивысшую долю участия в формиро-
вании урожая, которая составляла 
34,9%. Также высокий удельный вес 
имели погодные условия в годы ис-
следований (31,7%) и норма высева 
(19,2%). Корреляционно-регрессион-
ный анализ позволил определить оп-
тимальный диапазон продуктивно-
сти для сортов интенсивного типа 
(Протон, Калым, Васса, Этнос), ко-
торый изменяется в диапазоне от 3 
до 4 млн шт./га. Максимальный тео-
ретический потенциал продуктивно-
сти (73-75 ц/га) по сравнению с дру-
гими сортами показал сорт Калым 
при норме высева 3,7-4,0 млн шт./га. 
Анализ адаптивности исследуемых 
сортов позволил установить, что 
наивысшей стрессоустойчивостью 
обладают сорта Калым и Протон. 
Генетическая гибкость увеличилась 
до 61,1-64,0 у сортов Этнос и Васса, 
что превышало минимальное значе-
ние данного показателя у сортов Юка 
и Краснодарская 99 на 27,6-34,2%. 
Минимальное значение гомеостатич-
ность (10,8) была у сорта Протон. 
Максимальной селекционной ценно-
стью обладали сорта Гром и Васса – 
40,2 и 49,2, соответственно.

Ключевые слова: озимая пшеница, 
сорт, норма высева, урожайность, 
доля участия, адаптивность, корреля-
ционно-регрессионные модель сорта.       

of research (31.7%) and the seeding 
rate (19.2%) had a high specific weight. 
Correlation and regression analysis 
allowed us to determine the optimal 
productivity range for intensive varieties 
(Proton, Kalym, Vassa, Ethnos), which 
varies in the range from 3 to 4 million 
pcs./ha. The maximum theoretical 
productivity potential (73-75 c/ha) 
compared to other varieties was shown 
by the Kalym variety at a seeding rate 
of 3.7-4.0 million pcs./ha. Analysis of 
the adaptability of the studied varieties 
allowed us to establish that the Kalym 
and Proton varieties have the highest 
stress resistance. Genetic flexibility 
increased to 61.1-64.0 for the Ethnos 
and Vassa varieties, which exceeded 
the minimum value of this indicator 
for the Yuka and Krasnodarskaya 99 
varieties by 27.6-34.2%. The minimum 
homeostaticity value (10.8) was in the 
Proton variety. The Grom and Vassa 
varieties had the highest selection value 
– 40.2 and 49.2, respectively.

Key words: winter wheat, variety, 
seeding rate, yield, participation rate, 
adaptability, correlation-regression 
model of the variety.

Введение. В семеноводстве озимой пшеницы проведение полевых опытов 
является важным этапом внедрения в производство новых, высокопродуктив-
ных сортов, разработки и уточнения сортовой агротехники, повышения уро-
жайности и показателей качества семян, обеспечения стабильных урожаев и 
получения максимально возможной экономической эффективности и экологи-
ческой безопасности зернового хозяйства [1, 2].

Кроме проведения самих полевых экспериментов также важнейшим этапом 
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завершения научно-исследовательской работы является внедрение полученных 
результатов в производство. Результаты производственной проверки могут по-
мочь оптимизировать существующие технологии, повышая их эффективность и 
снижая затраты. Проверка результатов полевых опытов может помочь оптимизи-
ровать элементы технологии, адаптированные к конкретным условиям каждого 
хозяйства [3, 4]. Краснодарский край – один из ключевых регионов России по 
выращиванию озимой пшеницы, как главной, стратегической культуры совре-
менного растениеводства. В связи с этим, семеноводство играет важную роль в 
обеспечении качественным посевным материалом [5-7]. Среди зональных пре-
имуществ для ведения такой работы следует отметить наличие плодородных 
чернозёмных почв, большей частью благоприятные климатические условия с 
тёплой и влажной зимой с частыми оттепелями. Однако существуют в Красно-
дарском крае и негативные факторы, влияющие на продуктивность пшеницы и 
других культур – это проявление неблагоприятных метеорологических условий 
(дефицита осадков, повышенного температурного режима, широкое распростра-
нение возбудителей болезней, вредных насекомых и сорняков, эрозия почвы и 
др.). Такие обстоятельства требуют научного обоснования и разработки адаптив-
ных технологий выращивания для обеспечения получения высоких, качествен-
ных и экономически целесообразных урожаев [8-12].

Каждый сорт озимой пшеницы, благодаря своим уникальным свойствам, 
требует индивидуального подхода с соответствующим подбором всех без ис-
ключения элементов технологии выращивания начиная от основной обработки 
почвы, предпосевного и посевного комплекса и заканчивая уборкой, транспор-
тировкой и доработкой урожая семян [13-15].

Следует учитывать, что семеноводство озимой пшеницы имеет ряд осо-
бенностей, обусловленных климатическими условиями, почвенными фактора-
ми и распространением болезней и вредителей.  Успех семеноводства зависит 
от выбора качественного посевного материала, правильной агротехники, со-
блюдения сроков и норм, а также от использования современных средств за-
щиты растений и удобрений. Важнейшим элементом технологии выращивания 
озимой пшеницы как на семенные, так и на товарные цели является уточнение 
норм высева, которые могут существенно изменять в зависимости от генети-
ческого потенциала семенной продуктивности и влияния почвенно-климати-
ческих факторов и хозяйственно-экономических условий [16-20]. 

Материал и методы исследований. Цель исследований заключалась в 
необходимости установления закономерностей формирования уровней урожая 
семян озимой пшеницы, адаптивных параметров каждого сорта и провести мо-
делирование теоретических уровней урожайности семян при выращивании в 
условиях Краснодарского края.

Полевые эксперименты с ортами озимой пшеницы проведены в 2022 – 
2024 гг. на опытных делянках учебного хозяйства «Кубань» Кубанского госу-
дарственного аграрного университета им. И. Т. Трубилина. Был заложен двух-
факторный опыт по такой схеме:

1. Сорт (фактор А): Краснодарская 99 (st); Юка; Гром; Протон; Калым; 
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Васса; Этнос.
2 Норма высева, млн шт./га (фактор В): 3; 4; 5; 7.
При систематическом расположении экспериментальных делянок в трех-

кратной повторности учетная площадь их была равна 35–40 м2 [21]. Агротех-
ника в полевом опыте была общепринятой для условий Краснодарского края за 
исключением исследуемых факторов и вариантов. Высевали озимую пшеницу 
в оптимальный срок – в первую декаду октября. Дисперсионный и корреляци-
онно-регрессионный анализ полученных данных, проводили по методическим 
требованиям проведения полевых экспериментов в агрономии [21].   

Результаты и обсуждения. Погодные условия существенно повлияли на 
урожайность озимой пшеницы в ходе проведения полевых экспериментов. 
Так, в сухом 2022 г. из-за негативного действия высоких температур и недо-
статочного количества естественного увлажнения средняя урожайность снизи-
лась с 62,3 ц/га до 53,1 ц/га (на 17,5%). В 2023-2024 с.-х. г. урожайность была 
на среднем уровне и составляла 57,8 ц/га, что на 9,1% ниже, чем в 2022 г., но 
на 8,9% выше, чем в 2023 г.

В благоприятный по метеорологическим факторам сельскохозяйственный 
год (2021-2022 гг.) сорт Калым дал самый высокий урожай – 74,7-78,7 ц/га. В 
засушливый сезон (2022-2023 гг.) урожайность снизилась на 1,8-1,9 раза, до-
стигнув минимума (41,7 ц/га) для сорта Краснодарская 99 при максимальной 
норме высева (7 млн шт./га).

В среднем за три года исследований (2022-2024 гг.) сорт Калым показал 
наивысшую урожайность семян на уровне 72,4 ц/га при норме высева 4 млн 
шт./га. При норме высева 7 млн шт./га для сорта Краснодарская 99 урожай-
ность снизилась в 1,6 раза и была равна 44,4 ц/га (табл. 1).

Таблица 1. Урожайность семян исследуемых сортов озимой пшеницы 
в зависимости от нормы высева, ц/га, 2021-2024 гг.

Сорт
(фактор А)

Норма высева,
млн шт./га (фактор В) Среднее 

по А3 4 5 7
Краснодарская 99 (st) 49,5 49,6 47,5 44,4 47,8
Юка 52,0 51,6 47,7 45,6 49,2
Гром 57,1 57,5 52,7 49,1 54,1
Протон 66,8 62,0 55,3 51,5 58,9
Калым 69,7 72,4 63,7 59,2 66,2
Васса 66,3 67,8 65,4 61,2 65,2
Этнос 65,6 65,0 62,3 58,2 62,8
Среднее по В 61,0 60,8 56,4 52,8 57,7
НСР05, ц/га: А – 1,31; В – 1,22 

Максимальную урожайность семян на уровне 66,2 ц/га обеспечил сорт Ка-
лым, который характеризовался также лучшей параметрами продуктивности. 
Сорта Этнос и Васса показали высокую урожайность семян 62,8-65,2 ц/га, что 
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позволяет рекомендовать их использование на семенные цели. При этом уро-
жайность сорта Краснодарская 99, принятого нами за стандарт, снизилась на 
31,4-38,4% и была равна 47,8 ц/га.

Нормы высева неоднозначно повлияли на формирование семенной продук-
тивности исследуемых сортов. Следует отметить, что на большинстве сортов 
отечественной селекции наивысшую урожайность семян обеспечили посевные 
нормы в пределах 3-4 млн шт./га, обеспечив достижения выхода кондиционных 
семян с 1 га посевной площади до 61,0-60,8 ц. Разница в урожайности между 
нормами высева 3 и 4 млн шт./га была статистически незначимой. Увеличение 
нормы высева до 5 и 7 млн шт./га привело к значительному снижению урожай-
ности, в среднем по исследуемым вариантам на 4,4-8,8 ц/га или 7,8-15,5%.

Анализ результатов показал (рис. 1), что сорт играет основную роль в 
формировании урожайности семян озимой пшеницы, занимая в доле участия 
факторов максимальный удельный вес – 59,0%. Норма высева также оказывает 
значительное влияние (16,6%).  Взаимодействие сорта и нормы высева было 
незначительным (3,3%), а неучтенные факторы имели существенное влияние 
на урожайность и составляли 21,1%. Проведенный дисперсионный анализ по-
зволил с помощью статистического инструментария определить влияние иссле-
дуемых факторов (сорт, норма высева) на показатели семенной продуктивности 
озимой пшеницы. Он позволил провести количественную оценку влияния каж-
дого фактора с установлением величины его эффекта. Это позволили провести 
сравнение между изучаемыми факторами и ранжировать их по их значимости.

Действие других неустановленных факторов более 21% свидетельствует о 
необходимости дальнейших исследований, например, с удобрениями, обработ-
кой почвы, защитой растений, которые позволили бы определить доверитель-
ные интервалы влияния каждого элемента технологии выращивания и сделать 
выводы о значимости эффектов с учетом этих влияний.

Рисунок 1. Доля действия и взаимодействия факторов 
(А – сорт, В – норма высева) на урожайность семян озимой пшеницы,

 % (2022-2024 гг.)
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Дисперсионный анализ урожайных данных по трёхфакторной схеме с до-
бавлением фактора С (годы проведения полевых экспериментов) позволил вы-
явить прямое и косвенное воздействие на семенную продуктивность сортов 
исследуемой культуры посевных норм, метеорологических условий и неучтен-
ных (не установленных) факторов (рис. 2).

Рисунок 2. Доля действия и взаимодействия исследуемых факторов 
(А – сорт, В – норма высева, С – год проведения исследований) на урожай-

ность семян озимой пшеницы, %, 2022-2024 гг.
По данным математического анализа, влияние сорта на урожайность се-

менной озимой пшеницы оказалось наиболее значительным, составляя 34,9% 
от общего влияния всех факторов. На втором месте по влиянию на урожай-
ность оказались погодные условия за годы исследования, их доля составила 
31,7%. Норма высева также оказала существенное влияние, ее вклад в урожай-
ность составил 19,2%.

Примечательно, что взаимодействие между сортом и нормой высева было вы-
соким, составляя 4,9%. Взаимодействие других факторов было незначительным.

Также значительной (5,6%), была доля действия других (неучтённых) фак-
торов, к которым следует отнести влияние элементов технологии.  

Применение корреляционно-регрессионных моделей продуктивности ози-
мой пшеницы имеет значительное значение для сельского хозяйства, позволяя 
оптимизировать технологические процессы. Модели позволяют предсказывать 

Проведение дисперсионного анализа в полевых опытах с озимой пшеницей 
при выращивании на семена обеспечивает получение ценной информации для се-
лекционеров с целью улучшения генетических характеристик каждого сорта при 
выращивании в конкретных почвенно-климатических условиях. Также получен-
ные результаты дисперсионного анализа имеют практическую ценность и позво-
ляют сделать выводы о необходимости корректирования нормы высева как для 
каждого сорта, так и в зависимости от зональных и агротехнологических условий 
(уровень интенсификации технологии возделывания, фон минерального питания, 
влагозапасы и прогноз выпадения осадков, температурный режим и др.).
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урожайность, учитывая различные факторы, такие как погодные условия, со-
стояние почвы, использование удобрений и т.д. Это позволяет своевременно 
принимать меры по оптимизации агротехники и минимизировать риски неуро-
жая. Анализируя корреляции между факторами и урожайностью, можно опре-
делить наиболее значимые для повышения урожая факторы и оптимизировать 
их использование. Кроме того, модели помогают глубже понять механизмы, 
влияющие на формирование урожая, и разработать новые методы его прогно-
зирования. В целом, применение корреляционно-регрессионных моделей се-
менной продуктивности озимой пшеницы – это комплексный подход, который 
позволяет повысить экономическую эффективность растениеводческой отрас-
ли, снизить риски от потерь урожая, стабилизировать урожайность в годы с 
разным уровнем естественного увлажнения [3-5]. 

Корреляционно-регрессионный анализ позволил установить потенциал 
урожайности по каждому исследуемому сорту озимой пшеницы (рис. 3). Так, 
на сорте Краснодарская 99 максимальный уровень теоретической (прогнозиру-
емой) урожайности на уровне 47-49 ц/га формируется при применении посев-
ной нормы 4,5-5,0 млн шт./га.

Рисунок 3. Корреляционно-регрессионная зависимость влияния посевной 
нормы (млн шт./га) и показателями прогнозируемой урожайности семян 

исследуемых сортов озимой пшеницы:
1 – Краснодарская 99 (st) (y = –0,925x2 + 8,885x + 27,34; R² = 0,8421);
2 – Юка (y = –0,4909x2 + 3,9964x + 41,467; R² = 0,6651);
3 – Гром (y = –2,2773x2 + 19,114x + 15,545; R² = 0,8536);
4 – Протон (y = –0,8265x2 + 6,5623x + 45,652; R² = 0,7939);
5 – Калым (y = –1,0765x2 + 8,7389x + 50,225; R² = 0,7207);
6 – Васса (y = –0,7402x2 + 5,6311x + 56,355; R² = 0,7393);
7 – Этнос (y = –0,6795x2 + 5,5668x + 52,376; R² = 0,8288)
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Сорта озимой пшеницы интенсивного типа (Протон, Калым, Васса, Этнос) 
продемонстрировали увеличение уровней теоретической урожайности до 53-
56 ц/га при посевных нормах в диапазоне от 3 до 4 млн шт./га, что связано с 
особенностями строения их листового аппарата и генетически обусловленной 
способностью к максимальному продуктивному кущению на фоне разрежен-
ных посевов. Это свидетельствует о необходимости сокращения норм высева 
новых сортов озимой пшеницы интенсивного типа, что позволяет уменьшить 
расход сортовых семян, дает возможность растениям в полной мере раскрыть 
свой генетический потенциал, снизить межвидовую конкуренцию, обеспечить 
формирования высоких, качественных и экономически выгодных урожаев. 
Также следует учитывать, что традиционные нормы высева на уровне 5–6 млн/
га, которые оригинаторы сортов рекомендовали ещё 10-15 лет назад уже не 
актуальны, потому что современные сорта обладают другим генотипом, по-
зволяющим оптимизировать густоту посева до оптимальных параметров при 
нормах высева 3,0-3,5 млн/га, а иногда 2,5-3,0 млн/га, не снижая урожайность.

Сорт Калым при норме высева 3,7-4,0 млн шт./га достиг максимального 
теоретического потенциала урожайности – 73-75 ц/га. Схожие показатели и 
тенденцию роста показало и Васса, обеспечивая прогнозированный уровень 
урожайности свыше 70 ц/га при норме высева от 3,7 до 4,2 млн шт./га.

При высеве сорта Юка с нормой 3,5-4,5 млн шт./га можно получить близкие 
показатели урожайности (49-50 ц/га). Сорт Гром, посеянный с нормой 3,7-4,2 
млн шт./га, обеспечивает теоретическую урожайность 53-56 ц/га, что на 6,1-
19,2% больше, чем у первых двух сортов. Анализ корреляционно-регрессионно-
го моделирования показал, что сорта интенсивного типа (Протон, Калым, Васса, 
Этнос) дают более высокую теоретическую урожайность при нормах высева от 
3 до 4 млн шт./га. Среди них сорт Калым имеет максимальный теоретический 
потенциал продуктивности — 73-75 ц/га при норме высева 3,7-4,0 млн шт./га. У 
сорта Васса наблюдаются аналогичные показатели и тренд, который прогнози-
рует урожайность более 70 ц/га при норме высева от 3,7 до 4,2 млн шт./га.

При формировании сортовой политики на уровне регионов и отдельных 
хозяйств для научного обоснования подбора сортов озимой пшеницы в севоо-
боротах целесообразно использовать параметры адаптивности отдельных со-
ртов, с помощью которых устанавливается комплексная реакция сорта на мест-
ные условия выращивания [8]. Доказано, что максимальная в полевых опытах 
стрессоустойчивость -21,0…-26,1 достигнута при выращивании сортов Калым 
и Протон, что существенно в 1,7-2,1 раза превысило стандарт (сорт Краснодар-
ская 99) (табл. 2).  
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Таблица 2. Параметры адаптивности исследуемых 
сортов озимой пшеницы, 2022-2044 гг.
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Краснодарская 99 (st) -12,3 47,9 9,2 41,7 37,0
Юка -10,0 47,7 6,4 63,0 38,6
Гром -13,7 52,4 8,5 39,2 40,2
Протон -26,1 52,4 14,3 10,8 33,6
Калым -21,0 56,6 10,3 20,3 40,7
Васса -16,7 64,0 8,7 41,5 49,2
Этнос -16,4 61,1 8,6 39,5 46,6

Также максимальный уровень данного показателя адаптивности проявил-
ся на сортах Этнос и Васса – -16,4…-16,7. Минимальной стрессоустойчиво-
стью (-10,0) обладает сорт Юка.

Относительно показателя генетической гибкости, отображающего измене-
ние урожайности семян при позитивных и негативных отклонениях от средних 
параметров агроэкосистемы, установлено его рост до 61,1-64,0 у сортов Этнос 
и Васса. У сорта Юка и Краснодарская 99 генетическая гибкость снизилась до 
47,7-47,9 или на 27,6-34,2%.

Вариационный анализ доказал, что средний уровень изменчивости семен-
ной продуктивности обеспечил сорт Протон, у которого коэффициент вариации 
был равен 14,3%. Также повышенный уровень варьирования (10,3%) зафикси-
рован нас сорте Калым. Наименьшее значение этого показателя на уровне 6,4% 
сформировалось на сорте Юка. Практический одинаковый коэффициент вари-
ации (8,5-8,7%) был у исследуемых сортов Гром, Этнос и Васса.

Гомеостатичность повысилась до 63,0 на сорте Юка. Также высоким этот 
показатель был у сортов Васса и Краснодарская 99 (st). Минимальное значение 
гомеостатичность на уровне 10,8 выявлено при выращивании в опытах сорта 
Протон. Таким образом, разница между этими максимальным и минимальным 
значениями составила 5,8 раза, что подчеркивает необходимость проверки со-
ртов по гомеостатичность, отображающей способность сорта к саморегуляции 
в условиях воздействия неблагоприятных факторов внешней среды.

Наибольшая величина селекционной ценности, которая находилась в диапа-
зоне от 40,2 (сорт Гром) до 49,2 (сорт Васса) была у сортов с повышенным по-
тенциалом продуктивности. Снижение данного показателя на 19,6-46,5% до ми-
нимального уровня 33,6 проявлюсь при выращивании сорта Протон, что можно 
объяснить его генетическими особенностями. Также низкая селекционная цен-
ность (37,0-38,6) зафиксирована на сортах Краснодарская 99 (стандарт) и Юка.

Выводы. Таким образом, установлены значительные отличия уровней се-
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менной продуктивности озимой пшеницы в зависимости от сортового состава 
и нормы высева. Сорт озимой пшеницы Калым сформировал максимальную 
урожайность семян (72,4 ц/га) при норме высева 4 млн шт./га. При использова-
нии нормы высева 7 млн шт./га на сорте Краснодарская 99 она снизилась в 1,6 
раза – до 44,4 ц/га. Сортовой состав имел наивысшую долю участия в формиро-
вании урожая, которая составляла 34,9%. Также высокий удельный вес имели 
погодные условия в годы исследований (31,7%) и норма высева (19,2%). Корре-
ляционно-регрессионный анализ позволил определить оптимальный диапазон 
продуктивности для сортов интенсивного типа (Протон, Калым, Васса, Этнос), 
который изменяется в диапазоне от 3 до 4 млн шт./га. Максимальный теоретиче-
ский потенциал продуктивности (73-75 ц/га) по сравнению с другими сортами 
показал сорт Калым при норме высева 3,7-4,0 млн шт./га. Анализ адаптивности 
исследуемых сортов позволил установить, что наивысшей стрессоустойчиво-
стью обладают сорта Калым и Протон. Генетическая гибкость увеличилась до 
61,1-64,0 у сортов Этнос и Васса, что превышало минимальное значение дан-
ного показателя у сортов Юка и Краснодарская 99 на 27,6-34,2%. Минимальное 
значение гомеостатичность (10,8) была у сорта Протон. Максимальной селек-
ционной ценностью обладали сорта Гром и Васса – 40,2 и 49,2, соответственно.
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РОСТ, РАЗВИТИЕ И 
ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПОСЕВОВ 
КУКУРУЗЫ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ПОДКОРМОК 
КОМПЛЕКСНЫМИ 

УДОБРЕНИЯМИ ПРИ 
ВЫРАЩИВАНИИ В УСЛОВИЯХ 

ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЗОНЫ 
КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ  
       

Шеуджен А.Х., доктор биологиче-
ских наук, профессор, академик РАН;
Марченко Д.К., аспирант,
ФГБОУ ВО «Кубанский государствен-
ный аграрный университет имени И. 
Т. Трубилина» 

По исследуемым элементам фор-
мирования продуктивности кукурузы 
установлено, что эффективность 
водорастворимых удобрений, кото-
рые применялись в подкормки, была 
существенно выше в благоприятных 
метеорологических условиях (2023 г.), 
а в годы с дефицитом осадков и вы-
соким температурным режимом их 
эффективность снижается (2021 г.). 
Влияние удобрений на высоту расте-
ний наблюдалось в первую половину 
вегетации, с максимумом в 2021 г. при 
использовании удобрения Макромикс. 
В фазу цветения в благоприятных по 
погодным условиям 2023 г. зафикси-
рована наибольшая высота растений 
кукурузы – 217 см. Существенное от-
личие площади листовой поверхности 
посевов исследуемой культуры в 1,4 
раза зафиксировано между макси-
мальным (2023 г., удобрение Комби 

GROWTH, DEVELOPMENT 
AND PHOTOSYNTHETIC 

ACTIVITY OF CORN 
CROPS DEPENDING ON 
COMPLEX FERTILIZER 

SUPPLEMENTATION 
DURING CULTIVATION 

IN THE CONDITIONS OF THE 
CENTRAL ZONE OF KRASNODAR 

REGION

Sheudzhen A.H., Doctor of Biological 
Sciences, Professor, Academician of the 
Russian Academy of Sciences;
Marchenko D.K., postgraduate student 
FSBEI HE “Kuban State Agrarian 
University named after I. T. Trubilin”

Based on the studied elements of 
corn productivity formation, it was 
found that the efficiency of water-
soluble fertilizers used for top dressing 
was significantly higher in favorable 
meteorological conditions (2023), and in 
years with a lack of precipitation and high 
temperatures, their efficiency decreases 
(2021). The effect of fertilizers on plant 
height was observed in the first half of 
the growing season, with a maximum in 
2021 when using the Macromix fertilizer. 
During the flowering phase in favorable 
weather conditions of 2023, the highest 
height of maize plants was recorded - 
217 cm. A significant difference in the 
leaf surface area of the studied crop 
by 1.4 times was recorded between the 
maximum (2023, Combi Plus fertilizer) 
and minimum (2021, simultaneous 
application of Grain and Aminoplant 
fertilizers) indicators of the assimilation 
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плюс) и минимальным (2021 г., одно-
временное внесение удобрений Грейн 
и Аминоплант) показателями пло-
щади ассимиляционной поверхности 
кукурузы, которые составляли 33,1 
и 23,3 тыс. м2/га, соответственно. 
Фотосинтетический потенциал су-
щественно увеличивался в годы с по-
вышенным количеством осадков и 
сниженным температурным режи-
мом, особенно на вариантах полевого 
опыта, где применяли удобрения Ми-
кроплант, Комби Плюс и др. Наивыс-
ший фотосинтетический потенциал 
на уровне 1,46 млн м2/га × дней зафик-
сирован при применении удобрения 
Микроплант. Максимальная чистая 
продуктивность фотосинтеза (6,0-
6,28 г/м2 × дней) была достигнута при 
комплексном применении водораство-
римых удобрений Макромикс + Ми-
кроплант, а также отдельными удо-
брениями Комби Плюс и Микроплант. 

Ключевые слова: кукуруза, водора-
створимые удобрения, высота расте-
ний, площадь листовой поверхности, 
фотосинтетический потенциал, чи-
стая продуктивность фотосинтеза.

surface area of maize, which were 33.1 
and 23.3 thousand m2/ha, respectively. 
Photosynthetic potential increased 
significantly in years with increased 
precipitation and reduced temperature 
conditions, especially in the field 
experiment options where Mikroplant, 
Combi Plus, etc. fertilizers were used. 
The highest photosynthetic potential at 
the level of 1.46 million m2/ha × days 
was recorded when using Mikroplant 
fertilizer. The maximum net productivity 
of photosynthesis (6.0-6.28 g/m2 × days) 
was achieved with the combined use of 
water-soluble fertilizers Macromix + 
Microplant, as well as separate fertilizers 
Combi Plus and Microplant.

Key words: corn, water-
soluble fertilizers, plant height, leaf 
area, photosynthetic potential, net 
photosynthetic productivity.

Введение. При выращивании важнейшей зерновой культуры современного 
земледелия – кукурузы, решающее значение имеет разработка элементов тех-
нологий выращивания в орошаемых и неполивных условиях, адаптированных 
к климатическим изменениям и стресс-факторам. Полевые испытания имеют 
решающее значение для совершенствования агротехники возделывания куку-
рузы как важного сельскохозяйственного ресурса [1, 2, 3]. Они обеспечивают 
сравнение разных гибридов по урожайности, устойчивости к болезням и вре-
дителям, а также реакции на изменение влияющих на продукционный процесс 
показателей антропогенных и природных факторов. Эксперименты позволяют 
оптимизировать агротехнические методы, включая плотность и сроки посева, 
удобрения, ирригацию и контроль сорняков. Исследования дают информацию 
о распространении и развитии болезней и вредителей, предлагая эффективные 
методы их контроля [5, 6].

Комплексное изучение влияния регулируемых и нерегулируемых факто-
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ров на урожайность и качество зерна кукурузы, включая белок, крахмал и ви-
тамины, помогает оптимизировать условия хранение, технологии переработки 
и использования готовых продуктов, обеспечивая высокое качество продукции 
с высокой добавленной стоимостью, имеющих экономические и экологиче-
ские преимущества [7, 8, 9, 10].

Полевые эксперименты способствуют разработке устойчивых методов ве-
дения сельского хозяйства путем минимизации использования химикатов. Они 
также оценивают воздействие сельскохозяйственных практик на биоразноо-
бразие почвенных организмов и насекомых. Анализ данных полевых экспе-
риментов приводит к рекомендациям по агротехническим приемам, которые 
оптимизируют урожайность, качество зерна и прибыльность, снижают потре-
бление энергии и оказывают положительное влияние на окружающую среду. 
Это существенный инструмент для достижения устойчивого сельского хозяй-
ства и обеспечения продовольственной безопасности [11, 12, 13 14, 15].

Урожайность кукурузы зависит от климатических условий, состава почвы, 
сельскохозяйственных методов и генетического потенциала. Интенсивность 
роста и продуктивности может варьироваться в зависимости от осадков, тем-
пературы, влажности, содержания питательных веществ в почве и вредителей. 
При искусственном увлажнении оптимизация агротехники должна учитывать 
биологические особенности кукурузы, ожидаемую урожайность, прогнозы по-
годы и показатели почвенного анализа. Экологические и экономические ус-
ловия обуславливают необходимость разработки инновационных технологий 
выращивания кукурузы. Комплексный подход с учетом различных факторов, 
таких как удобрения, обработка почвы и защита растений, имеет решающее 
значение [16, 17, 18, 19]. Для оптимизации производства зерна кукурузы требу-
ются зональные агротехнические рекомендации для гибридов отечественной 
селекции, адаптированные к местным условиям, интенсификация сельскохо-
зяйственных методов с учетом обогащения почвы гумусом и экономическая 
эффективность, включая сбережение ресурсов, повышение чистого дохода и 
рентабельности. Особое значение имеет научно обоснованное формирование 
системы удобрения, включающую основное внесение макроудобрений, а так-
же локализированные комплексы водорастворимых макро- и микроудобрений 
при проведении подкормок в период вегетации [20, 21, 22, 23, 24]. 

Материал и методы исследований. Целью исследований было исследо-
вать динамику роста, развития и фотосинтетическая деятельность посевов ку-
курузы в зависимости от влияния вариантов подкормок комплексными удобре-
ниями при выращивании в условиях Центральной зоны Краснодарского края.

Полевые опыты проведены в 2021-2023 гг. в условиях учебного хозяй-
ства «Кубань» Кубанского государственного аграрного университета им. И. Т. 
Трубилина. Схема однофакторного полевого опыта приведена в таблицах 1-4 
статьи. В опыте изучали продуктивность гибрида кукурузы отечественной се-
лекции Краснодарский 291 АМВ, площадь учётных делянок была равна 37 м2, 
повторность четырехкратная, предшественником был озимый ячмень. Уборка 
урожая проводилась с помощью комбайна «Sampo 500». Математическую об-
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работку экспериментальных данных и экономический анализ эксперименталь-
ных данных, проводили согласно методики опытного дела в агрономии [25].  

Результаты и обсуждения. При проведении полевых экспериментов дока-
зано, что количество растений кукурузы на 1 метре погонном (м.п.) изменялось 
как в зависимости от влияния изучаемых удобрений, так и по годам проведе-
ния экспериментов (табл. 1). В среднем, в 2021 г. получено 4,7 шт./м.п., что 
было наибольшей величиной по сравнению с 2022 г., где оно уменьшилось до 
4,3 шт./м.п. или на 9,3%, а также в 2023 г. – 4,4 шт./м.п. или на 6,8%.    

В условиях 2023 г. на контрольном неудобренном варианте получено ми-
нимальное значение исследуемого показателя, который был равен 3,8 шт./м.п. 
При применении удобрения Макромикс в 2021 г. количество растений кукуру-
зы возросло в 1,3 раза и составило 5,1 шт./м.п.

Возрастание количества растений кукурузы до 4,7 шт./м.п. отмечено в 
среднем за годы исследований на вариантах с одновременным внесением удо-
брений Грейн и Аминоплант и удобрения Аскофол. На контрольном варианте 
этот показатель существенно уменьшился до 4,1 шт./м.п. или на 14,6%. 

Таблица 1. Количество растений кукурузы (шт. на 1 м.п.) 
в зависимости от минеральных удобрений в годы проведения исследований
№
п/п Вариант Количество растений, шт./м.п. 

2021 2022 2023 в среднем 
1 Контроль 4,6 3,9 3,8 4,1
2 Микроплант 4,9 4,5 4,5 4,6
3 Макромикс 5,1 4,1 4,2 4,5
4 Макромикс + Микроплант 4,8 4,2 4,1 4,4
5 Аминоплант 4,7 4,1 4,0 4,3
6 Макромикс + Аминоплант 4,8 4,4 4,2 4,5
7 Грейн 4,7 4,2 4,5 4,5
8 Макромикс + Грейн 4,8 4,4 4,3 4,5
9 Комби Плюс 4,9 4,3 4,7 4,6
10 Грейн + Аминоплант 4,9 4,5 4,8 4,7
11 Бетино 4,4 4,1 4,4 4,3
12 Аскофол 4,9 4,4 4,8 4,7
13 Сера 4,2 4,1 4,5 4,3
14 Аминокал 4,7 4,5 4,1 4,4

Среднее 4,7 4,3 4,4 4,5
НСР05, шт./м.п. 0,10 0,14 0,16 0,15

По высоте растений были также отмечены существенные различия, кото-
рые по-разному проявились в начале вегетационного периода (в фазу формиро-
вания 4-6 листьев у кукурузы) и в фазу цветения растений. Следует отметить, 
что по сравнению с контрольным вариантом позитивное действие на увеличе-
ние высоты растений стало визуально проявляться в первую половину вегета-
ции, особенно в благоприятном по погодным условиям 2023 г. Доказано, что в 
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условиях повышенного температурного режима на фоне достаточных запасов 
почвенной влаги в 2021 г. в фазу 4-6 листьев высота растений увеличилась в 
среднем по изучаемым вариантам удобрений до 106 см. В 2022 и 2023 гг. дан-
ный показатель уменьшился до 96 и 97 см или на 10,4 и 9,3%, соответственно.  
Однако, в фазу цветения кукурузы на первое место вышел показатель 2023 г., 
который был равен 209 см и несущественно превышал на 0,5-2,5% показатели 
высоты, полученные в 2021 и 2022 гг.  

В начале вегетации в условиях 2022 г. на контроле сформировалась наи-
меньшая высота растений кукурузы – 86 см. Его максимальное значение (110 
см) получено в 2021 г. на варианте с применением удобрения Макромикс. Та-
ким образом, разница между этими значениями составила 27,9%. В фазу цве-
тения в 2021 г. произошло увеличение высоты растений до 219 см на варианте 
с внесением удобрения Микроплант. В условиях 2022 г. этот показатель умень-
шился до 194 см или на 12,9%.

В среднем за годы проведения исследований в фазу 4-6 листьев у растений 
кукурузы на контрольном варианте отмечено снижение высоты до минималь-
ного уровня – 92 см (рис. 1). 

При комплексном внесении удобрений Грейн и Аминоплант данный пока-
затель увеличился до максимального уровня 104 см, что превышало неудобрен-
ный контроль на 13,1%. Также высокие показатели высоты в диапазоне 102-103 
см наблюдались на вариантах с применением удобрений Макромикс и Бетино. 

В фазу цветения также на контрольном варианте и на варианте с внесе-

Рисунок 1.  Динамика высоты растений кукурузы (см) в фазе 4-6 листьев и 
цветения (2021-2023 гг.) в зависимости от вариантов применения удобрений:

1 – контроль; 2 – Микроплант; 3 – Макромикс; 4 – Макромикс + Микроплант; 
5 – Аминоплант; 6 – Макромикс + Аминоплант; 7 – Грейн; 

8 – Макромикс + Грейн; 9 – Комби Плюс; 10 – Грейн + Аминоплант; 11 – Бетино; 
12 – Аскофол; 13 – Сера; 14 – Аминокал
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нием удобрения Сера наблюдалось снижение высоты до 200 см, что было ми-
нимальным значением в среднем за 2021-2023 гг. На варианте с применением 
удобрения Микроплант и при комплексном внесении удобрений Макромикс и 
Микроплант исследуемый показатель увеличился до 217 и 215 см или на 8,5 и 
7,5%, соответственно.     

Установлено, что площадь листовой поверхности посевов кукурузы в фазу 
цветения существенно изменялась как по вариантам применения удобрений, 
так и в зависимости от гидротермический условий в отдельные годы прове-
дения исследований (табл. 2). В благоприятном по погодным условиям 2023 г. 
зафиксировано увеличение данного показателя, в среднем, до 30,9 тыс. м2/га, 
что превысило показатели 2021 и 2022 гг. на 7,7 и 17,1%, соответственно.  

Таблица 2. Площадь листовой поверхности посевов кукурузы 
в фазу цветения в зависимости от влияния удобрений, тыс. м2/га

№
п/п Вариант

Площадь листовой поверхности, 
тыс. м2/га 

2021 2022 2023 в среднем 
1 Контроль 25,2 27,1 29,2 27,2
2 Микроплант 28,8 30,6 31,2 30,2
3 Макромикс 25,6 29,2 29,3 28,0
4 Макромикс + Микроплант 28,4 31,0 32,6 30,7
5 Аминоплант 26,2 29,2 30,6 28,7
6 Макромикс + Аминоплант 25,1 28,0 31,1 28,1
7 Грейн 25,7 27,5 30,1 27,8
8 Макромикс + Грейн 27,2 27,8 32,4 29,1
9 Комби Плюс 28,9 30,9 33,1 31,0
10 Грейн + Аминоплант 23,3 27,2 30,5 27,0
11 Бетино 26,0 29,2 30,1 28,4
12 Аскофол 29,4 28,1 32,1 29,9
13 Сера 25,3 27,0 29,4 27,2
14 Аминокал 24,7 29,0 30,8 28,2

Среднее 26,4 28,7 30,9 28,7
НСР05, тыс. м2/га 0,58 0,64 0,70 0,61

В годы проведения исследований проявилась разница в 1,4 раза между 
наибольшим (2023 г., удобрение Комби плюс) и наименьшим (2021 г., одно-
временное внесение удобрений Грейн и Аминоплант) значением исследуемого 
показателя, которые были равны 33,1 и 23,3 тыс. м2/га.  

В результате исследований динамики формирования показателей фотосин-
тетического потенциала посевов кукурузы в зависимости от влияния водора-
створимых удобрений Вуксал установлены тенденции к их некоторому воз-
растанию в годы с повышенным количеством осадков, а также на вариантах 
применения удобрений Микроплант, Комби Плюс и др. (табл. 3). 
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Таблица 3. Фотосинтетический потенциал посевов кукурузы 
в зависимости от влияния удобрений, млн м2/га × дней

№
п/п Вариант

Фотосинтетический потенциал, 
млн м2/га × дней 

2021 2022 2023 в среднем 
1 Контроль 1,29 1,32 1,45 1,35
2 Микроплант 1,38 1,49 1,52 1,46
3 Макромикс 1,37 1,45 1,48 1,43
4 Макромикс + Микроплант 1,32 1,47 1,51 1,43
5 Аминоплант 1,34 1,47 1,45 1,42
6 Макромикс + Аминоплант 1,39 1,43 1,55 1,46
7 Грейн 1,37 1,41 1,44 1,41
8 Макромикс + Грейн 1,39 1,45 1,50 1,45
9 Комби Плюс 1,34 1,45 1,55 1,45
10 Грейн + Аминоплант 1,33 1,39 1,52 1,41
11 Бетино 1,39 1,41 1,43 1,41
12 Аскофол 1,36 1,45 1,48 1,43
13 Сера 1,31 1,36 1,46 1,37
14 Аминокал 1,36 1,47 1,49 1,44

Среднее 1,35 1,43 1,49 1,42
НСР05, млн м2/га × дней 0,009 0,010 0,014 0,011

По годам исследований обеспеченность атмосферными осадками суще-
ственно влияла на фотосинтетический потенциал посевов. Например, при за-
сушливых погодных условиях в 2021 г. этот показатель был равен 1,35 млн м2/
га × дней, а при более высокой степени беспечности осадками в 2022 и 2023 гг. 
он увеличился на 0,08-0,14 млн м2/га × дней или на 5,9-10,4%.

 При одновременном внесении удобрений Макромикс и Аминоплант в ус-
ловиях благоприятного 2023 г. наблюдалось повышение фотосинтетического 
потенциала посевов до 1,55 млн м2/га × дней. 

Данный показатель фотосинтетической активности посевов кукурузы сни-
зился на 20,2% в засушливом 2021 г. на контрольном варианте, что подчёр-
кивает синергизм (позитивное взаимодействие) применения водорастворимых 
удобрений для подкормки растений кукурузы в период вегетации на фоне бла-
гоприятных метеорологических условий и, наоборот, снижение эффективности 
их применения в условиях дефицита осадков, повышенного температурного 
режима, снижение относительной влажности воздуха, то есть при наступлении 
водного и температурного стресса, позитивное влияние удобрений, внесённых 
в подкормки, резко падает.

Следует подчеркнуть, что в среднем за годы проведения исследований 
максимальный фотосинтетический потенциал сформировался на варианте с 
внесением удобрения Микроплант – 1,46 млн м2/га × дней. Практически такие 
же показатели (1,45 млн м2/га × дней) были при комплексном внесении удобре-
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ний Макромикс и Грейн, а также удобрения Комби плюс, что свидетельствует 
об их позитивном действии на прохождение продукционного процесса кукуру-
зы. Минимальные показатели фотосинтетического потенциала в диапазоне от 
1,35 до 1,37 млн м2/га × дней зафиксированы на контрольном варианте, а также 
на варианте, где применяли удобрение Сера. Разница между максимальными и 
минимальными величинами исследуемого показателя составила 5,8-7,2%. 

Чистая продуктивность фотосинтеза растений гибрида кукурузы отече-
ственной селекции Краснодарский 291 АМВ отражала тенденции формирова-
ния продуктивности схожие с как фотосинтетическим потенциалом посевов, так 
и с другими параметрами продуктивности растений (высота, площадь листовой 
поверхности, сырая масса, сухое вещество и др.) (табл. 4). По годам исследова-
ний наибольшую величину чистой продуктивности фотосинтеза растения куку-
рузы сформировали в 2022 и 2023 гг., которые равнялись, в среднем, 5,19-5,93 
г/м2 × дней. В засушливом 2021 г. данный показатель был минимальным, на 
уровне 4,67 г/м2 × дней, что было меньше на 14,3-26,9%, соответственно.
Таблица 4. Чистая продуктивность фотосинтеза растений в фазу цветения в 

зависимости от влияния удобрений, г/м2 × дней

№
п/п Вариант

Чистая продуктивность фотосинтеза, 
г/м2 × дней

2021 2022 2023 в среднем 
1 Контроль 4,38 4,81 5,77 4,99
2 Микроплант 4,81 5,37 6,28 5,49
3 Макромикс 4,65 5,24 5,89 5,26
4 Макромикс + Микроплант 4,92 5,31 6,00 5,41
5 Аминоплант 4,55 5,30 5,77 5,21
6 Макромикс + Аминоплант 4,72 5,17 6,11 5,33
7 Грейн 4,67 5,11 5,75 5,18
8 Макромикс + Грейн 4,89 5,33 5,95 5,39
9 Комби Плюс 5,00 5,25 6,14 5,46
10 Грейн + Аминоплант 4,39 5,03 6,01 5,15
11 Бетино 4,72 5,31 5,71 5,25
12 Аскофол 4,64 5,24 5,90 5,26
13 Сера 4,43 4,93 5,81 5,06
14 Аминокал 4,64 5,29 5,91 5,28

Среднее 4,67 5,19 5,93 5,26
НСР05, г/м2 × дней 0,12 0,16 0,23 0,18

В 2023 г. чистая продуктивность фотосинтеза увеличилась до 6,0 г/м2 
× дней и больше на вариантах с внесением удобрений Макромикс + Микро-
плант; Комби Плюс и Микроплант. При этом применения удобрения Микро-
плант обеспечило лучший результата с ростом чистой продуктивности до наи-
высшей величины 6,28 г/м2 × дней, что превышало неудобренный контроль 
этого года на 8,8%, а контрольный вариант 2021 г. (с самым низким показате-
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лем в полевом опыте) – на 43,4%.
По результатам обобщения полученных экспериментальных данных 

по чистой продуктивности фотосинтеза в среднем за годы проведения иссле-
дований доказано, наибольшие показатели в диапазоне 5,46-5,49 г/м2 × дней 
обеспечивает применение в подкормку кукурузы удобрениями Комби Плюс 
и Микроплант. Наименьшие значения исследуемого показателя получены на 
контрольном варианте – 4,99 г/м2 × дней, а также при применении удобрения 
Сера – 5,06 г/м2 × дней.  

Выводы. По исследуемым элементам формирования продуктивности 
кукурузы установлено, что эффективность водорастворимых удобрений, кото-
рые применялись в подкормки, была существенно выше в благоприятных ме-
теорологических условиях (2023 г.), а в годы с дефицитом осадков и высоким 
температурным режимом их эффективность снижается (2021 г.). Количество 
растений кукурузы на единицу площади также зависело от погодных условий 
в отдельные годы проведения экспериментов и вариантов применения удобре-
ний, особенно на варианте с удобрением Макромикс, где оно увеличилось на 
30%. Влияние удобрений на высоту растений наблюдалось в первую половину 
вегетации, с максимумом в 2021 г. при использовании удобрения Макромикс. 
В фазу цветения в благоприятных по погодным условиям 2023 г. зафиксирова-
на наибольшая высота растений кукурузы – 217 см.

Площадь листовой поверхности была наибольшей во влажном 2023 г. 
Значительная разница в площади листовой поверхности отмечалась между 
разными удобрениями и годами. Так, существенное отличие в 1,4 раза за-
фиксировано между максимальным (2023 г., удобрение Комби плюс) и мини-
мальным (2021 г., одновременное внесение удобрений Грейн и Аминоплант) 
показателями площади ассимиляционной поверхности кукурузы, которые со-
ставляли 33,1 и 23,3 тыс. м2/га, соответственно.  

Фотосинтетический потенциал существенно увеличивался в годы с по-
вышенным количеством осадков и сниженным температурным режимом, осо-
бенно на вариантах полевого опыта, где применяли удобрения Микроплант, 
Комби Плюс и др. Напротив, значительное уменьшение этого показателя в 
засушливые годы на контрольном варианте. Наивысший фотосинтетический 
потенциал на уровне 1,46 млн м2/га × дней зафиксирован при применении 
удобрения Микроплант. Максимальная чистая продуктивность фотосинтеза 
(6,0-6,28 г/м2 × дней) была достигнута при комплексном применении водо-
растворимых удобрений Макромикс + Микроплант, а также отдельными удо-
брениями Комби Плюс и Микроплант. Минимальная чистая продуктивность 
фотосинтеза (4,99 г/м2 × дней) получена на контрольном варианте.
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УДК 633.63.003.13

ВЛИЯНИЕ АГРОТЕХНИЧЕСКИХ 
ПРИЁМОВ НА 

ВОДОПОТРЕБЛЕНИЕ И 
КАЧЕСТВО КОРНЕПЛОДОВ 
САХАРНОЙ СВЁКЛЫ ПРИ 

ВЫРАЩИВАНИИ В 
НИЗИННО-ЗАПАДИННОМ 

АГРОЛАНДШАФТЕ ЗАПАДНОГО 
ПРЕДКАВКАЗЬЯ

Василько В.П., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, профессор;
Егоян В.Е., аспирант, ФГБОУ ВО «Ку-
банский государственный аграрный 
университет имени И. Т. Трубилина»

Установлено, количество осад-
ков во время периода влагонакопле-
ния (октябрь–март) резко возросло в 
2020–2021 и 2021–2022 гг. по сравне-
нию с 2019–2020 гг. Количество осад-
ков во время периода влагопотребле-
ния (апрель–сентябрь) колебалось в 
годы исследования, но в целом было в 
среднем выше среднего многолетне-
го показателя. Распределение осадков 
в течение периода влагопотребления 
было неравномерным, что повлияло на 
урожайность сахарной свёклы, наряду с 
общим количеством осадков. Доказано, 
что на начало вегетационного перио-
да продуктивная влага в слое 0-200 см 
находилась н уровне 229 мм, в середину 
вегетации данный показатель снизил-
ся до 67 мм (в 3,4 раза), а перед убор-
кой, падение влагозапасов было ещё 
более значительным – до 51 мм, или в 
4,5 раза. Количество осадков за пери-
од вегетации варьировалось в широком 
диапазоне (3350-4490 м3/га), но имело 

INFLUENCE OF 
AGROTECHNICAL 

PRACTICES ON WATER 
CONSUMPTION AND QUALITY 

OF SUGAR BEET ROOT 
CROPS WHEN CULTIVATED 

IN THE LOW-WESTERN 
AGROLANDSCAPE OF THE 
WESTERN CIRCAUCASUS

Vasilko V.P., Candidate of Agricultural 
Sciences, Professor;
Egoyan V.E., Graduate Student, FSBEI 
HE "Kuban State Agrarian University 
named after I. T. Trubilin"

It was found that the amount 
of precipitation during the moisture 
accumulation period (October–March) 
increased sharply in 2020–2021 and 
2021–2022 compared to 2019–2020. 
The amount of precipitation during the 
moisture consumption period (April–
September) fluctuated during the study 
years, but was generally higher than 
the long-term average. The distribution 
of precipitation during the moisture 
consumption period was uneven, which 
affected the yield of sugar beet, along 
with the total amount of precipitation. It 
was proven that at the beginning of the 
growing season, the productive moisture 
in the 0-200 cm layer was at the level of 
229 mm, in the middle of the growing 
season this figure decreased to 67 mm 
(3.4 times), and before harvesting, the 
drop in moisture reserves was even more 
significant - up to 51 mm, or 4.5 times. 
The amount of precipitation during the 
growing season varied widely (3350-
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значительное влияние на водный режим 
почвы. В засушливом 2020 г. суммарные 
водопотребление было минимальным 
(4870-5280 м3/га). В годы с достаточ-
ным уровнем природного влагообеспече-
ния (2021, 2022 гг.) зафиксировано повы-
шение данного показателя до 6170-6440 
м3/га. Суммарное водопотребление было 
наибольшим при отвальной обработке 
и наименьшим при поверхностной об-
работке. В среднем максимальное сум-
марное водопотребление (5937  м3/га) 
наблюдалось при отвальной основной об-
работке почвы. Безотвальная обработ-
ка и поверхностное дискование снизили 
суммарное водопотребление на 1,5% и 
4,9% соответственно. Сахаристость 
наибольшее значение (17,4%) достигла 
при сбалансированной погоде с доста-
точным количеством осадков и среднем 
температурном режиме в 2021 г. Повы-
шенный уровень естественной влагоо-
беспеченности (2022 г.) способствовали 
росту массы корнеплодов, но снизили 
их сахаристость, так же как и засуха в  
2020 г. Обработка почвы слабо влияла на 
сахаристость корнеплодов исследуемой 
культуры, с несущественным повыше-
нием её до 16,9% на варианте с поверх-
ностной обработкой почвы.

Ключевые слова: сахарная свёкла, 
обработка почвы, удобрения, доступная 
влага, водопотребление, качество корне-
плодов, сахаристость, выход сахара.

4490 m3/ha), but had a significant 
impact on the soil water regime. In 
the dry year of 2020, the total water 
consumption was minimal (4870-5280 
m3/ha). In years with a sufficient level 
of natural moisture supply (2021, 2022), 
an increase in this indicator to 6170-
6440 m3/ha was recorded. The total 
water consumption was highest with 
moldboard cultivation and lowest with 
surface cultivation. On average, over 
the years of research, the maximum total 
water consumption (5937 m3/ha) was 
observed with moldboard primary soil 
cultivation. Moldboard-free cultivation 
and surface disking reduced the total 
water consumption by 1.5% and 4.9%, 
respectively. Sugar content reached its 
highest value (17.4%) under balanced 
weather conditions with sufficient 
precipitation and average temperature 
conditions in 2021. Increased levels 
of natural moisture supply (2022) 
contributed to the growth of root crop 
mass, but reduced their sugar content, as 
did the drought in 2020. Soil cultivation 
had little effect on the sugar content of 
root crops of the studied crop, with an 
insignificant increase to 16.9% in the 
variant with surface soil cultivation.

Key words: Key words: sugar beet, 
soil cultivation, fertilizers, available 
moisture, water consumption, root crop 
quality, sugar content, sugar yield.

Введение. Важность исследований водопотребления сахарной свёклы, 
как и многих других сельскохозяйственный культур имеет первостепенное 
значение с точки зрения установления параметров расхода доступной влаги в 
определённые периоды роста и развития растений, разработки эффективные 
стратегии искусственного увлажнения, режимов орошения и графиков поли-
вов, чтобы обеспечить максимальный урожай при минимальном использова-
нии воды. Определение критических периодов влагопотребления, требующих 
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максимального орошения, помогает свести к минимуму потри урожайности 
и предотвратить водный и температурный стресс. Оптимизация орошения на 
основе исследований водопотребления экономит водные ресурсы и снижает 
эксплуатационные расходы, что имеет первостепенное значение в аридных 
районах с ограниченными водными ресурсами и растущим спросом на воду. 
Переувлажнение почвы может привести к уплотнению, плохой снижению аэ-
рации и промыванию питательных веществ в глубокие горизонты почвы, где 
они становятся недоступными для растений [1; 2; 3; 4; 5]. Исследование во-
допотребления является ключом к разработке моделей урожайности, которые 
могут предсказывать урожайность на основе климатических условий и управ-
ления водным режимом почвы. Эти модели помогают прогнозировать доход и 
принимать решения о распределении ресурсов.  Изменение климата приводит 
к более частым и сильным засухам, неравномерности обеспечения осадками, 
что требует районирования выращивания сельскохозяйственных культур и 
применения водосберегающих приёмов агротехнологий и орошения. Таким 
образом, полевые исследования, направленные на установление динамики 
водопотребления сахарной свёклы имеют важное значение для оптимизации 
технологии возделывания, повышение окупаемости расхода влаги и агроре-
сурсов, повышения продуктивности и качества, предотвращения деградации 
почвы и адаптации к изменению климата. Исследуя водопотребление можно 
обеспечить устойчивое и прибыльное производство данной культуры, а также 
снизить негативное воздействие на окружающую среду [6; 7; 8].

Качество сахарной свёклы зависит от множества абиотических и биоти-
ческих факторов, в том числе от обработки почвы и применения удобрений. 
Опытами отечественных учёных доказано, что глубокая вспашка способству-
ет улучшению структуры почвы, повышает её воздухо- и водопроницаемость, 
что положительно сказывается на росте корнеплодов [9; 10].  Поверхностная 
обработка сохраняет влагу в почве, снижает риск эрозии, но может привести 
к уплотнению почвы. Кроме того, мелкая поверхностная обработка способ-
ствует увеличению засорённости посевов. Мульчирование поверхности почвы 
повышает плодородие почвы, сохраняет влагу, что положительно влияет на 
урожайность и качество свёклы [11; 12; 13; 14]. Азотные удобрения обеспечи-
вают нормальный рост зелёной массы, но переизбыток азота может привести 
к накоплению нитратов в корнеплодах.  Фосфорные удобрения стимулируют 
развитие корневой системы, что положительно сказывается на урожайности и 
сахаристости свёклы. Калийные удобрения повышают устойчивость к болез-
ням, улучшают качество корнеплодов. Микроэлементы играют важную роль в 
метаболических процессах растения, влияют на урожайность и качество. Ор-
ганические удобрения улучшают структуру почвы, повышают её плодородие и 
биологическую активность.

Сахаристость повышается при оптимальном обеспечении исследуемой 
культуры фосфором и калием, а также при достаточном освещении и опти-
мальной обеспеченности доступной влагой. Содержание нитратов увеличива-
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ется при переизбытке азотных удобрений. Размер и форма корнеплодов зависит 
от обработки почвы, удобрений, сорта (гибрида) и др. факторов. Содержание 
сухого вещества повышается при оптимальном уровне освещения, водного ре-
жима и питательных веществ [15; 16; 17; 18; 19].

Сорта и гибриды сахарной свёклы также имеют важнейшее значение не 
только на уровень урожая корнеплодов, но и на качество полученной продук-
ции. Поэтому необходимо с помощью полевых опытов устанавливать и ис-
пользовать на производстве районированные сорта и гибриды, которые дают 
лучшие результаты в конкретных почвенно-климатических и хозяйственно-э-
кономических условиях [20; 21; 22; 23; 24]. Также важно учитывать стойкость 
сортотипов исследуемой культуры к негативному действию болезней, вредных 
насекомых и сорняков. Для получения оптимальных результатов, необходимо 
проводить комплексный анализ факторов, влияющих на качество сахарной свё-
клы, и разрабатывать индивидуальные элементы технологии возделывания для 
локальных условий на уровне каждого поля и севооборота [25; 26; 27; 28; 29].

Материал и методы исследований. Целью исследований было изучить 
влияние обработки почвы и удобрений на динамику водного режима, водопо-
требление и качество корнеплодов сахарной свёклы при выращивании культу-
ры в условиях низинно-западинного агроландшафта Западного Предкавказья.

Полевые и лабораторные опыты с сахарной свёклой гибрида отечественной 
селекции Успех проведены на протяжении 2020-2022 гг. в учебном хозяйстве «Ку-
бань» Кубанского государственного аграрного университета им. И. Т. Трубилина.  

Схема опыта включала:
1. Система основной обработки почвы (фактор А): отвальная (контроль); 

безотвальная; поверхностная.
2. Система удобрения (фактор В): без удобрений (контроль); минеральная; 

органо-минеральная; органическая.
Площадь учётных делянок равнялась 56,7 м2 при трёхкратной повторно-

сти. Делянки закладывали по методу рендомизированных блоков. Устанавли-
вали показатели водопотребления и качества корнеплодов сахарной свёклы с 
использованием специальных методик [30].

Результаты и обсуждения. По данным метеостанции учхоза «Кубань» 
КубГАУ погодные условия существенно изменялись в месяцы и годы полевых 
экспериментов (табл. 1). Годовая средняя температура воздуха была макси-
мальной в 2020 г. и составляла 13,3оС, а годовая сумма осадков увеличилась 
до 845 мм в 2021 г. Следует отметить, что за вегетационный период сахарной 
свёклы наиболее благоприятным был 2022 г., в котором количество осадков до-
стигла наивысшего уровня (363 мм), а температурный режим был минималь-
ным (средняя температура воздуха составила 22,0оС). В 2020 г. сумма осадков 
снизилась до 242 мм (в 1,5 раза), а температура воздуха возросла до 22,9оС (на 
4,1%). Такие погодные условия отобразились на продуктивности исследуемой 
культуры и, в первую очередь, на величине урожайности корнеплодов.
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Таблица 1. Средние температуры воздуха и суммы атмосферных 
осадков по месяцам и годам исследований (по данным метеостанции

учхоза «Кубань» КубГАУ)

Годы

Месяцы

За год
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ва

рь
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вр

ал
ь

ма
рт

ап
ре

ль

ма
й

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь
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тя

бр
ь

но
яб

рь

де
ка

бр
ь

Средние температуры воздуха, оС средн.
2020 2,3 3,8 9,3 10,4 16,5 22,9 25,4 23,8 21,3 16,2 5,7 1,8 13,3
2021 1,3 0,5 4,5 11,1 18,0 21,7 26,2 25,6 17,2 10,4 7,6 4,8 12,4
2022 1,9 4,9 2,9 13,4 15,2 22,9 23,7 26,3 19,1 13,4 8,1 3,8 13,0

Суммы осадков, мм сумма
2019 74 32 58 53 69 38 130 37 40 33 17 39 620
2020 64 55 18 4 89 37 105 11 89 17 38 21 547
2021 102 108 53 86 64 108 27 74 90 40 56 37 845
2022 166 48 51 24 52 158 63 90 40 43 21 47 801

При разделении по уровням естественного влагообеспечения на два пери-
ода: влагонакопления (октябрь – март) и влагопотребления (апрель – сентябрь) 
определены года с наибольшим количеством атмосферных осадков в первый и 
второй периоды. Так, влагонакопления за период в 2019-2020 гг. выпало 226 мм 
осадков, а в 2020-2021 и 2021-2022 гг. их количество увеличилось до 339 и 398 
мм, что было больше в 1,5 и 1,9 раза. Таким образом, при среднемноголетних 
показателях суммы прихода осадков за период влагонакопления на уровне 310 
мм в 2019-2020 г. было меньше в 1,4 раза, а в 2020-2021 и 2021-2022 гг., напро-
тив, на 9,4-28,4% больше.  

Период влагопотребления (апрель – сентябрь) распределялся в года про-
ведения исследований, таким образом: 2020 г. – 367 мм; 2021 г. – 335; 2022 
г. – 449 мм. Однако, по отдельным месяцам атмосферные осадки распределя-
лись крайне неравномерно – от 4 мм (в апреле 2020 г.) до 158 мм (в июне 2022 
г.), то есть разница между этими показателями составила 39,5 раза. Поэтому 
на урожайность корнеплодов сахарной свёклы повлияло не только количество 
осадков, но и равномерность их распределения.

Влагообеспеченность сахарной свёклы в период вегетации характеризу¬ет-
ся метеорологическими показателями – количеством выпадающих осадков и 
их распределением по месяцам, гидротермическим коэффициентом (ГТК) по 
Селянинову: ГТК < 0,5 – засуха, < 1 – недостаточное; 1,0-1,5 – среднее; > 1,5 
– достаточное увлажнение [30]. Характеристика природной влагообеспеченно-
сти сахарной свёклы в пе¬риод проведения исследований приведена в табл. 2.
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Таблица 2. Характеристика гидротермических условий в годы 
проведения исследований по фазам вегетации сахарной свёклы 

Год

Фазы развития  

посев – всходы нарастание листьев формирование корне-
плода

сумма, 
°С

осадков, 
мм ГТК сумма, 

°С
осадков, 

мм ГТК сумма, 
°С

осадков,
мм ГТК

2020 243 93 3,83 1295 142 1,10 2298 100 0,44
2021 258 150 5,81 1238 135 1,09 2243 164 0,73
2021 243 76 3,13 1173 221 1,88 2395 130 0,54
2020-
2021 248 106 4,26 1235 166 1,36 2312 131 0,57

Установлено, что в начале вегетационного периода в 2020 г. сложились 
благоприятные условия для стартового роста и развития растений сахарной 
свёклы. Так, в период от сева до фазы полных всходов выпало 93 мм осадков 
при умеренном температурном режиме – 243оС. Гидротермический коэффици-
ент при этом увеличился до 3,83. В условиях 2021 и 2022 гг. начало вегетации 
также происходило при повышенном режиме прихода атмосферных осадков 
– 150 и 76 мм, соответственно. Сумма температур составила 258 и 243оС, а 
ГТК также был на очень высоком уровне – 5,81 и 3,13, что характеризует усло-
вия достаточного увлажнения. В среднем за три года проведения исследований 
сумма температур была равна 248оС при выпадении атмосферных осадков в 
количестве 106 мм, а гидротермический коэффициент составил 4,26.    

В фазу нарастания листьев у исследуемой культуры зафиксировано уве-
личение суммы температур воздуха в 2020 г. до 1295оС, в 2021 – до 1238, а в 
2022 г. – до 1173оС. Среднее значение этого показателя составило 1235оС, что 
было больше первого периода в 4,9 раза. Количество атмосферных осадков 
было равно 166 мм. При этом ГТК в фазу нарастания листьев сахарной свёклы 
в среднем за три года проведения исследований до 1,36, что было меньше в 3,1 
раза по сравнению с межфазным периодом «посев – всходы». 

По годам исследований в фазу нарастания листьев ГТК был максималь-
ным в 2022 г. – 1,88, а в 2020 и 2021 гг. снизился до 1,10 и 1,09 или на 70,9-
72,9%. Такая разница в уровнях обеспечения атмосферными осадками привела 
к снижению урожайности в 2020 и 2021 гг. и, получения формированию мак-
симальной продуктивности сахарной свёклы в 2022 г.

В среднем по вариантам обработки почвы доказано, что на начало вегета-
ционного периода продуктивная влага в слое 0-200 см находилась н уровне 229 
мм, в середину вегетации данный показатель снизился до 67 мм (в 3,4 раза), 
а перед уборкой, падение влагозапасов было ещё более значительным – до 51 
мм, или в 4,5 раза (рис. 1). Полученные данные свидетельствуют о высокоин-
тенсивном поглощении доступной влаги растениями сахарной свёклы на про-
тяжении периода вегетации, что обуславливает необходимость разработки и 
внедрения водосберегающих технологий, а также орошения, на применение 
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которого сахарная свёкла реагирует с максимальной отдачей, как и многие дру-
гие культуры – например, люцерна, кукуруза, соя, подсолнечник и др.

Рисунок 1. Динамика запасов продуктивной влаги (мм) в слое 0-200 см 
в разные периоды вегетации сахарной свёклы в годы проведения 

исследований, 2020-2022 гг.
Как показали исследования, в двухметровом слое почвы запас продуктив-

ной влаги под сахарной свёклой в разные фазы развития культуры имел суще-
ственные отличия (табл. 3). 

Так, в условиях засушливого 2020 г. в начале вегетационного периода от-
мечено повышение (на 2,6-10,9%) запасов продуктивной влаги при применении 
вспашки по сравнению с чизельной безотвальной обработкой и поверхностным 
дискованием. Такая же тенденция отмечена в благоприятном 2022 г., когда пре-
вышение влагозапасов на контрольном варианте составило 6,2-11,7%. Напротив, 
в условиях среднего 2021 г. второй вариант фактора А (безотвальная глубокая 
обработка почвы) характеризовался наличием в слое почвы 0-200 см максималь-
ного содержания доступной влаги 2460 м3/га. При вспашке и мелкой поверх-
ностной почвенной обработки этот показатель снизился до 2330 и 2310 м3/га, 
или на 5,6-6,5%. На момент проведения уборки урожая сахарной свёклы сниже-
ние на всех вариантах запасов продуктивной влаги составила в 2020 г. – 3,6-5,7 
раз; 2021 г. – 3,7-5,4; 2022 г. – 3,9-4,6 раза. Такая разница связана с особенно-
стями погодных условий в отдельные годы и, главным образом, количеством и 
периодами выпадения осадков. Расход влаги из почвы за вегетацию в наиболь-
шей степени на 19,1-26,9% отличался в засушливом 2020 г. между вариантами 
глубокой отвальной (1930 м3/га) и безотвальной (1810 м3/га) обработки почвы по 
сравнению с мелкой поверхностной обработкой (дискованием) –  1520 м3/га. В 
2021 и 2022 гг. такая разница была ниже – 2,6-16,1 и 1,9-13,3%. Причём в 2021 г. 
наивысший уровень потребления влаги из почвы было при глубокой безотваль-
ной обработке почвы. 
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Таблица 3. Водный баланс и суммарное водопотребление сахарной свёклы в 
годы проведения исследований по вариантам исследуемой обработки почвы 

Год

Система 
основной 
обработки 

почвы

Запас продуктивной
влаги в слое 0-200 см,

м3/га

Расход
влаги из
почвы,
м3/га

Осадки, 
м3/га

Суммарное 
водопо-тре-
бление, м3/

ганачало 
вегетации

перед 
уборкой

2020

Отвальная 
(контроль) 2340 410 1930

3350
5280

Безотвальная 2280 470 1810 5160
Поверхностная 2110 590 1520 4870

2021

Отвальная 
(контроль) 2330 430 1900

4490
6390

Безотвальная 2460 510 1950 6440
Поверхностная 2310 630 1680 6170

2022

Отвальная 
(контроль) 2390 520 1870

4270
6140

Безотвальная 2250 570 1680 5950
Поверхностная 2140 490 1650 5920

2020-
2022

Отвальная 
(контроль) 2350 450 1900

4037
5937

Безотвальная 2330 520 1810 5847
Поверхностная 2190 570 1620 5657

Количество атмосферных осадков также варьировало по годам исследова-
ний, существенно изменяло водный режим почвы и составило в засушливом 
2020 г. 3350 м3/га, а благоприятных 2021 и 2022 гг. увеличилось до 4490 и 4270 
м3/га, или на 34,0 и 27,5%, соответственно.   

По годам исследований наибольшее суммарное водопотребление на уров-
не 6170-6440 м3/га сформировалось в средневлажном 2021 г., а в условиях 
дефицита естественного увлажнения получено минимальное его значение 
– 4870-5280 м3/га, что ниже на 16,9-32,2%. Во все года исследований проя-
вилась тенденция увеличения суммарного водопотребления при отвальной и 
безотвальной обработке почвы снижения – при поверхностной. 

Суммарное водопотребление в среднем за годы проведения исследований от-
личалось в несущественном диапазоне. Максимальным – 5937 м3/га, оно было на 
варианте с применением отвальной основной обработки почвы (контроль фактора 
А). На делянках, где применялась безотвальная обработка почвы и поверхностное 
дискование суммарное водопотребление снизилось на 1,5 и 4,9%, соответственно.

Доказано, что погодные условия в годы проведения исследований изменя-
ли сахаристость по обратно пропорциональной зависимости по сравнению с 
урожайностью корнеплодов (табл. 4). Так, максимальное содержание сахара в 
корнеплодах, в среднем, на уровне 17,4%, выявлено в 2021 г.  при урожайности 
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441,2 ц/га, а в 2022 г. зафиксировано её некоторое снижение на 0,5 процентных 
пункта при максимальной урожайности 527,7 ц/га, что объясняется особенно-
стями погодных условий в годы исследований, когда повышенное количество 
осадков в 2022 г. привело к увеличению массы корнеплодов, однако снизило 
сахаристость. В 2020 г. из-за низкого количества осадков и пониженного тем-
пературного режима отмечено снижение сахаристости, с среднем, до 15,7%, 
или на 1,7 процентных пунктов.  

Таблица 4. Сахаристость корнеплодов сахарной свёклы (дигестия)
 в зависимости от действия изучаемых факторов, %

Система
основной
обработки 

почвы
(фактор А)

Система 
удобрения
(фактор В)

Содержание сахара 
Среднее 

по факто-
ру:

2020 2021 2022 среднее за 
три года А В

Отвальная 
(контроль)

Без удобрений 15,0 16,7 16,2 16,0

16,4

16,4
Минеральная 15,3 17,0 16,5 16,3 16,6

Органо-
минеральная 15,6 17,3 16,8 16,6 16,8

Органическая 15,7 17,4 16,9 16,7 16,8

Безотвальная

Без удобрений 15,3 17,0 16,5 16,3

16,6
Минеральная 15,7 17,4 16,9 16,7

Органо-
минеральная 16,0 17,7 17,2 17,0

Органическая 15,7 17,4 16,9 16,7

Поверхностная

Без удобрений 16,0 17,7 17,2 17,0

16,9
Минеральная 16,0 17,7 17,2 17,0

Органо-
минеральная 15,8 17,5 17,0 16,8

Органическая 16,0 17,7 17,2 17,0
Среднее по годам 15,7 17,4 16,9 16,7

В среднем по фактору обработки почвы зафиксировано несущественное по-
вышение содержание сахара на варианте с поверхностной обработкой почвы до 
16,9%, что было на 0,3-0,5 процентных пунктов больше, чем на других вариантах. 

По второму изучаемому фактору (удобрения) также проявилась слабая тен-
денция увеличения сахаристости на 0,2-0,4 процентных пунктов при примене-
нии удобрений, особенно органических – от 16,4% на контроле до 16,6-16,8%. 

Варьирование урожайности корнеплодов и процента содержания в них са-
хара обусловили существенные отличия показателей условного выхода сахара 
с одного гектара посевной площади (табл. 5). В среднем по годам исследова-
ний увеличение данного показателя до 88,9 ц/га проявилось в 2022 г., а в 2020 
и 2021 г. он был равен 64,2 и 76,6 ц/га, то есть на 38,5 и 16,1% меньше. Наи-
большая величина условного выхода сахара на уровне 125,3-125,9 ц/га полу-
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чена в 2022 г. на варианте с отвальной и безотвальной почвенной обработкой, 
что превышало в 2,6 раза, который сформировался на неудобренном контроле 
поверхностной обработки почвы – 47,6 ц/га.

Таблица 5. Условный выход сахара в зависимости от действия
 изучаемых факторов, ц/га 

Система
основной
обработки 

почвы
(фактор А)

Система 
удобрения
(фактор В)

Содержание сахара Среднее по 
фактору:

2020 2021 2022 среднее за 
три года А В

Отвальная 
(контроль)

Без удобрений 60,5 72,4 86,7 73,2

85,4

67,1
Минеральная 76,8 85,1 102,2 88,0 78,6

Органо-
минеральная 64,3 82,7 97,7 81,5

73,6

Органическая 80,3 90,9 125,3 98,9 87,0

Безотвальная

Без удобрений 62,4 73,5 86,4 74,1

86,4
Минеральная 79,8 84,0 104,2 89,3

Органо-
минеральная 64,9 83,0 98,6 82,2
Органическая 81,8 92,2 125,9 100,0

Поверхностная

Без удобрений 47,6 59,5 54,7 54,0

57,9
Минеральная 49,1 63,8 62,2 58,4

Органо-
минеральная 48,9 64,2 58,5 57,2
Органическая 54,5 67,5 64,1 62,0

Среднее по годам 64,2 76,6 88,9 76,6
Условный выход сахара достиг максимума (86,4 ц/га) при безотвальной 

обработке почвы при сравнении среднефакториальные показателей по фактору 
А. Данный показатель несущественно – на 1,0 ц/га или 1,2%, был больше ва-
рианта с проведением вспашки (контроль первого исследуемого фактора). При 
поверхностной обработке выход сахара с 1 га достиг своего минимума – 57,9 ц/
га, что было меньше отвальной обработки на 47,5%, а безотвальной – на 49,2%.

По системе удобрений, в среднем по фактору В, зафиксировали существен-
ное увеличение выхода сахара с единицы посевной площади на варианте с вне-
сением только органических удобрений, где она увеличилась до 87,0 ц/га. Это 
превышало контрольный вариант на 19,9 ц/га или на 19,9%. Органо-минераль-
ная и минеральная система удобрений занимала промежуточное положение с 
показателями условного выхода 73,6 и 78,6 ц/га, что превышало неудобренный 
контроль на 9,7 и 17,1%, однако было меньше по сравнению с четвертым ва-
риантом (органическая система удобрений) на 10,7 и 18,2%, соответственно.

В результате проведения корреляционно-регрессионного моделирования 
математической тесноты связи и трендовых значений показателей урожайно-
сти (ц/га) и сахаристости (%) исследуемой культуры установлена отрицатель-
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ная обратно пропорциональная тенденция формирования теоретических зна-
чений этих показателей (рис. 2).   

В условиях 2021 г., который характеризовался достаточным количеством 
осадков во второй половине вегетации – в августе (74 мм) и сентябре (90 мм), ли-
ния тренда показала наибольшие величины сахаристости на уровне от 17,6% при 
теоретическом уровне урожайности корнеплодов 300 ц/га. При достижении про-
граммируемой урожайности 600 ц/га отмечено снижение сахаристости ниже 17%.

По зависимости исследуемых показателей 2022 г. установлена несуще-
ственная динамика снижения сахаристости в диапазоне от 16,9 (при урожай-
ности 300 ц/га) до 16,6% (при теоретической урожайности корнеплодов на 
уровне 700 ц/га). Это можно пояснить особенностями погодных условий. Так, 
на фоне повышенного температурного режима в августе (в среднем за месяц 
26,3оС) зафиксировано большое количество атмосферных осадков – 90,0 мм. 
Напротив, в сентябре произошло значительное снижение температуры воздуха 
на 7,2оС (до 19,1оС), как и уменьшение количества осадков до 40,0 мм (на %). 
Такие условия способствовали формировании более высокого уровня урожай-
ности, но снизили сахаристость корнеплодов. 

Рисунок 2. Корреляционно-регрессионная модель между показателями
 урожайности (ц/га) и сахаристости (%) в годы проведения исследований: 

1 – 2020 г. (y = -0,0016x + 16,341; R² = 0,3948)
2 – 2021 г. (y = -0,0019x + 18,2; R² = 0,4138)
3 – 2022 г. (y = -0,0009x + 17,328; R² = 0,2942)
Минимальные теоретические значения сахаристости в пределах 15,8% при 

расчётной урожайности 300 ц/га и до 15,3% при её теоретическом увеличении 
до 700 ц/га проявились в засушливом 2021 г. Такие низкие показатели объяс-
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няются негативным действием засухи (количество осадков в августе составило 
всего 11,0 мм) при действии повышенного температурного режима. Несмотря 
на то, что в сентябре 2020 г. выпало 89 мм осадков, однако из-за негативного 
воздействия водного и температурного стресса в августе отмечено резкое сни-
жение урожайности и теоретических значений сахаристости.   

Выводы. Установлено, количество осадков во время периода влагонако-
пления (октябрь–март) резко возросло в 2020–2021 и 2021–2022 гг. по сравне-
нию с 2019–2020 гг. Количество осадков во время периода влагопотребления 
(апрель–сентябрь) колебалось в годы исследования, но в целом было в среднем 
выше среднего многолетнего показателя. Распределение осадков в течение пе-
риода влагопотребления было неравномерным, что повлияло на урожайность 
сахарной свёклы, наряду с общим количеством осадков. Доказано, что на на-
чало вегетационного периода продуктивная влага в слое 0-200 см находилась 
н уровне 229 мм, в середину вегетации данный показатель снизился до 67 мм 
(в 3,4 раза), а перед уборкой, падение влагозапасов было ещё более значитель-
ным – до 51 мм, или в 4,5 раза.

Запасы продуктивной влаги в почве различались в зависимости от фазы 
развития сахарной свёклы и метода обработки почвы. В засушливые годы глу-
бокая отвальная обработка почвы (вспашка) приводила к увеличению запасов 
влаги по сравнению с безотвальной обработкой и поверхностным дисковани-
ем. В благоприятные годы безотвальная обработка почвы показала более вы-
сокие запасы влаги. К моменту уборки запасы влаги значительно снижались во 
все годы исследований, что было связано с погодными условиями. Доказано, 
что потребление влаги из почвы было выше при глубокой отвальной обработке 
почвы при засушливой погоде и дефиците осадков. В 2021 г. безотвальная об-
работка почвы показала самый высокий уровень потребления влаги из почвы.

Количество осадков за период вегетации варьировалось в широком диапа-
зоне (3350-4490 м3/га), но имело значительное влияние на водный режим почвы. 
В засушливом 2020 г. суммарные водопотребление было минимальным (4870-
5280 м3/га). В годы с достаточным уровнем природного влагообеспечения (2021, 
2022 гг.) зафиксировано повышение данного показателя до 6170-6440 м3/га. 
Суммарное водопотребление было наибольшим при отвальной обработке и наи-
меньшим при поверхностной обработке. В среднем за годы исследований мак-
симальное суммарное водопотребление (5937 м3/га) наблюдалось при отвальной 
основной обработке почвы. Безотвальная обработка и поверхностное дискова-
ние снизили суммарное водопотребление на 1,5% и 4,9% соответственно.

Сахаристость наибольшее значение (17,4%) достигла при сбалансирован-
ной погоде с достаточным количеством осадков и среднем температурном режи-
ме в 2021 г. Повышенный уровень естественной влагообеспеченности (2022 г.) 
способствовали росту массы корнеплодов, но снизили их сахаристость, так же 
как и засуха в  2020 г. Обработка почвы слабо влияла на сахаристость корнепло-
дов исследуемой культуры, с несущественным повышением её до 16,9% на ва-
рианте с поверхностной обработкой почвы. Применение удобрений также слег-
ка увеличило сахаристость (до 16,8%), особенно органических. Условный выход 



48

Известия сельскохозяйственной науки Тавриды № 41 (204), 2025

сахара существенно варьировался по годам. В 2022 году он достигал 125,9 ц/га 
при применении вспашки и безотвальной обработке почвы, что было в 2,6 раза 
выше, чем на необработанном контроле, где этот показатель резко снизился до 
47,6 ц/га. С помощью математического моделирования доказана отрицательная 
обратно пропорциональная линейная зависимость этих показателей. В 2021 г. с 
высоким уровнем естевенного увлажнения сахаристость была выше при сред-
ней урожайности корнеплодов (300 ц/га), чем при более высокой (600 ц/га). В 
2022 г. сахаристость постепенно снижалась с ростом урожайности (от 16,9% до 
16,6%), несмотря на обильные осадки и высокие температуры в августе. На-
против, в более засушливом 2021 г. сахаристость была на минимальном уровне, 
причём её падение было наиболее заметным при низкой урожайности (15,8%).
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УДК 633.15:572.22:633.15       

ПРОДУКТИВНОСТЬ ГИБРИДОВ 
КУКУРУЗЫ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ГЕРБИЦИДОВ, СРОКОВ 
СЕВА И КОЛИЧЕСТВА 

МЕЖДУРЯДНЫХ 
КУЛЬТИВАЦИЙ В УСЛОВИЯХ 

КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ  
       
Макаренко А. А., кандидат сельско-
хозяйственных наук, доцент;
Коковихин С. В., доктор сельскохо-
зяйственных наук, профессор;
Логойда Т. В., кандидат сельскохо-
зяйственных наук, доцент, ФГБОУ ВО 
«Кубанский государственный аграрный 
университет имени И. Т. Трубилина»

Установлено, что гибрид кукуру-
зы DKC 4590 имел наибольшую высоту 
216 см. Это незначительно (на 1,9%) 
превышало этот показатель у гибрида 
Ладожский 291, а у гибрида Феномен 
такое снижение было существенным 
–на 7,5%. Применение гербицидов не 
оказало влияния на высоту. Напротив, 
сроки сева имели значительное влияние. 
При раннем севе высота составила 223 
см, на втором сроке (средний) умень-
шилась на 7,2%, а наименьшее 198 см 
было при позднем севе. Проведение 
междурядных обработок почвы в пери-
од вегетации способствовало повыше-
нию высоты растений. Посев в ранние 
сроки обеспечил формирование макси-
мального показателя 38,0 тыс. м2/га, а 
на втором и третьем – он снизился до 
30,9-35,1 тыс. м2/га или на 8,3-22,9%. 
Минимальный показатель урожайно-
сти сухого вещества был зарегистри-
рован для гибрида Феномен - всего 116 

PRODUCTIVITY OF CORN 
HYBRIDS DEPENDING ON 

HERBICIDES, SOWING TIME AND 
THE NUMBER OF INTERROW 

CULTIVATIONS IN THE 
CONDITIONS OF KRASNODAR 

REGION

Makarenko A. A., Candidate of 
Agricultural Sciences, Associate Professor;
Kokovikhin S. V., Doctor of Agricultural 
Sciences, Professor;
Logoyda T. V., Candidate of Agricultural 
Sciences, Associate Professor, FSBEI 
HE "Kuban State Agrarian University 
named after I. T. Trubilin"

It was found that the DKC 4590 corn 
hybrid had the greatest height of 216 
cm. This was slightly (by 1.9%) higher 
than this figure for the Ladozhskiy 291 
hybrid, and for the Phenomenon hybrid 
such a decrease was significant - by 
7.5%. The use of herbicides did not affect 
the height. On the contrary, the sowing 
time had a significant effect. With early 
sowing, the height was 223 cm, at the 
second term (average) it decreased by 
7.2%, and the smallest 198 cm was with 
late sowing. Inter-row soil cultivation 
during the growing season contributed 
to an increase in plant height. Sowing at 
early dates ensured the formation of the 
maximum indicator of 38.0 thousand m2/
ha, and at the second and third dates it 
decreased to 30.9-35.1 thousand m2/ha or 
by 8.3-22.9%. The minimum dry matter 
yield was recorded for the Phenomenon 
hybrid - only 116 c/ha, which was 6.2 and 
8.0% less than for the Ladozhskiy 291 
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ц/га, что было на 6,2 и 8,0% меньше, 
чем для гибридов Ладожский 291 и 
DKC 4590. Сроки посева оказали зна-
чительное изменяли выход сухой массы 
кукурузы, при раннем посев отмечено 
увеличению этого показателя до 129 ц/
га. При выращивании гибрида кукуру-
зы DKC 4590 с применением гербицида 
Титус Плюс в условиях раннего срока 
сева и двух культиваций междурядий 
получена максимальная урожайность 
зерна – 77,2 ц/га. Этот результат на 
80% превышал вариант с гибридом 
Феномен с обработкой гербицидом Лю-
макс, позднем посеве и без междуряд-
ных обработок. Гибриды Ладожский 
291 и DKC 4590 сформировали наи-
большую урожайность (61,3 и 63,3 ц/
га) в среднем по изучаемым вариантам, 
тогда как гибрид Феномен имел самый 
низкий показатель на уровне 56,5 ц/га. 
Применение гербицида Титус Плюс уве-
личило урожайность на 2,3-2,7%. Наи-
большее влияние имели гибридный со-
став (24,5%) и срок сева (17,1%). Доля 
участия гербицидов составила 3,2%, 
междурядных культиваций – 4,8%, что 
свидетельствует о меньшем вкладе в 
формирование урожая зерна кукурузы.

Ключевые слова: кукуруза, высо-
та растений, площадь листовой по-
верхности, сухое вещество, урожай-
ность зерна.

and DKC 4590 hybrids. Sowing dates 
significantly changed the dry matter yield 
of corn; with early sowing, an increase 
in this indicator to 129 c/ha was noted. 
When growing the DKC 4590 corn hybrid 
with the use of the Titus Plus herbicide 
under conditions of early sowing and two 
inter-row cultivations, the maximum grain 
yield was obtained - 77.2 c/ha. This result 
was 80% higher than the variant with 
the Phenomenon hybrid treated with the 
Lumax herbicide, late sowing and without 
inter-row cultivations. Hybrids Ladozhskiy 
291 and DKC 4590 formed the highest 
yield (61.3 and 63.3 c/ha) on average 
for the studied variants, while the hybrid 
Phenomenon had the lowest indicator at 
56.5 c/ha. The use of the herbicide Titus 
Plus increased the yield by 2.3-2.7%. The 
greatest influence was had by the hybrid 
composition (24.5%) and sowing time 
(17.1%). The share of herbicides was 
3.2%, inter-row cultivation - 4.8%, which 
indicates a smaller contribution to the 
formation of the corn grain yield.

Key words: corn, plant height, leaf 
area, dry matter, grain yield.

Введение. Выращивание кукурузы, важнейшей зерновой культуры со-
временного сельского хозяйства, представляет собой очень сложный процесс, 
требующий применения адаптивных технологий, в которых необходимо ис-
пользовать районированные гибриды с максимальным потенциалом продук-
тивности и устойчивостью к неблагоприятным и стрессовым факторам. Для 
каждого гибрида существует необходимость разработки сортовой технологии, 
позволяющей в максимальной мере реализовать генетический потенциал. В 
агроэкосистемах сорняки конкурируют с кукурузой и другими с.-х. культу-
рами за воду, питательные вещества и свет, что приводит к снижению уро-
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жайности и снижению экономических параметров сельского хозяйства [1-3]. 
Корневая система сорняков выделяет вещества, которые ингибируют рост и 
развитие кукурузы, также сорняки являются хозяевами для вредителей и бо-
лезней, которые могут повреждать кукурузу, присутствие сорняков затрудняет 
проведение агротехнических мероприятий, таких как механизированная обра-
ботка, внесение удобрений и др. [4-7]. По оценкам учёных и практиков потери 
урожайности кукурузы из-за сорняков могут достигать 30-50% в зависимости 
от степени засорённости поэтому уничтожение сорняков позволяет повысить 
урожайность и качество зерна, а также снизить производственные затраты. Хи-
мические вещества, которые используются для уничтожения или подавления 
сорняков имеют свои позитивные и негативные свойства по эффективности и 
продолжительности действия, стоимости внесения на 1 га посевов, фитоток-
сичности и др., что обуславливает необходимость проведения исследований в 
этом направлении. Наиболее эффективным является интегрированный подход 
к защите от сорняков, который включает в себя сочетание агротехнических и 
химических методов борьбы с сорняками на уровне севооборота, позволяю-
щий оптимизировать использование ресурсов и снизить риск развития рези-
стентности сорняков к гербицидам [8-12].

Изменение климата приводит к более высоким температурам, более ча-
стым, интенсивным атмосферным осадкам и более экстремальным погодным 
явлениям. Эти изменения влияют на оптимальные сроки сева кукурузы, по-
скольку влияют на такие факторы, как температуры почвы и воздуха; влаж-
ность почвы; опасность распространения вредителей и болезней, вероятность 
повреждения растений заморозков и др. Исследования [13-16] показали, что 
более высокие температуры почвы и воздуха могут привести к более ранне-
му прорастанию и развитию кукурузы. Однако слишком высокие температуры 
могут вызвать стресс у растений, затормозить физиологические процессы и 
снизить урожайность и качество. Повышенное количество осадков может при-
вести к накоплению влаги в верхних слоях почвы, особенно при понижении 
рельефа, что может привести к снижению прорастания семян и всходам. Пе-
реувлажнение на фоне низких температур также может увеличить риск неко-
торых заболеваний, таких как корневая гниль. Более экстремальные погодные 
явления, такие как заморозки, могут повредить или уничтожить молодые рас-
тения кукурузы [17-19]. При затягивании с севом на фоне повышенного темпе-
ратурного режима может возникнуть угроза пересыхания посевного слоя по-
чвы, что может привести к разреженным всходам, а иногда и к их полному или 
частичному отсутствия. Поэтому важно выбирать сроки сева, которые сводят к 
минимуму риски этих погодных явлений.

Изменение климата оказывает значительное влияние на сроки сева куку-
рузы. Исследования и наблюдения показали, что корректировка сроков сева с 
учётом ожидаемых погодных условий может помочь фермерам максимизиро-
вать урожайность и минимизировать риски, связанные с изменением климата 
[20-23]. Мониторинг температуры почвы и осадков является ключом к приня-
тию обоснованных решений о сроках сева и достижению устойчивого произ-
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водства кукурузы. Защита кукурузы от сорняков в Краснодарском крае име-
ет сильное научное и экономическое обоснование. Интегрированный подход, 
включающий агротехнические и химические методы, позволяет эффективно 
повысить урожайность кукурузы, минимизировать потери и улучшить общее 
состояние сельскохозяйственных угодий.

Междурядные культивации кукурузы являются важной частью системы 
возделывания данной культуры многих других пропашных широкорядных 
культур, поскольку они выполняют способствуют уничтожение сорняков, ко-
торые конкурируют с культурными растениями за питательные вещества, воду 
и свет. Культивации разрушает почвенную корку, улучшая аэрацию почвы и 
обеспечивая доступ кислорода к корням кукурузы. Она создают мульчу на по-
верхности почвы, которая помогает сохранять влагу и уменьшает испарение 
[24]. Количество необходимых междурядных культиваций зависит от влияния 
многих факторов, включая: фазу развития и высоту растений, влажность по-
чвы, количество осадков, температурный режим, тип почвы влияют и плот-
ность почвы. Более влажные условия и тяжёлые почвы требуют большего ко-
личества культиваций междурядий. Температура и влажность могут влиять на 
эффективность гербицидов, что также может повлиять на частоту культиваций. 
Более высокая густота посева повышает конкуренцию между растениями куку-
рузы, что может привести к необходимости проведения дополнительных куль-
тиваций для контроля сорняков. Междурядные обработки почвы, как правило, 
не проводятся на ранних фазах развития кукурузы, когда растения слишком 
малы, чтобы выдержать механическое воздействие. По мере роста растений 
корни становятся более развитыми и устойчивыми, что позволяет проводить 
одну, две или три культивации до того, как растения перерастут и культива-
ции не проводят из-за угрозы травмирования кукурузы. Следует отметить, что 
количество необходимых культиваций может варьироваться в зависимости от 
локальных условий выращивания с.-х. культур. Поэтому необходимо прово-
дить исследования для установления оптимального количества культиваций в 
зависимости от потребностей растений, погодных и других условий [25-27].

Материал и методы исследований. Целью исследований было изучить 
влияние гибридного состава, средств химической защиты растений от сорня-
ков, сроков посева и эффективности применения междурядных культиваций на 
высоту растений, площадь листовой поверхности, урожайности сухого веще-
ства и зерна при выращивании в условиях Краснодарского края.

В четырёхфакторном полевом опыте с гибридами кукурузы, который про-
водился на протяжении 2017-2019 гг. на опытном поле учебного хозяйства «Ку-
бань» ФГБОУ ВО Кубанский ГАУ изучали такие факторы и их варианты: 

1. Гибрид кукурузы (фактор А): 
1.1. Ладожский 291.
1.2. DKC 4590.
1.3. Феномен.
2. Гербицид (фактор В):
2.1. Люмакс, 4,0 л/га (внесение раннепослевсходовое, фаза 1-3 листьев у 
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культуры).
2.2. Элюмис, 2,0 л/га (внесение фаза 4-5 листьев у культуры).
2.3. Титус Плюс, 0,38 л/га + Тренд 90 (внесение фаза 4-5 листьев у культуры).
3. Сроки сева (фактор С): 
3.1. Ранний (при первой возможности проведения предпосевной культивации).
3.2. Средний (при t почвы на глубине посева 10°С, не менее, чем через 14 

дней после раннего).
3.3. Поздний (не ранее чем через 14 дней после среднего).
4. Междурядная культивации в период вегетации (фактор D): 
4.1. Без культивации.
4.2. Одна культивация плоскорезными рабочими органами на 3-5 см (фаза 

4-5 листьев).
4.3. Две культивации плоскорезными рабочими органами на 3-5 см (4-5 

листьев, 6-7 листьев).
Закладка и математическая обработка экспериментальных данных была 

проведена по методике опытного дела в агрономии [28]. 
Предшественником кукурузы на зерно была озимая пшеница. Агротехни-

ка в опытах была общепринятой для возделывания кукурузы на зерно в Крас-
нодарском крае за исключением исследуемых факторов и вариантов полевого 
опыта. Метеорологические условия в годы проведения исследований были 
типичными для Центральной зоны Краснодарского края. Однако, количество 
осадков существенно изменялось в годы исследований (рис. 1), что существен-
но повлияло на уровень урожайности.  

Рисунок 1. Динамика количества атмосферных осадков по месяцам
вегетационного периода кукурузы на зерно в годы исследований, в сумме за 

вегетацию и среднемноголетние (СМ) их показатели (по данным 
метеостанции учхоза «Кубань» КубГАУ)
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Наименьшее количество осадков за вегетационный период растений куку-
рузы зафиксировано в 2018 г. – 306,8 мм, а в 2017 и 2019 гг. они увеличились 
до 338,5 и 367,7 мм, или на 10,3 и 19,9%. Также, в засушливом 2018 г. в авгу-
сте отмечено снижение суммы осадков до 8,5 мм, что негативно повлияло на 
налив зерна и, как следствие, на уровень урожайности исследуемой культуры, 
особенно при проведении посева в поздний срок. 

Результаты и их обсуждение. В полевых исследованиях установлено, что 
максимальная высота растений кукурузы в среднем за три года проведения ис-
следований на уровне 239 см сформировалась на варианте с гибридом DKC 
4590 при применении гербицида Люмакс, посеве в ранний срок и проведении 
двух междурядных культиваций. Снижение на 30,6%, до самого низкого пока-
зателя высоты растений (183 см), зафиксировано при выращивании гибрида 
кукурузы Феномен на фоне применения гербицида Элюмис, позднем севе и 
проведении одной междурядной обработки.

По гибридному составу гибрид DKC 4590 имел наивысшую высоту, в сред-
нем по фактору А, 216 см. У гибрида Ладожский 291 этот показатель несуще-
ственно снизился до 212 см или на 1,9%, по сравнению с гибридом Феномен – на 
7,5%. Гибрид Ладожский 291 был выше гибрида Феномен на 11 см, или на 5,5%.  

Внесение гербицидов не влияло на высоту растений. На всех трёх исследу-
емых вариантах фактора В этот показатель был одинаковым и составлял 210 см.

По сроком проведения сева, напротив, установлена существенная разница 
формирования исследуемого показателя, причём с отрицательной тенденцией 
снижения высоты при переходе от раннего срока сева к среднему и позднему. 
Так, при раннем посеве высота растений была равна, в среднем, 223 см, при 
среднем снизилась до 208 см (на 7,2%), наименьшее её значение получено при 
позднем севе – 198 см, что ниже первого варианта на 12,6%, а второго – на 5,1%.

Проведения междурядных обработок почвы в период вегетации растений 
способствовало повышению высоты растений. На контрольном варианте фак-
тора D, данный показатель был равен, в среднем, 207 см, при одной культивации 
он несущественно увеличился на 2,0 см или на 1,0%, что было меньше НСР05 по 
этому фактору – 2,8 см. На варианте с двумя междурядными обработками по-
чвы получено лучший результат – 213 см, который превышал первый	 вариант 
на 3,0%, а второй – на 1,9% и был математически достоверным. 

По площади листовой поверхности посевов кукурузы проявились тенден-
ции, выявленные нами по высоте растений, однако проявились и определённые 
отличия (табл. 2). Наивысшее значение площади листьев – 41,1 тс. м2/га, в сред-
нем за 2017-2019 гг., получено на варианте с гибридом DKC 4590, применении 
для уничтожения сорняков гербицида Титус Плюс, посеве в ранний срок и двух 
междурядных культивациях. Изучаемый показатель снизился в 1,6 раза, до 26,6 
тыс. м2/га на варианте с гибридом Феномен, применением гербицида Люмакс, 
севе в третий (поздний) срок и без проведения культивации междурядий.
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Таблица 1. Высота растений кукурузы в зависимости от гибридного 
состава, гербицидов, сроков сева и количества междурядных культиваций, 

см, 2017-2019 гг.

 Гибрид 
(фактор А)

Герби-
цид

(фактор 
В)

Срок 
сева

(фактор 
С)

Культивации (фактор D) Среднее по факторам

бе
з 

ку
ль

ти
ва

ци
и 

од
на

 к
ул

ьт
ив

ац
ия

дв
е 

ку
ль

ти
ва

ци
и

С В А

Ладож-
ский 291

Люмакс
Ранний 215 221 232 223

210

212

Средний 205 213 214 208
Поздний 190 200 206 198

Элюмис
Ранний 219 230 235

210Средний 200 208 209
Поздний 199 196 204

Титус 
Плюс

Ранний 220 229 230
210Средний 214 211 219

Поздний 200 205 209

DKC 4590

Люмакс
Ранний 231 233 239

216

Средний 213 211 209
Поздний 196 199 211

Элюмис
Ранний 231 232 223

Средний 224 222 209
Поздний 204 212 214

Титус 
Плюс

Ранний 234 230 232
Средний 203 207 211
Поздний 191 193 209

Феномен

Люмакс
Ранний 211 208 208

201

Средний 204 206 206
Поздний 186 191 197

Элюмис
Ранний 217 205 209

Средний 201 196 197
Поздний 185 183 199

Титус 
Плюс

Ранний 217 224 218
Средний 198 202 200
Поздний 185 184 192

Среднее по фактору D 207 209 213
НСР05 по факторам ABCD – 2,8 см 

Среднефакториальный анализ показал несущественные отличия относи-
тельно величины площади ассимиляционной поверхности между гибридами 
Ладожский 291 и DKC 4590, у которых, в среднем по фактору А, он составлял 
35,1 и 35,9 тыс. м2/га, соответственно. То есть разница между этими варианта-
ми составляла 2,3% и была меньше НСР05 (0,9 тыс. м2/га).  
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По гербицидам (фактор В) площадь листовой поверхности находилась на 
одном уровне – 34,4-34,9 тыс. м2/га, а разница между вариантами была несуще-
ственной – меньше НСР05. Зафиксировано слабое преимущество применения 
гербицида Титус Плюс на 0,9-1,45% с точке зрения увеличения изучаемого по-
казателя на по сравнению с вариантами внесения препаратов Люмакс и Элюмис.

Таблица 2. Площадь листовой поверхности гибридов кукурузы 
в зависимости от гербицидов, сроков сева и количества междурядных 

культиваций, тыс. м2/га, 2017-2019 гг.

 Гибрид 
(фактор А)

Гербицид
(фактор В)

Срок 
сева

(фактор 
С)

Культивации (фактор D) Среднее по факторам

бе
з 

ку
ль

ти
ва

ци
и 

од
на

 к
ул

ьт
ив

ац
ия

дв
е 

ку
ль

ти
ва

ци
и

С В А

Ладож-
ский 291

Люмакс
Ранний 36,1 37,3 40,3 38,0

34,4

35,1

Средний 34,2 35,8 37,1 35,1
Поздний 27,2 32,1 33,4 30,9

Элюмис
Ранний 36,9 39,0 41,0

34,6Средний 33,3 34,8 36,2
Поздний 29,8 31,1 31,1

Титус 
Плюс

Ранний 37,2 38,8 40,0
34,9Средний 34,5 35,4 37,9

Поздний 31,8 32,9 33,8

DKC 4590

Люмакс
Ранний 39,5 40,3 38,9

35,9

Средний 37,3 35,7 35,4
Поздний 34,1 31,1 31,6

Элюмис
Ранний 38,8 40,4 38,2

Средний 36,9 39,7 34,8
Поздний 31,0 34,7 32,2

Титус 
Плюс

Ранний 38,1 38,8 41,1
Средний 34,2 34,4 36,8
Поздний 30,7 29,4 34,3

Феномен

Люмакс
Ранний 35,4 34,6 35,1

32,8

Средний 32,4 33,4 34,3
Поздний 26,6 28,5 30,4

Элюмис
Ранний 36,5 34,7 36,5

Средний 33,3 32,5 33,6
Поздний 28,2 28,3 31,2

Титус 
Плюс

Ранний 36,7 37,9 38,0
Средний 32,4 33,9 34,8
Поздний 28,8 28,9 30,2

Среднее по фактору D 33,8 34,6 35,5
НСР05 по факторам ABCD – 0,90 тыс. м2/га 
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Срок сева в наибольшей степени повлиял на величину площади ассимиля-
ционной поверхности посевов кукурузы. При раннем посеве (первый срок), в 
среднем по фактору, данный показатель был максимальным 38,0 тыс. м2/га. При 
перенесении сева на второй срок – он существенно снизился до 35,1 тыс. м2/га 
или на 8,3%, а при позднем посеве (третий срок), такое снижение было наиболь-
шим – на 7,1 тыс. м2/га или на 22,9%. Разница между средним и поздним севом 
составила 13,6% с преимуществом второго срока.

По четвёртому исследуемому фактору (количество междурядных культи-
ваций – фактор D) все отличия показателей площади листовой поверхности 
были существенными –0,9-1,7 тыс. м2/га, то есть были равны или превышали 
НСР05, которое составило 0,9 тыс. м2/га. Максимальное значение изучаемого 
показателя получено при двух культивациях – 35,5 тыс. м2/га, наименьшим 
(33,8 тыс. м2/га) он был на варианте без обработок междурядий кукурузы.

Показатели сухой массы также изменялись в широком диапазоне по сро-
кам сева и гибридному составу и в меньшей степени – по вариантам примене-
ния средств химической защиты от сорняков и количеству междурядных куль-
тиваций посевов исследуемой культуры (табл. 3).

Отмечено повышение выхода сухого вещества кукурузы с 1 га посевной 
площади до максимального уровня – 139 ц, при применении таких элемен-
тов агротехнологии: гибрид – DKC 4590; гербицид – Титус Плюс; срок сева 
– ранний; количество культивации – две междурядные обработки почвы. Такая 
величина была в 1,4 раза больше минимального значения (97 ц/га), которое 
сформировалось при выращивании гибрида Феномен, защите посеве от сорня-
ков с помощью препарата Люмакс, позднем сроке сева и отказе от проведения 
культивации междурядий. 

В среднем по гибридному составу наибольшая сухая масса сформирова-
лась у гибрида кукурузы DKC 4590 – 122 ц/га. Несущественное (меньше НСР05 
– 2,3 ц/га) снижение на 1,7% наблюдалось у гибрида Ладожский 291. Наимень-
ший сбор сухого вещества в полевом опыте был на делянках с гибридом Фено-
мен, который составил всего 116 ц/га, что было меньше гибридов Ладожский 
291 и DKC 4590 на 6,2 и 8,0%, соответственно.

Применение гербицидов слабо влияло на формирование сухой массы. 
Этот показатель был равен, в среднем по фактору В, на вариантах с внесением 
Люмакс и Элюмис 118 ц/га, а при применении гербицида Титус Плюс он несу-
щественно (на 0,9%) увеличился до 119 ц/га.

Как и по другим исследуемым показателям, сроки посева имели большое 
влияние на урожайность сухой массы. Ранний посев способствовал увеличе-
нию показателя сухой массы, в среднем по фактору С, до 129 ц/га. Перенесение 
посева на средний срок обусловило снижение исследуемого показателя до 119 
ц/га или 8,4%, поздний сев вызвал ещё большее уменьшение сухой массы – до 
107 ц/га или на 20,6%. Второй срок посева позволил сформировать сухой мас-
сы на 11,2% больше, чем третий (поздний) срок.
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Таблица 3. Сухая масса гибридов кукурузы в зависимости 
от гербицидов, сроков сева и количества междурядных культиваций, 

тыс. м2/га, 2017-2019 гг.

 Гибрид 
(фактор А)

Гербицид
(фактор В)

Срок 
сева

(фактор 
С)

Культивации (фактор D) Среднее по факторам

бе
з 

ку
ль

ти
ва

ци
и 

од
на

 к
ул

ьт
ив

ац
ия

дв
е 

ку
ль

ти
ва

ци
и

С В А

Ладож-
ский 291

Люмакс
Ранний 123 127 137 129

118

120

Средний 116 122 126 119
Поздний 102 110 114 107

Элюмис
Ранний 125 133 139

118Средний 113 119 123
Поздний 102 106 106

Титус 
Плюс

Ранний 126 132 136
119Средний 117 121 129

Поздний 108 113 116

DKC 4590

Люмакс
Ранний 134 137 132

122

Средний 126 122 121
Поздний 116 106 108

Элюмис
Ранний 131 137 130

Средний 125 135 119
Поздний 106 118 110

Титус 
Плюс

Ранний 129 132 139
Средний 116 117 125
Поздний 105 101 117

Феномен

Люмакс
Ранний 120 118 120

113

Средний 110 114 118
Поздний 97 100 105

Элюмис
Ранний 124 118 124

Средний 113 111 115
Поздний 102 103 109

Титус 
Плюс

Ранний 124 129 129
Средний 113 116 119
Поздний 100 101 104

Среднее по фактору D 116 118 121
НСР05 по факторам ABCD – 2,3 ц/га 

Проведение культиваций междурядий кукурузы в разной степени повысило 
сбор сухой массы от 116 ц/га н контрольном варианте (без междурядных культи-
ваций) до 188 и 121 ц/га или на 1,7 и 4,3%, соответственно. При двух культивация 
получена существенная прибавка урожайности сухой массы на 3 ц/га или на 2,5%.
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В полевых опытах установлено, что урожайность зерна изучаемых гибри-
дов кукурузы варьировала под действием химической защиты растений от со-
рняков, изменения сроков сева и количества междурядных культиваций в раз-
ной количественной и качественной направленности (табл. 4). 

Таблица 4. Урожайность зерна гибридов кукурузы в зависимости 
от гербицидов, сроков сева и количества междурядных культиваций,

 ц/га, 2017-2019 гг.

 Гибрид 
(фактор А)

Гербицид
(фактор В)

Срок 
сева

(фактор 
С)

Культивации (фактор D) Среднее по факторам

бе
з 

ку
ль

ти
ва

ци
и 

од
на

 к
ул

ьт
ив

ац
ия

дв
е 

ку
ль

ти
ва

ци
и

С В А

Ладож-
ский 291

Люмакс
Ранний 64,2 65,2 70,7 67,5

59,8

61,3

Средний 61,2 63,6 66,0 61,3
Поздний 46,7 54,9 57,2 52,4

Элюмис
Ранний 64,3 67,4 71,0

60,0Средний 57,9 59,8 62,3
Поздний 51,3 52,9 52,9

Титус 
Плюс

Ранний 66,5 68,9 72,0
61,4Средний 60,0 62,8 66,9

Поздний 55,0 56,3 57,9

DKC 4590

Люмакс
Ранний 74,5 74,3 70,7

63,3

Средний 68,3 61,5 61,0
Поздний 55,3 49,4 51,1

Элюмис
Ранний 69,4 71,9 67,6

Средний 66,0 70,8 59,8
Поздний 53,6 59,5 55,0

Титус 
Плюс

Ранний 68,6 72,2 77,2
Средний 61,5 61,4 66,5
Поздний 53,0 49,9 58,8

Феномен

Люмакс
Ранний 61,5 59,4 61,0

56,5

Средний 56,2 57,3 58,9
Поздний 42,3 49,6 51,7

Элюмис
Ранний 63,5 59,6 64,7

Средний 57,7 55,6 57,6
Поздний 48,4 47,9 53,0

Титус 
Плюс

Ранний 63,9 65,4 67,5
Средний 56,1 58,2 59,9
Поздний 49,6 49,1 51,4

Среднее по фактору D 59,1 60,2 61,9
НСР05 по факторам ABCD – 1,26 ц/га
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Максимальная урожайность на уровне 77,2 ц/га получена при выращива-
нии гибрида DKC 4590 с применением гербицида Титус Плюс с посевом его 
в ранний срок и при проведении двух междурядных обработок. На варианте с 
гибридом Феномен, на котором для защиты растений от сорняков использова-
ли гербицид Люмакс, а сев проводили в поздний срок и не применяли культи-
вацию междурядий этот показатель снизился в 1,8 раза – до 42,3 ц/га.

В среднем по фактору А у гибридов Ладожский 291 и DKC 4590 урожай-
ность зерна была максимальной и находилась на уровне 61,3 и 63,3 ц/га. При 
выращивании гибрида Феномен этот показатель был на минимальном уровне 
– 56,5 ц/га, что на 8,5 и 12,0% меньше, чем у первого и второго гибридов.

По второму исследуемому фактору (химическая защита растений от сор-
няков) доказано преимущество использования гербицида Титус Плюс, на ва-
рианте с которым зерновая продуктивность увеличилась до 61,4 ц/га, или на 
2,3-2,7% по сравнению с применением гербицидов Люмакс и Элюмис. При 
этом такая прибавка урожая зерна кукурузы была математически достоверной 
– 1,4-1,6 ц/га при НСР05 – 1,26 ц/га. Между вариантами с внесением препаратов 
Люмакс и Элюмис прибавка урожая находилась в пределах ошибки полевого 
эксперимента – 0,2 ц/га, или 0,3%. 

По срокам сева (фактор С) проявилась чёткая закономерность снижения 
урожайности при перенесении на средний и, особенно, на поздний срок. Так, 
при раннем сроке среднефакториальная урожайность кукурузы была наиболь-
шей и равнялась 67,5 ц/га. При среднем сроке она снизилась на 10,1% и со-
ставляла 61,3 ц/га. На позднем сроке сева отмечено её снижение до 52,4 ц/га, 
что меньше раннего срока на 28,8%, а среднего – на 17,0%. Такие результаты 
следует рассматривать как проявление влияния глобального и регионального 
потепления климата, которое требует корректировки сроков сева и их перене-
сения на ранний период.

Количество междурядных обработок по-разному повлияло на урожай-
ность зерна исследуемых гибридов кукурузы. Так, на варианте без проведения 
культиваций урожайность была наименьшей – 59,1 ц/га. При проведении од-
ной междурядной обработки зафиксировано её несущественное увеличение на 
1,1 ц/га, или на 1,9% (при НСР05 = 1,26 ц/га). При двух культивациях изучаемый 
показатель возрос до 61,9 ц/га, что было математически достоверным и превы-
шало первый вариант фактор D на 2,8 ц/га, или 4,7%.

Изучаемые в полевых опытах факторы в разной степени проявили влия-
ние на уровень урожайности зерна кукуруза (рисунок 2). Гибриды (фактор А) 
и срок сева (фактор С) имели наибольшую величину долевого участия – 24,5 
и 17,1%, соответственно. Удельный вес применения гербицидов (фактор В) – 
3,2% и культивации междурядий (фактор D) – 4,8%, имел низкий уровень. 
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Рисунок 2. Доля участия в формировании урожайности зерна кукурузы 
исследуемых факторов: фактор А – гибрид; фактор В – гербицид; фактор 

С – срок сева; фактор D – культивации, % 
Взаимодействие исследуемых факторов изменялась в очень широком диа-

пазоне. Так, наибольшее влияние на зерновую продуктивность растений имело 
полное взаимодействие изучаемых элементов технологии возделывания куку-
рузы – ABCD, которое составило 17,4%. Также высоким был удельный вес вза-
имодействия гибридного состава и сроков сева (АС) – 8,3%. Наименьшее вза-
имодействие на уровне 1,1% отмечено при сочетании факторов АВ (гибрид и 
гербицид) и ВD (гербицид и междурядные обработки почвы). Влияние неучтён-
ных факторов, к которым следует отнести отличия в погодных условиях, эле-
ментах технологии выращивания, пестроты плодородия и др., составило 5,8%.

Выводы. В проведённых полевых опытах установлена разная степень 
влияния на продуктивность гибридов кукурузы (высоту растений, площадь 
листьев, выход сухой массы, урожайность зерна) в зависимости от средств хи-
мической защиты растений, сроков сева и проведения междурядных обрабо-
ток посевов на продуктивность культуры. Гибрид кукурузы DKC 4590 имел 
наибольшую высоту 216 см. Это незначительно (на 1,9%) превышало этот 
показатель у гибрида Ладожский 291, а у гибрида Феномен такое снижение 
было существенным –на 7,5%. Применение гербицидов не оказало влияния на 
высоту. Напротив, сроки сева имели значительное влияние. При раннем севе 
высота составила 223 см, на втором сроке (средний) уменьшилась на 7,2%, а 
наименьшее 198 см было при позднем севе. Проведение междурядных обрабо-
ток почвы в период вегетации способствовало повышению высоты растений. 
Так, на необрабатываемых делянках она составила 207 см, при одной культива-
ции – несущественно возросла на 2,0 см, а её максимальное значение (213 см) 
получили при двух культивациях междурядий кукурузы.
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Величина площади ассимиляционной поверхности листьев кукурузы меж-
ду гибридами Ладожский 291 и DKC 4590 статистически не различалась. Сред-
ний показатель для обоих гибридов составил 35,5 тыс. м2/га, а разница между 
ними была незначительной - всего 2,3%, что ниже минимального допустимого 
порогового значения (0,9 тыс. м2/га), однако на варианте с гибридом Феномен 
зафиксировано снижение данного показателя до 32,8 тыс. м2/га или на 7,0-9,5%. 
Зафиксирован некоторый положительный эффект от внесения гербицида Титус 
Плюс, который увеличил площадь поверхности листьев на 0,9-1,45% по срав-
нению с препаратами Люмаксом и Элюмисом. Посев в ранние сроки обеспечил 
формирование максимального показателя 38,0 тыс. м2/га, а на втором и третьем 
– он снизился до 30,9-35,1 тыс. м2/га или на 8,3-22,9%. На опытных делянках 
без культиваций площадь листьев была минимальной – 33,8 тыс. м2/га, а их при-
менение обеспечило возрастание этого показателя до 35,5 тыс. м2/га.

Наибольший выход сухого вещества был получен при выращивании ги-
брида DKC 4590 – 122 ц/га. Незначительное снижение урожайности на 1,7% 
(менее 2,3 ц/га) отмечалось только при использовании гибрида Ладожский 291. 
Минимальный показатель урожайности сухого вещества был зарегистрирован 
для гибрида Феномен - всего 116 ц/га, что было на 6,2 и 8,0% меньше, чем для 
гибридов Ладожский 291 и DKC 4590 соответственно. Гербицидная обработка 
слабо влияли на формирование сухого вещества. Сроки посева оказали значи-
тельное изменяли выход сухой массы кукурузы, при раннем посев отмечено 
увеличению этого показателя до 129 ц/га. Сдвиг срока посева на средний и 
поздний периоды привёл к снижению урожайности на 8,4% и 20,6%. Примене-
ние междурядных культиваций по сравнению с контрольным вариантом увели-
чило сбор сухой массы на 1,7-3,4%.

Полученные результаты продемонстрировали, что выбор гибрида кукуру-
зы, обработка гербицидами, время посева и междурядные культивации ока-
зывают существенное влияние на урожайность зерна. Так, при выращивании 
гибрида кукурузы DKC 4590 с применением гербицида Титус Плюс в услови-
ях раннего срока сева и двух культиваций междурядий получена максималь-
ная урожайность зерна – 77,2 ц/га. Этот результат на 80% превышал вариант 
с гибридом Феномен с обработкой гербицидом Люмакс, позднем посеве и без 
междурядных обработок. Гибриды Ладожский 291 и DKC 4590 сформировали 
наибольшую урожайность (61,3 и 63,3 ц/га) в среднем по изучаемым вариан-
там, тогда как гибрид Феномен имел самый низкий показатель на уровне 56,5 
ц/га. Применение гербицида Титус Плюс увеличило урожайность на 2,3-2,7%. 
Ранний посев способствовал получению максимальной зерновой продуктив-
ности – 67,5 ц/га, при позднем севе (третий срок) – урожайность снизилась на 
28,8%. Проведение двух междурядных обработок увеличили урожайность на 
4,7%, достигнув 61,9 ц/га. 

Дисперсионный анализ подтвердил, что все исследуемые факторы оказали 
значительное влияние на урожайность кукурузы. Наибольшее влияние имели 
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гибридный состав (24,5%) и срок сева (17,1%). Доля участия гербицидов со-
ставила 3,2%, междурядных культиваций – 4,8%, что свидетельствует о мень-
шем вкладе в формирование урожая зерна кукурузы.
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В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 

СИСТЕМЫ ОСНОВНОЙ 
ОБРАБОТКИ ПРИ 

ВЫРАЩИВАНИИ ОЗИМЫХ И 
ЯРОВЫХ КУЛЬТУР В 

ОРОШАЕМОМ 
СЕВООБОРОТЕ 
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центр РАН»;
Коковихин С. В., доктор сельскохозяй-
ственных наук, профессор, ФГБОУ ВО 
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Доказано, что в начале вегетаци-
онного периода 2015 г. плотность по-
чвы варьировала от 1,27 до 1,29 г/см³.  
В среднем за две ротации, плотность 
почвы составила 1,20-1,29 г/см³, что 
на 6,4% ниже, чем в первый год иссле-
дования.  Наблюдалось также посте-
пенное снижение плотности почвы в 
течение каждой ротации в зависимо-
сти от применяемой системы обра-
ботки. Длительное использование диф-
ференцированной системы обработки 
почвы привело к снижению плотности 
сложения от 1,28 г/см³ до 1,22 г/см³ 

DYNAMICS OF THE 
DENSITY OF DARK CHESTNUT 

SOIL DEPENDING 
ON THE SYSTEM OF 

PRIMARY CULTIVATION 
IN THE CULTIVATION OF 

WINTER 
AND SPRING CROPS IN 

IRRIGATED CROP
 ROTATION

Adamen F. F., Doctor of Agricultural 
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Botanical Garden - National Scientific 
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T. Trubilin"; 
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It was shown that at the beginning 
of the vegetation period of 2015, the 
soil density varied from 1.27 to 1.29 g/
cm³. On average, over two rotations, 
the soil density was 1.20-1.29 g/cm³, 
which is 6.4% lower than in the first 
year of the study. A gradual decrease in 
soil density was also observed during 
each rotation, depending on the applied 
tillage system. Long-term use of the 
differentiated tillage system led to a 
decrease in bulk density from 1.28 g/
cm³ to 1.22 g/cm³ (by 4.9% on average 
over the crop rotation). Similarly, no-till 
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(на 4,9% в среднем по севообороту). 
Аналогично, безотвальная разноглу-
бинная обработка снизила плотность 
почвы до оптимальных значений – от 
1,27 до 1,20 г/см³ (на 5,8%). В ходе по-
левых экспериментов изучалось влия-
ние сидератов на плотность почвы.  
На контроле зафиксирована средняя 
плотность сложения почвы в слое 0-40 
см на уровне 1,25 г/см³.  Применение 
сидеральных культур привело к её сни-
жению до значений 1,22-1,23 г/см³, 
что составляет уменьшение на 2,4% 
по сравнению с контролем.  Более 
значительное снижение плотности 
почвы, на 3,2%, было зафиксировано в 
слое 20-30 см. В противоположность 
этому, длительное применение мелкой 
дисковой обработки почвы на глубину 
12-14 см привело к незначительному, 
на 0,8%, увеличению плотности почвы 
по сравнению с контрольной группой.  
Наиболее уплотнённой оказалась по-
чва на варианте с безотвальной мелкой 
одноглубинной обработкой в слое 0-20 
см. При дифференцированной системе 
обработки почвы уплотнение соста-
вило 5,7% по сравнению с началом ве-
гетационного периода.  Применение 
мелкой безотвальной обработки приве-
ло к более значительному уплотнению 
– 8,1%.  Безотвальная разноглубинная 
обработка показала меньшее уплот-
нение – 4,9%, а нулевая обработка по-
чвы с посевом в необработанную поч-
ву – 6,3%.  В совокупности полученные 
данные свидетельствуют о том, что 
на вариантах опытов, где сидеральная 
культура не применялась, наблюдает-
ся заметное ухудшение структуры 
почвы в результате механических воз-
действий и процессов, происходящих 

variable-depth cultivation reduced the 
soil density to optimal values - from 1.27 
to 1.20 g/cm³ (by 5.8%). The effect of 
green manure on soil density was studied 
during field experiments. The average 
soil bulk density in the 0-40 cm layer was 
1.25 g/cm³ in the control group. The use 
of green manure crops led to its decrease 
to 1.22-1.23 g/cm³, which is a decrease 
of 2.4% compared to the control. A more 
significant decrease in soil density, by 
3.2%, was recorded in the 20-30 cm 
layer. In contrast, long-term use of 
shallow disc tillage to a depth of 12-14 
cm led to an insignificant increase in soil 
density by 0.8% compared to the control 
group. The soil in the variant with 
shallow single-depth no-till cultivation 
in the 0-20 cm layer turned out to be the 
most compacted. With the differentiated 
soil cultivation system, compaction 
was 5.7% compared to the beginning 
of the growing season. The use of 
shallow no-till cultivation led to more 
significant compaction - 8.1%. No-till, 
variable-depth cultivation showed lower 
compaction – 4.9%, and zero tillage 
with sowing into uncultivated soil – 
6.3%. Taken together, the data obtained 
indicate that in the experimental variants 
where green manure crops were not used, 
there is a noticeable deterioration in the 
soil structure as a result of mechanical 
impacts and processes occurring during 
the growth of agricultural crops. On the 
contrary, the studies confirm that the 
use of green manures contributes to a 
significant reduction in the intensity of 
soil compaction, preventing a negative 
impact on its physical properties and 
providing more favorable conditions for 
plant growth.
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во время роста сельскохозяйственных 
культур.  Напротив, исследования под-
тверждают, что использование сиде-
ратов способствует значительному 
снижению интенсивности уплотнения 
почвы, предотвращая негативное воз-
действие на её физические свойства и 
обеспечивая более благоприятные усло-
вия для роста растений.

Ключевые слова: почвы, плот-
ность сложения, севооборот, кукуру-
за, озимый ячмень, соя, озимая пшени-
ца, сидераты.

Key words: soils, bulk density, crop 
rotation, corn, winter barley, soybeans, 
winter wheat, green manure.

Введение. Формирование урожайности сельскохозяйственных культур в 
орошаемых землях в значительной степени обусловлено влиянием на ростовые 
процессы, накопление надземной и подземной биомассы, фотосинтетическую 
деятельность агрофизических показателей и параметров водного режима по-
чвы. Задача агрономических исследований состоит в разработке агротехниче-
ских мероприятий, направленных на оптимизацию водно-воздушного режима 
почвы по направлению наилучшего обеспечения растений водой и питатель-
ными веществами. Наибольшее влияние на водно-физические показатели по-
чвы проявляют система его обработки и система удобрения. Эти факторы спо-
собны улучшить рост и развитие растений, получить высокие и качественные 
урожаи полевых культур, не допустить проявления негативных экологических 
последствий, обеспечить максимальную экономическую и энергетическую эф-
фективность агропроизводства [1, 2, 3, 4].

Плотность почвы – важная характеристика, показывающая, в каких усло-
виях растут и развиваются растения. От плотности сложения грунта зависят 
все почвенные режимы: воздухообмен, водопроницаемость, влагоёмкость, те-
плоёмкость, микробиологические и окислительно-восстановительные процес-
сы. Она влияет на технологические свойства, качество обработки почвы. Все 
это отражается на величине и качестве урожая. При оптимальном строении 
пахотного слоя создаются условия для повышенного расходования влаги на 
испарение, а при плотном – неблагоприятные для развития корни растений. 
Значительный вред почвам наносит агрофизическая деградация, которая про-
является в уплотнении почвы и ухудшении его структуры [5, 6, 7].

Из всей совокупности физических свойств почвы, она является основным 
свойством, определяющим многие другие. От плотности зависит водный, воз-
душный, тепловой режим почвы, интенсивность микробиологических про-
цессов, мобилизация питательных веществ и условия питания растений [8]. 
Отклонения от агрофизических параметров неблагоприятно сказываются на 
развитии культур, что, в свою очередь, приводит к заметному снижению уро-
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жайности сельскохозяйственных культур [9, 10]. Низкий уровень плотности 
пахотного слоя почвы обуславливает большой расход воды на испарение, мед-
ленное прорастание и получение слабых недружественных всходов, а также 
повреждение корневой системы растений, в результате естественного процес-
са уплотнения и оседания почвы [11, 12, 13, 14]. Повышенная плотность ухуд-
шает водно-воздушный режим, уменьшает микробиологическую активность, 
ингибирует процесс нитрификации и угнетает развитие корневой системы 
растений [15, 16, 17]. Для недопущения естественного переуплотнения почв 
в системах земледелия предусматриваются меры по улучшению их физиче-
ских свойств путём правильного чередования культур в севообороте, внесе-
ния органических удобрений, известкования и гипсования. Также следует 
отметить, что тепловой режим, регулируемый плотностью сложения. От неё 
зависят теплопроводность и теплоёмкость [18, 19, 20, 21]. Любую техноло-
гическую операцию, которую мы влияем, можно рассматривать как приёмы 
тепловой мелиорации. Так, чрезмерное уплотнение почвы приводит к сниже-
нию биологической и ферментативной активности и, как следствие, снижает 
доступность элементов питания [22, 23, 24, 25, 26]. Одной из основных задач 
обработки почвы является увеличение содержания доступной влаги в почве в 
период вегетации культур. К факторам влияния на формирование как водного, 
так и питательного режима почвы относятся плотность сложения, пористость 
и водопроницаемость почвы [27, 28].

Материал и методы исследований. Целью исследований было изучить 
влияния разных систем основной обработки почвы на плотность сложения 
темно-каштановой почвы при выращивании озимых и яровых культур в оро-
шаемом севообороте в условиях Северного Причерноморья.  

Многолетние полевые опыты были проведены на территории опытного 
хозяйства «Асканийское» Института орошаемого земледелия на протяжении 
2015-2020 гг. 

В полевых опытах, заложенных по методу расцепленных делянок, изучали 
четыре системы основной обработки почвы в короткоротационном севооборо-
те, в котором выращивали кукурузу, озимый ячмень, сою и озимую пшеницу.

За контроль была принята общепризнанная для орошаемых земель Север-
ного Причерноморья система дифференцированной основной обработки по-
чвы, где в течение ротации севообороты чередуются глубокие, мелкие и по-
верхностные способы с оборотом и без оборота пласта. Во втором варианте 
применялась мелкая одноглубинная безотвальная система основной обработки 
почвы. В третьем варианте изучалась разноглубинная чизельная обработка по-
чвы с глубиной рыхления от 23-25 ​​до 28-30 см. В четвёртом варианте исследо-
валась возможность отказа от почвенной обработки – использование нулевой 
обработки. Площадь посевных делянок – 860-920 м2, учётных – 38-50 м2. За-
кладка и математическая обработка экспериментальных данных была проведе-
на по методике опытного дела в агрономии [28]. 

Результаты и их обсуждение. В полевых опытах установлено, что в на-
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чале вегетации с.-х. культур севооборота плотность сложения зависела как от 
способа основной обработки почвы, так и от агробиологических параметров 
каждой культуры. Максимальные показатели плотности сложения в слое 0-40 
см зафиксированы на опытных делянках с озимой пшеницей – 1,35-1,46 г/см³ 
и соей – 1,26-1,46. Этот показатель несущественно снизился на посевах ку-
курузы в зависимости от способа и глубины основной обработки почвы – до 
1,28-1,38 г/ см³.

В посевах озимой пшеницы наибольшая плотность сложения в слое 0-40 
см наблюдалась при прямом посеве в предварительно необработанную поч-
ву (нулевая обработка), которая возросла до 1,46 г/см3. Следует отметить, что 
наибольшее уплотнение наблюдалось в слое почвы 10-20 и 20-30 см – 1,53 и 
1,47 г/см3, соответственно. Эти показатели превышали оптимальные значения 
плотности почвы для озимой пшеницы, что негативно отразилось на уровне 
урожайности этой культуры. Самая рыхлая почва была во всех слоях почвы на 
глубине 0-40 см при чизельной её обработке на глубину 23-25 ​​см (безотвальная 
разноглубинная система основной обработки) – 1,12-1,36 г/см³. Такая же тен-
денция наблюдалась на делянках с кукурузой, когда максимальная плотность 
почвы в слое 0-40 см сформировалась на варианте посева в предварительно 
необработанную почву – 1,38 г/см3. Наиболее уплотнёнными были слои почвы 
0-10, 10-20 и 20-30 см – 1,40 г/см3. Наименьшей плотностью отличился вариант 
безотвальной разноглубинной системы основной обработки почвы – 1,28 г/см³, 
которая превышала контроль на 0,06 г/см³ за счёт более уплотнённого слоя на 
глубине 30-40 см (рис. 1).

На опытных делянках с слей наименьшая плотность сложения почвы была 
при применении вспашки на глубину 28-30 см (дифференцированная система 
основной обработки), которая была равна 1,26 г/см³ в слое 0-40 см. Наибольшее 
возрастание плотности почв получено при дисковой обработке на 12-14 см (без-
отвальная мелкая система обработки), которое составляло 1,40 г/см³. Высокая 
плотность наблюдалась во всех слоях до глубины 40 см. Такие значения плот-
ности сложения почвы выше оптимальных параметров зафиксированы и при 
выращивании сои. Следует отметить, что наименьшими показателями плотно-
сти почвы характеризовался вариант разноглубинного безотвального рыхления, 
который изменялся в диапазоне 1,26-1,29 г/см³, в зависимости от исследуемой 
культуры, что фактически было на уровне контрольного варианта (дифферен-
цированной системы основной обработки), которая была равна 1,28 г/см³.

Уменьшение глубины обработки почвы привело в свою очередь к увели-
чению показателей плотности в слое 0-40 см – до 1,36 г/см³, или, в среднем, 
на 6,2% по сравнению с контролем, а использование нулевой обработки – до 
максимальных показателей в опыте на уровне 1,39 г/см³, что свидетельствует 
о том, что использование нулевой обработки увеличивает плотность в первый 
год его использование на 8,6% по сравнению с дифференцированной систе-
мой основной обработки почвы.
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Рисунок 1. Плотность сложения темно-каштанового грунта в слое 0-40 см 
в зависимости от системы основного возделывания в начале вегетации 

культур орошаемого севооборота, г/см3, 2019 г.
В то же время применение минимизированной обработки почвы способ-

ствовало разрыхлению только верхнего слоя почвы (0-10 см), в котором исследу-
емый показатель составил– 1,22 г/см3, в то время как горизонты почвы 10-30 см 
– были переуплотнены до 1,42-1,39 г/см3, что свидетельствует о формировании 
так называемой «плужной подошвы» в слое почвы 10-30 см. Наиболее упло-
тнённая почвы была при нулевой обработке почвы в севообороте, где изучаемый 
показатели колебались от 1,33 г/см3 в слое почвы 0-10 см до 1,43 г/см3 – в слое 
20-30 см, в среднем по севообороту.

Результаты полевых исследований, проведённых на протяжении 2015-2020 
гг. в начале вегетации показали, что уменьшение глубины обработки почвы 
приводит к увеличению плотности сложения. Так, максимальные показатели 
(1,26-1,28 г/см3), в зависимости от культуры изучаемого севооборота, наблю-
дались при одноглубинной мелкой системе обработки почвы, что выше диффе-
ренцированной обработки (контроль), в среднем, на 4,1%.

Наибольшие показатели плотности почвы на уровне 1,24-1,29 г/см3, в за-
висимости от культуры севооборота, и, в среднем, были больше контроля на 
5,7%, сформировались при нулевой обработке почвы. Использование вспашки 
на глубину 28-30 см в системе дифференцированной обработки почвы умень-
шали плотность сложения до 1,20-1,22 г/см3. В то же время, наименьшие её 
показатели получены при разноглубинной безотвальной обработке почвы – 
1,17-1,20 г/см3, что меньше контроля на 1,6%, ниже мелкой одноглубинной, в 
среднем, на 5,8%, а нулевой обработки почвы на 7,5%.

Это свидетельствует о том, что применение традиционной вспашки ока-
зывает сильное разрыхляющее действие на пахотный слой и, в то же время, 
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переуплотняя слой почвы 30-40 см. Поверхностная и мелкая обработка почвы 
обеспечивают рыхление верхнего 0–10 см слоя почвы, однако в слоях 10–30 
см плотность почвы существенно повышается. Использование разноглубин-
ной безотвальной обработки почвы приводит к уплотнению среднего слоя по-
чвы, тогда как нижняя его часть – имеет меньшую плотность и остаётся бо-
лее рыхлой. В то же время, обобщая полученные экспериментальные данные, 
можно сделать выводы по поводу изменения плотности сложения за две рота-
ции орошаемого севооборота в зависимости от исследуемых систем основной 
обработки почвы. Так, в начале вегетации (2015 г.) плотность в зависимости от 
системы основной обработки колебалась в пределах от 1,27 до 1,29 г/см3.

В среднем за две ротации севооборота получены показатели плотности по-
чвы на уровне 1,20-1,29 г/см3, то есть меньше первого года использования, в 
среднем, на 6,4%. Также можно наблюдать и за уменьшением плотности в тече-
ние ротации севооборотов в зависимости от исследуемых систем основной об-
работки почвы. Доказано, что длительное использование дифференцированной 
системы основной обработки почвы уменьшает плотность от 1,28 до 1,22 г/см3, 
или на 4,9%, в среднем по севообороту. Безотвальная разноглубинная обработ-
ка также уменьшает плотность почвы до оптимальных параметров – от 1,27 до 
1,20 г/см3, или на 5,8% (рис. 2).

Примечания: сроки отбора проб почвы: 1 – начало вегетации 2015 г.; 
2 – начало вегетации, в среднем за 2015-2020 гг.; 3 – конец вегетации, в среднем 

за 2015-2020 гг.
Рисунок 2. Динамика плотности сложения темно-каштановой почвы в слое 

0-40 см при выращивании с.-х. культур севооборота в зависимости от систем 
основной обработки почвы, г/см3
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Длительное применение мелкой безотвальной системы основной обработки 
почвы уменьшило её плотность от 1,36 до 1,27 г/см3 или на 7,1%, а нулевая обра-
ботка, соответственно, от 1,39 до 1,29 г/см3 или на 7,7%. То есть при использова-
нии минимизированной и нулевой обработки почвы наблюдалось максимальное 
снижение плотности почвы, это свидетельствует о том, что использование этих 
систем приводит к наименьшему количеству формирования органического ве-
щества и переработке его почвой и снижению содержания гумуса.

Анализом данных динамики плотности сложения почвы по пахотному гори-
зонту, в среднем за 2015-2020 гг., определено, что оптимальные показатели для 
развития исследуемых с.-х. культур севооборота сформировались по системам 
разноглубинной безотвальной обработки почвы в слое 0-10 см – 1,12 г/см3; в слое 
10-20 см – 1,24 г/см3; в слое 20-30 см – 1,32 г/см3; в слое 30-40 – 1,35 г/см3 (рис. 3).

При дифференцированной системе обработки почвы показатели плотно-
сти почвы показали тенденцию к снижению – до 1,15 г/см3 в слое 0-10 см; до           
1,41 г/см3 – в слое 20-30 см, в среднем по исследуемому севообороту. Длительное 
применение безотвальной мелкой обработки почвы привело к переуплотнению 
слоя 10-20 и 20-30 см до 1,42 и 1,43 г/см3, соответственно. При нулевой обра-
ботке почвы получены максимальные показатели в полевых опытах, которые 
составляли 1,33 г/см3 в слое 0-10 см; 1,43 г/см3 – в слое почвы 30-40 см (табл. 1).

При завершении вегетации с.-х. культур, выращиваемых в эксперимен-
тальном севообороте, плотность почвы увеличилась независимо от использо-
ванной системы основной обработки. Наименьшими её показателями отличи-
лась безотвальная разноглубинная обработка почвы. В слое почвы 0-40 см эти 
показатели колебались в пределах 1,25-1,26 г/см3 в зависимости от культуры 
севооборота, что меньше по сравнению с контролем, в среднем, на 4,7%.

Рисунок 3. Динамика плотности сложения по слоям пахотного 
горизонта в зависимости от основной обработки почвы в начале вегетации,

 г/см3 (среднее за 2015-2020 гг.).
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Таблица 1. Плотность сложения темно-каштанового грунта 
в зависимости от системы основной обработки почвы в конце вегетации, 

г/см3 (среднее за 2015-2020 гг.)
Система 

обработки 
почвы 

Слой 
почвы,

см

Культура севооборота 

кукуруза озимый 
ячмень соя озимая 

пшеница среднее

Дифференциро-
ванная 

0-10 1,12 1,06 1,34 1,07 1,15
10-20 1,24 1,29 1,49 1,29 1,33
20-30 1,26 1,48 1,46 1,43 1,41
30-40 1,35 1,34 1,38 1,45 1,38
0-40 1,24 1,29 1,42 1,31 1,32

Безотвальная 
мелкая 

0-10 1,19 1,16 1,34 1,18 1,22
10-20 1,38 1,45 1,44 1,42 1,42
20-30 1,45 1,46 1,38 1,42 1,43
30-40 1,35 1,43 1,39 1,39 1,39
0-40 1,34 1,38 1,39 1,35 1,36

Безотвальная 
разноглубинная 

0-10 1,00 1,20 1,26 1,00 1,12
10-20 1,07 1,45 1,34 1,11 1,24
20-30 1,16 1,40 1,40 1,33 1,32
30-40 1,27 1,52 1,23 1,36 1,35
0-40 1,13 1,39 1,31 1,20 1,26

Нулевая  

0-10 1,25 1,43 1,31 1,34 1,33
10-20 1,44 1,30 1,43 1,37 1,39
20-30 1,42 1,40 1,49 1,39 1,43
30-40 1,38 1,17 1,38 1,48 1,35
0-40 1,37 1,33 1,40 1,40 1,37

НСР05, г/см3 0,04 0,03 0,05 0,04 0,05
Использование безотвальной мелкой системы привело к увеличению плот-

ности почвы до 1,34-1,39 г/см3 в зависимости от культуры севооборота, что в 
среднем было выше на 3,0% по сравнению с контролем. Максимальные пока-
затели наблюдались при нулевой обработке, которая превышала контрольный 
вариант, в среднем, на 3,8%, или 0,05 г/см3.

В технологиях выращивания сельскохозяйственных культур для получе-
ния высоких и стабильных урожаев решающее значение принадлежит, прежде 
всего, использованию удобрений, которые способны усилить и оптимизиро-
вать продукционный процесс растений. В связи с этим на третью ротацию се-
вооборота в полевых опытах возникла необходимость научно обосновать воз-
можность использования сидеральных удобрений, соломы озимых и яровых 
культур как весомого фактора воспроизводства органического вещества в поч-
ве, в первую очередь гумуса, улучшения агрофизических и агрохимических 
свойств почвы, повышения урожайности и качества продукции сельскохозяй-
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ственных культур в севообороте.
В начале вегетации культур наибольшая плотность почвы в слое 0-40 см на 

уровне 1,28 г/см3 в среднем по севообороту, наблюдалась при посеве в предва-
рительно необработанную почву на вариантах без применения послеуборочно-
го сидерата, что было на 3,9% больше контроля (дифференцированная система 
обработки почвы) (табл. 2).

Таблица 2. Плотность сложения слоя почвы 0-40 см в начале вегетации 
с.-х. культур при различных системах основной обработки почвы и 

сидерации, г/см3 (среднее за 2015-2020 гг.)

С
ис

те
ма

  
об

ра
бо

тк
и 

по
чв

ы
 

(А
)

С
ло

й 
по

чв
ы

 с
м

Система удобрения (В)
применение сидерата без применения сидерата

со
я

оз
им

ая
 

пш
ен

иц
а 

ку
ку

ру
за

оз
им

ы
й 

яч
ме

нь

ср
ед

не
е

со
я

оз
им

ая
 

пш
ен

иц
а 

ку
ку

ру
за

оз
им

ы
й 

яч
ме

нь

ср
ед

не
е

І

0-10 1,19 1,14 0,98 1,09 1,10 1,11 1,16 1,00 1,16 1,11
10-20 1,27 1,29 1,24 1,29 1,27 1,34 1,28 1,15 1,27 1,26
20-30 1,28 1,29 1,26 1,29 1,28 1,31 1,22 1,18 1,24 1,24
30-40 1,28 1,25 1,30 1,25 1,27 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
0-40 1,25 1,24 1,19 1,23 1,22 1,25 1,23 1,14 1,23 1,23

ІІ

0-10 1,20 1,17 1,06 1,13 1,14 1,14 1,17 1,09 1,02 1,11
10-20 1,26 1,30 1,36 1,34 1,32 1,33 1,28 1,34 1,27 1,31
20-30 1,22 1,25 1,30 1,25 1,26 1,27 1,26 1,33 1,25 1,28
30-40 1,27 1,25 1,30 1,24 1,27 1,33 1,27 1,29 1,23 1,28
0-40 1,24 1,24 1,25 1,24 1,24 1,26 1,25 1,26 1,19 1,24

ІІІ

0-10 1,19 1,17 1,05 1,17 1,15 1,07 1,22 1,18 1,08 1,14
10-20 1,33 1,13 1,17 1,13 1,19 1,32 1,17 1,30 1,18 1,24
20-30 1,27 1,17 1,20 1,17 1,20 1,26 1,33 1,27 1,20 1,27
30-40 1,22 1,18 1,30 1,18 1,22 1,26 1,30 1,30 1,18 1,26
0-40 1,25 1,16 1,18 1,16 1,19 1,23 1,25 1,26 1,16 1,23

ІV

0-10 1,21 1,27 1,28 1,20 1,24 1,29 1,18 1,26 1,19 1,23
10-20 1,33 1,05 1,33 1,26 1,24 1,31 1,35 1,31 1,33 1,33
20-30 1,25 1,25 1,31 1,20 1,25 1,28 1,27 1,25 1,27 1,27
30-40 1,29 1,32 1,31 1,17 1,27 1,29 1,23 1,30 1,28 1,28
0-40 1,27 1,22 1,31 1,21 1,25 1,29 1,26 1,28 1,27 1,28

Примечания: І – система разноглубинной дифференцированной основной обра-
ботки почвы;  ІІ – мелкая одноглубинная безотвальная обработка почвы; ІІІ – разно-

глубинная безотвальная обработка почвы; IV – нулевая обработка почвы 
В то же время применение сидеральной культуры в полевых эксперимен-

тах уменьшило плотность сложения почвы на нулевом варианте (без обработ-
ки), в среднем, до 1,25 г/см3, или на 2,4%. Без сидератов показатели плотности 
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почвы в слое 0-40 см составляли 1,23 и 1,24 г/см3, а на вариантах с применени-
ем сидератов – 1,22 и 1,23 г/см3, соответственно. При этом в слое почвы 20-30 см 
плотность почвы была, в среднем, ниже на 3,2%, чем без сидерата.

Особенно отразилось влияние выращивания зелёного удобрения на плотность 
сложения почвы на озимые культуры (озимый ячмень, озимая пшеница). Так, плот-
ность в слое 0-40 см при использовании сидерата уменьшалась на 0,4 г/см3 на по-
севах пшеницы озимой и 0,5 г/см3 – озимого ячменя, или, соответственно, на 3,2 и 
4,9%. На посевах сои и кукурузы плотность уменьшалась в слое 0-40 см – на 0,2 и 
0,3 г/см3 или на 1,5 и 2,3%, соответственно.

В то же время при мелкой дисковой обработке на глубину 12-14 см в систе-
ме длительного её применения в севообороте плотность почвы по сравнению с 
контролем была больше на 0,8%. Максимальное уплотнённой почва была на ва-
рианте с безотвальной мелкой одноглубинной обработкой почвы в слое 0-20 см.

До завершения вегетации культур плотность сложения почвы возрастала 
при всех системах основной обработки почвы. В период уборки урожая куль-
тур севооборота на вариантах, где исследовали эффективность применения 
сидерата, плотность почвы повысилась на 5,7% – при дифференцированной 
системе возделывания; на 7,3% – при мелкой одноглубинной безотвальной; на 
4,2% – при безотвальной разноглубинной; на 3,2% – за посев в предварительно 
необработанный почву (табл. 3).

На вариантах полевого опыта, где не использовали сидеральную культуру, 
уплотнение пахотного слоя почвы по сравнению с периодом начала вегетации 
культур севооборота составляло 5,7% – при дифференцированной системе поч-
венной обработки; 8,1% – при мелкой безотвальной; 4,9% – при безотвальной 
разноглубинной; 6 ,3% – при нулевой обработке почвы с посевом в предвари-
тельно необработанную почву. Таким образом, как свидетельствуют результа-
ты исследований, уплотнение почвы за период вегетации сельскохозяйствен-
ных культур на вариантах с применением сидератов менее интенсивно, чем на 
вариантах, где сидерат не использовали. 
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Таблица 3. Плотность сложения слоя почвы 0–40 см на период 
уборки урожая культур при различных системах основного возделывания 

почвы и сидерации, г/см3 (среднее за 2016-2020 гг.)

С
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Система удобрения (В)
применение сидерата без применения сидерата
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я
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І

0-10 1,12 1,10 1,19 1,17 1,15 1,21 1,09 1,29 1,13 1,18
10-20 1,42 1,25 1,20 1,23 1,28 1,44 1,22 1,33 1,22 1,30
20-30 1,42 1,30 1,41 1,31 1,36 1,38 1,35 1,35 1,31 1,35
30-40 1,45 1,31 1,38 1,31 1,36 1,35 1,35 1,43 1,39 1,38
0-40 1,35 1,24 1,29 1,26 1,29 1,34 1,25 1,35 1,26 1,30

ІІ

0-10 1,25 1,19 1,19 1,19 1,21 1,19 1,19 1,27 1,06 1,18
10-20 1,35 1,35 1,44 1,39 1,38 1,39 1,40 1,47 1,34 1,40
20-30 1,39 1,35 1,39 1,30 1,36 1,41 1,39 1,41 1,33 1,39
30-40 1,39 1,39 1,41 1,30 1,37 1,40 1,41 1,39 1,34 1,39
0-40 1,34 1,32 1,35 1,29 1,33 1,35 1,35 1,39 1,27 1,34

ІІІ

0-10 1,11 1,12 1,18 1,07 1,12 1,14 1,25 1,33 1,00 1,18
10-20 1,20 1,24 1,30 1,22 1,24 1,22 1,45 1,46 1,11 1,31
20-30 1,29 1,27 1,27 1,32 1,29 1,23 1,42 1,41 1,22 1,32
30-40 1,32 1,31 1,30 1,27 1,30 1,28 1,46 1,33 1,21 1,32
0-40 1,22 1,24 1,26 1,22 1,24 1,21 1,40 1,39 1,14 1,29

ІV

0-10 1,25 1,30 1,26 0,96 1,19 1,29 1,36 1,28 1,24 1,29
10-20 1,46 1,36 1,31 1,31 1,36 1,47 1,37 1,46 1,42 1,43
20-30 1,39 1,31 1,25 1,26 1,30 1,38 1,34 1,42 1,36 1,38
30-40 1,39 1,26 1,30 1,29 1,31 1,39 1,32 1,33 1,28 1,33
0-40 1,37 1,31 1,28 1,21 1,29 1,38 1,35 1,38 1,32 1,36

Примечания: І – система дифференцированной обработки почвы; ІІ – система 
мелкой одноглубинной безотвальной обработки почвы; ІІІ – система разноглубинной 
безотвальной обработке почвы; ІV – сев с.-х. культур в необработанную почву (нуле-

вая обработка почвы)
Выводы. Исследование влияния различных систем обработки почвы на 

её плотность в орошаемом севообороте показало неоднозначные результаты. При-
менение безотвальной разноглубинной обработки, хотя и привело к уплотнению 
среднего слоя почвы, оставило нижний слой более рыхлым и менее плотным.  Ана-
лиз данных за две ротации севооборота позволил установить динамику изменения 
плотности почвы в зависимости от применяемой системы обработки. В начале ве-
гетационного периода 2015 г. плотность почвы варьировала от 1,27 до 1,29 г/см³.  
В среднем за две ротации, плотность почвы составила 1,20-1,29 г/см³, что на 6,4% 
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ниже, чем в первый год исследования.  Наблюдалось также постепенное снижение 
плотности почвы в течение каждой ротации в зависимости от применяемой системы 
обработки. Длительное использование дифференцированной системы обработки 
почвы привело к снижению плотности сложения от 1,28 г/см³ до 1,22 г/см³ (на 4,9% 
в среднем по севообороту). Аналогично, безотвальная разноглубинная обработка 
снизила плотность почвы до оптимальных значений – от 1,27 до 1,20 г/см³ (на 5,8%).  
Наиболее значительное снижение плотности почвы (на 7,1%) было зафиксировано 
при длительном применении мелкой безотвальной обработки (от 1,36 до 1,27 г/см³).  
Нулевая обработка почвы показала ещё более выраженное снижение плотности – на 
7,7% (от 1,39 до 1,29 г/см³). Минимизированная и нулевая обработка почвы проде-
монстрировали закономерность максимального снижение её плотности.  Однако, 
это, вероятно, связано с меньшим формированием и усвоением органического ве-
щества почвой, а также с пониженным содержанием гумуса при данных методах 
обработки.  Следует отметить, что уплотнение среднего слоя при безотвальной раз-
ноглубинной обработке требует дальнейшего изучения и, возможно, корректировки 
технологий выращивания озимых и зерновых культур.

В ходе полевых экспериментов изучалось влияние сидератов на плотность 
почвы.  На контроле зафиксирована средняя плотность сложения почвы в слое 
0-40 см на уровне 1,25 г/см³.  Применение сидеральных культур привело к её 
снижению до значений 1,22-1,23 г/см³, что составляет уменьшение на 2,4% по 
сравнению с контролем.  Более значительное снижение плотности почвы, на 
3,2%, было зафиксировано в слое 20-30 см. Наиболее выраженное положи-
тельное воздействие сидератов наблюдалось на озимых культурах – озимом 
ячмене и озимой пшенице. Внесение сидератов на опытных делянках с озимой 
пшеницей уменьшило плотность почвы в слое 0-40 см на 0,4 г/см³ (3,2%), а на 
делянках с озимым ячменём – на 0,5 г/см³ (4,9%).  Эффект был менее выражен 
на сое и кукурузе, где снижение плотности составило 0,2 г/см³ (1,5%) и 0,3 г/
см³ (2,3%), соответственно. В противоположность этому, длительное примене-
ние мелкой дисковой обработки почвы на глубину 12-14 см привело к незначи-
тельному, на 0,8%, увеличению плотности почвы по сравнению с контрольной 
группой.  Наиболее уплотнённой оказалась почва на варианте с безотвальной 
мелкой одноглубинной обработкой в слое 0-20 см.  Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что применение сидератов является эффективным ме-
тодом улучшения структуры почвы и снижения её плотности, особенно в срав-
нении с некоторыми видами механической обработки.

Результаты полевых опытов, проведённых без использования сидератов, 
демонстрируют значительное уплотнение пахотного слоя почвы за период ве-
гетации сельскохозяйственных культур.  Степень уплотнения варьировала в 
зависимости от системы обработки почвы. Так, при дифференцированной си-
стеме обработки почвы уплотнение составило 5,7% по сравнению с началом 
вегетационного периода.  Применение мелкой безотвальной обработки приве-
ло к более значительному уплотнению – 8,1%.  Безотвальная разноглубинная 
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обработка показала меньшее уплотнение – 4,9%, а нулевая обработка почвы с 
посевом в необработанную почву – 6,3%.  В совокупности полученные данные 
свидетельствуют о том, что на вариантах опытов, где сидеральная культура не 
применялась, наблюдается заметное ухудшение структуры почвы в результате 
механических воздействий и процессов, происходящих во время роста сель-
скохозяйственных культур.  Напротив, исследования подтверждают, что ис-
пользование сидератов способствует значительному снижению интенсивности 
уплотнения почвы, предотвращая негативное воздействие на её физические 
свойства и обеспечивая более благоприятные условия для роста растений.
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популяционных всплесков можже-
вельника является потребление и рас-
пространение семян можжевельника 
зимующими видам птиц. 
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Введение. Результаты многочисленных, в том числе современных исследо-
ваний, позволяют утверждать, что типологическая структура, продуктивность 
лесных насаждений, смена пород, направленность процессов естественного 
возобновления согласованы и в определённой мере подчинены структурным 
особенностям лесного ландшафта [1, 9].

В рамках данного исследования изучение процессов естественного возоб-
новления можжевельника дельтовидного (Juniperus deltoides R.P. Adams) нами 
было выполнено в границах Бахчисарайского внутреннекуэстового лесного 
ландшафта [3]. Ввиду типичности геоморфологической основы, куэсты Крым-
ского предгорья выполняют функцию объекта, которому свойственна вполне 
определённая пространственная характеристика растительного покрова. В тоже 
время на фоне длительной антропогенной нагрузки существует вероятность, 
что связи между структурными элементами ландшафта и особенностями лес-
ного покрова со временем и интенсивностью нагрузки были либо утрачены или 
же изменены. Одним из вероятных итогов антропогенной трансформации лес-
ных экосистем горного Крыма является формирование дизъюнктивных ареалов 
различной плотности и специфики пространственной структуры лесообразова-
телей. Так, в настоящее время исследователи выделяют, по меньшей мере, три 
обособленные и различные по плотности и структуре популяции J. deltoides 
(популяции областей), включающие в себя 10 ландшафтных и 15 местных попу-
ляций [13]. По оценкам учёных, площадь, занятая растительными сообщества-
ми с участием можжевельника дельтовидного варьирует от 4,8 тыс. га до 80,5 
га, что служит основанием для предположения о существовании весьма узкой 
или же динамично сокращающейся экологической ниши J. deltoides и, конечно, 
разной системе оценок лесного покрова, в данном случае представленного мож-
жевеловыми лесами [11, 13].

Одной из причин, объясняющих процесс возможного снижения численности 
вида, признана низкая репродуктивная способность J. deltoides. Так, исследова-
ниями установлено, что количество полноценных семян J. deltoides варьирует в 
пределах от 0,44 до 42,66% от общего числа учтённых. Численность подроста 
составляет от 33,3 шт./га до 193,3 шт./га, что согласно нормативам, принятым 
в лесоводстве, свидетельствует об очень слабом естественном возобновлении, 
практически о затухании популяционных всплесков в границах существующего 
ареала можжевельника (J. deltoides). В связи с чем, допустимо предположение, 
что сокращение ареала вида - событие ожидаемое, следствием которого будут 
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процессы замещения можжевельника видами - экологическими аналогами. В на-
стоящее время в связи с угрозой сокращения численности J. deltoides занесён в 
Красную Книгу Республики Крым и г. Севастополь [7, 8]. 

Принимая во внимание тот факт, что Крым является северной границей аре-
ала распространения можжевельника дельтовидного, изучение процессов есте-
ственного возобновления, а, следовательно, и оценка устойчивости J. deltoides в 
пространстве горного Крыма представляет значительный научный и практиче-
ский интерес.

Краткая характеристика объекта и методика выполнения исследова-
ния. Объект исследования приурочен к останцевому горному массиву Уч-Кая. 
Почвенный, плодородный слой южного обрывистого склона незначительный 
или же отсутствует, появляясь в нижней его трети и основании останца. Основой 
почвенного покрова являются щебенисто-каменистые отложения, накопленные 
в результате длительного разрушения горных известняковых пород куэсты.

Северный склон, заметно отличающийся от южного - слабопологий посте-
пенно переходящий в холмистое межгрядовое понижение. В отличии от юж-
ной, юго-восточной и юго-западной поверхности куэсты, на северной пологой 
её части распространены суглинисто-дресвяно-щебнисто-каменистые отложе-
ния, отличающиеся от коренных пород цветом и плотностью. В этих условиях 
наблюдается формирование дерново-карбонатных и малоразвитых видов поч-
венного покрова. Отметим, что общей закономерностью куэстового ландшаф-
та в том и другом случае, хотя и со значительными отличиями является посте-
пенное усиление процессов почвообразования с удалением от вершины склона 
к его основанию и, соответственно, авторегуляцией процессов расселения рас-
тительности и освоения пространства куэсты и прилегающих территорий. 

При наличии малоразвитого примитивного почвенного покрова на север-
ных пологих склонах куэсты предпочтение отдавалось ведению лесного хозяй-
ства. В случае улучшения почвенных условий и усиления процессов почвооб-
разования указанные земли вовлекались в сельскохозяйственное пользование. 
Так, например, в верхней трети склона объекта исследования были созданы 
лесные культуры с доминированием в составе насаждений сосны крымской. 
В настоящее время это средневозрастные сосняки, вступившие в репродук-
тивную фазу. По мере формирования дерново-карбонатных почв фрагменты 
склонов куэсты активно использовались в сельскохозяйственном производ-
стве, в том числе, для выращивания пропашных культур. Контуры полей, очер-
чивающие границы сельскохозяйственных угодий, сохранились до настоящего 
времени. За исключением антропогенной нагрузки на рубеже прошлого и те-
кущего столетий последовал процесс стихийного облесения земель, бывших 
некогда в сфере сельскохозяйственного пользования. 

 В течении 2023-2024 гг. в границах указанного объекта нами было вы-
полнено рекогносцировочное исследование и установлено наличие жизнеспо-
собных ценопопуляций подроста и молодняков J. deltoides, в ряде случаев с 
незначительной примесью подроста сосны крымской и дуба скального. После 
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чего нами была сформирована сеть пробных площадей в количестве 40 еди-
ниц. На южной части склона сеть опытных объектов состояла из 24 проб, на се-
верной пологой части склона было заложено 16 пробных площадей. Пробные 
площади на южном склоне были размещены в следующем порядке: у подошвы 
горы на выровненных или же слабо пологих элементах рельефа, в средней и 
верхней части склона, а также на выровненной поверхности горного остан-
ца Уч-Кая. На северном слабопологом склоне пробные площади размещались 
на удалении от стены лесных культур 78 квартала Михайловского участкового 
лесничества: 100, 150, 200 метров. Размер пробных площадей составил 10×10 
(м2). В границах варианта опыта предполагалась четырёхкратная повторность 
пробных площадей, как правило, примыкающих друг к другу. Перечёт подро-
ста и молодняков J. deltoides был выполнен в соответствии с методиками С.С. 
Пятницкого [12], Ю.А. Злобина [4], С.Н. Санникова [14] и др.

Для растений, включённых в перечёт, были установлены следующие ха-
рактеристики: диаметр подроста на высоте груди (см), высота растения (см), 
проекция кроны во взаимно противоположных направлениях (см), устанав-
ливался возраст особи (лет) и оценивалось жизненное состояние растения по 
двухбалльной шкале. В том случае, если высота растения была менее 1,3 м, 
диаметр подроста (см) замерялся на уровне шейки корня. Для можжевельника 
дельтовидного, кроме указанных показателей, был зафиксирован балл плодо-
ношения по шкале Каппера. Полученные данные обработаны методами мате-
матической статистики.

Результаты исследования. Выполненные нами исследования показали, 
что на склонах горного останца с течением времени практически повсемест-
но сформировались жизнеспособные ценопопуляции подроста J. deltoides. 
Присутствие подроста сосны крымской и дуба скального на южном склоне и 
прилегающих к нему территориях незначительное. Как правило, доминируют 
простые по составу, чистые насаждения можжевельника дельтовидного. В про-
цессе оценки пространственной структуры подроста было установлено, что 
источники семян J. deltoides находятся на удалении порядка 150-200 м от бли-
жайшего внешнего контура подроста ценопопуляции можжевельника. Удале-
ние источника семян от противоположного, максимально удалённого контура 
ценопопуляции подроста составляет более 500 м. Одиночно стоящие растения 
и сравнительно низкие по плотности биогруппы подроста J. deltoides зафикси-
рованы на удалении до 900-1000 м от плодоносящих особей можжевельника 
дельтовидного. На северном склоне, плодоносящие особи J. deltoides, находят-
ся в непосредственной близости к формируемым ценопопуляциям подроста и 
их пространственным фрагментам. По нашим оценкам, удаление подроста от 
стены лесного насаждения с участием в составе насаждения плодоносящих 
особей можжевельника дельтовидного в границах второго варианта опыта ко-
леблется от 50 до 300 м.

При проведении рекогносцировочных исследований было установлено, 
что минимальная густота подроста свойственна биогруппам, расположенным 
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в верхней трети горного склона там, где почвенный слой незначительный, и на 
плоской вершине Уч-Кая, в непосредственной близости к обрывистому южно-
му склону. Здесь в условиях примитивного почвенного покрова количество рас-
тений J. deltoides колеблется от 100 до 500 шт./га. Лишь верхние известняковые 
горизонты, образованные прочным бронирующим гребнем куэсты, остаются 
непокрытыми древесной и кустарниковой растительностью. Максимальная 
плотность ценопопуляции была зафиксирована в нижней выравненной части 
склона горного останца и на подошве куэсты. Плотность ценопопуляции под-
роста J. deltoids, как характеристика пространственной её структуры, неодно-
родна и значительно варьирует. Так, например, результаты исследований 2023 
года позволяют утверждать, что плотность ценопопуляции подроста в средней 
и нижней части склона в среднем составляет 4,0-4,6  тыс.  шт./га, при варьи-
ровании числа растений от 1,5 до 8,1 тыс. шт./га. Высота подроста на момент 
рекогносцировочного исследования в границах уплотнённых группировок, 
расположенных в нижней трети склона составляла 147,0±10,59 см.

Принимая во внимание особенности пространственной структуры расти-
тельных группировок с доминированием J. deltoides, на южном склоне куэсты 
нами было заложено три варианта опыта. Серия пробных площадей в границах 
склона была размещена в следующем порядке. Первый вариант опыта, включа-
ющий в себя четыре пробных площади, был заложен у подошвы горы Уч-Кая 
на выровненной поверхности в условиях, где годом ранее была зафиксирована 
максимальная густота можжевельника. Второй вариант опыта с четырёхкрат-
ной повторностью пробных площадей был размещён в средней части склона. 
В верхней трети Уч-Кая в непосредственной близости к вершине горы был 
размещён ещё один вариант опыта. В границах третьего варианта опыта также 
была предусмотрена четырёхкратная повторность пробных площадей.

При создании сети пробных площадей и последующем учёте и описании 
подроста было установлено, что в границах исследуемого объекта отчётливо 
прослеживается сравнительно успешный рост и доминирование J. deltoides. 
В тоже время на пробных площадях можно наблюдать присутствие единич-
ных особей сосны крымской и дуба скального. В ряде случаев подрост дуба 
скального и сосны крымской обгоняет в росте можжевельник дельтовидный. 
В подтверждение сказанному приведём краткую оценку биометрических по-
казателей подроста на южном склоне Уч-Кая в соответствии с указанными ва-
риантами опыта (табл. 1). Одиночный подрост сосны крымской на пробных 
площадях присутствовал лишь в верхней трети склона.
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Таблица 1. Биометрическая оценка подроста можжевельника 
дельтовидного (Juniperus deltoides R.P. Adams) на южном склоне Уч-Кая по 

вариантам выполненного исследования
Пробная 
площадь Высота, см Асимметричность Эксцесс Точность 

опыта, %
Количество,

шт./га
Вариант - 1

1 164,4±14,01 1,02 1,08 8,6 4000
2 195,8±10,98 -0,04 0,45 5,6 4700
3 191,9±15,27 0,31 -0,80 7,9 3500
4 214,1±13,67 -0,29 -0,85 6,4 3600

Вариант - 2
1 152,8±14,56 0,56 0,12 9,5 1900
2 142,9±6,10 0,35 -0,86 4,3 6000
3 150,1±12,10 0,54 0,61 8,3 3500
4 144,1±9,21 0,36 -0,75 6,4 5300

Вариант - 3
1 157,8±16,35 0,83 -0,20 10,3 2500
2 141,4±29,1 1,17 0,66 20,6 1100
3 131,8±26,96 1,62 - 20,5 1900
4 144,2±24,5 1,10 0,31 16,9 1300
 Полученные нами данные позволяют утверждать, что максимальные по-

казатели средней высоты и количества растений на единице площади характер-
ны для фрагментов ценопопуляции подроста, приуроченных к нижней части 
горного останца или подошве склона. Разница по показателю средней высоты 
растений в верхней и нижней части склона может достигать 30 % и более (табл. 
1). В нижней и средней части склона количество подроста J. deltoides колеблет-
ся в границах 4,0-4,6 тыс. шт./га, при максимально установленном показателе 
8,1 тыс. шт./га. В верхней трети склона среднее количество растений снижает-
ся до 1,7 тыс. шт./га. В отдельных случаях, как показывают полученные нами 
данные, плотность ценопопуляции снижается до 1.1 тыс. шт./га. В настоящее 
время тип ценопопуляции подроста можжевельника дельтовидного независи-
мо от особенностей его размещения в пространстве куэсты - процветающий. 
Размах варьирования растений по высоте составляет от нескольких дециме-
тров до 2-х и даже 3-х метров. То есть выполненные наблюдения позволяют 
утверждать, что ценопопуляция J. deltoides постоянно пополняется новыми по-
колениями жизнеспособных растений. Отметим, что в процессе выполнения 
исследований нами были установлены лишь единичные повреждённые особи, 
долевое участие которых в общем количестве растений слагающих ценопопу-
ляцию не превышает 1-3 %. В настоящее время ценопопуляция J. deltoides, 
приуроченная к южному склону горы Уч-Кая, преимущественно, чистая по 
составу образующих её особей. Ещё раз обратим внимание на тот факт, что 
единичная примесь сосны крымской была зафиксирована на пробных площа-
дях расположенных в верхней трети южного склона. Подрост дуба скального 
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также не является исключением, и встречаются в составе формируемых молод-
няков. Однако долевое участие растений не оказывает существенного влияния 
на структуру и состав насаждений можжевельника дельтовидного. Отметим, 
что на пробных площадях подрост дуба не был отмечен. Можно прогнозиро-
вать, что со временем и по мере повторения периодов с обильным урожаем 
указанных лесообразователей (сосна и дуб) следует ожидать увеличения их 
долевого участия и, соответственно, последующего преобразования структуры 
и таксационного строения насаждения. 

Некоторые изменения в структуре ценопопуляций и составе формируемых 
насаждений были нами выявлены на опытных объектах, заложенных в грани-
цах северной пологой части куэсты. Одним из очевидных отличий является 
присутствие в составе насаждений жизнеспособного подроста сосны крым-
ской. Нередко растениям (Pinus nigra J.F. Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) 	
Holmboe свойственен опережающий рост по сравнению с можжевельником. 
Долевое участие сосны крымской в составе формируемых в настоящее время 
насаждений достигает 12-29 % от общего числа особей на пробных площадях 
и включённых в перечёт. Средняя высота подроста J. deltoides по сравнению с 
сосной крымской здесь заметно ниже (табл. 2). 

Таблица 2. Биометрическая оценка подроста можжевельника 
дельтовидного (Juniperus deltoides R.P. Adams) и сосны крымской на 

северной покатости куэсты по вариантам опыта
Пробная 
площадь Высота, см Асимметричность Эксцесс Точность 

опыта, %
Количество,

шт./га
Можжевельник дельтовидный 

1-4 111,6±25,9 1,15 -0,07 23,3 430
5-8 106,3±12,5 0,94 0,12 11,8 1000
1-8 107,9±11,59 1,06 0,131 10,7 710

Сосна крымская 
1-4 171,4±33,49 0,83 0,84 38,8 180
5-8 142,0±35,13 0,75 -1,93 24,7 130
1-8 159,2±23,69 0,75 -0,04 14,8 150
Полученные данные (табл.2) позволяют утверждать, что плотность ценопо-

пуляции подроста J. deltoides северного склона Уч-Кая колеблется от 0,4 до 1,0 
тыс. шт./га, что в четыре-восемь раз меньше чем на первом опытном объекте 
или южном склоне куэсты. По показателю средней высоты также существуют 
весьма заметные отличия. Так, например, средняя высота подроста можжевель-
ника дельтовидного на пробных площадях северного макросклона колеблется 
от 106,3±12,5 до 111,6±25,90 см., что в полтора-два раза меньше аналогичных 
показателей установленных нами для подроста J. deltoides, расположенного на 
южном склоне. Вероятной причиной, повлёкшей за собой снижение биоме-
трических показателей, является тот факт, что земли сельскохозяйственного 
пользования постепенно исключались из оборота и стихийное облесение паш-
ни происходило в более поздние сроки. Тем не менее, следует отметить, что 
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максимальная высота растений здесь намного выше, чем приведённый нами 
усреднённый показатель. Так, например, максимальное значение высоты мож-
жевельника дельтовидного на объекте исследования составляет 4,1 ± 0,31 м. Со-
ответственно, средний диаметр на высоте груди равен 5,6±0,56 см. Значитель-
ная разница анализируемых показателей объясняется тем, что во втором случае 
более молодые особи были исключены при оценке значений высоты подроста.

В целом данный фрагмент ценопопуляции можжевельника дельтовидного, 
приуроченный к северному склону куэсты также можно уверенно отнести к про-
цветающему типу. На фоне успешного роста доля повреждённых и погибших в 
общем числе продуцирующих растений незначительна (1-3%). В границах су-
ществующей ценопопуляции присутствуют представители разных возрастных 
поколений J. deltoides. Достаточно убедительным подтверждением жизнеспо-
собности ценопопуляции можно считать наличие прямой зависимости между 
высотой (см) и диаметром кроны растений (см). На рисунке, расположенном 
ниже по тексту, приведена в виде графиков зависимость между высотой рас-
тений и диаметром кроны для ценопопуляций подроста можжевельника дель-
товидного, произрастающего на северном и южном склонах куэстовой гряды.

Таким образом, можно утверждать, что отличительной чертой ценопопу-
ляции, расположенной на северном пологом склоне куэсты является наличие 
примеси P. nigra subsp. pallasiana, долевое участие которой в составе насажде-
ния достигает 29-30%. При этом по высоте сосна крымская превосходит мож-
жевельник дельтовидный в 1,4-1,6 раза (табл. 2). То есть, в первые 10-20 лет 
сосна крымская в данных условиях растёт лучше, опережая можжевельник по 
показателю средней высоты.

Ещё одной характерной для объекта исследования чертой, установлен-
ной нами в процессе выполнения наблюдений, является достаточно высокий 
уровень плодоношения растений. Для проверки данного предположения нами 
было случайным образом отобрано 60 особей J. deltoides и выполнена оцен-
ка процесса плодоношения можжевельника дельтовидного по шкале Каппера. 
Укажем, что для оценки плодоношения можжевельника нами использовались 
особи, высота которых на момент наблюдения составляла более 1 метра. Полу-
ченные данные позволяют выдвинуть предположение о том, что вергинильные 
особи J. deltoides в границах объекта исследования вступили в репродуктивную 
фазу. Средний балл плодоношения на объекте исследования составил 3,5±0,14. 
Долевое участие особей с баллом плодоношения 3-5 баллов составило 72 %, 
с баллом плодоношения 4 и 5 - 47 %. То есть практически для 50% особей в 
границах выборки, используемой нами для оценки указанного процесса, балл 
плодоношения следует оценивать как хороший или высокий. Можно предпо-
ложить, что год успешного плодоношения завершится популяционным вспле-
ском и последующим расселением J. deltoides по ключевым элементам вну-
треннекуэстового лесного ландшафта Крымского предгорья.



107

Агрономия и лесное хозяйство№ 41 (204), 2025

Рисунок 1. Зависимость между высотой и диаметром кроны подроста мож-
жевельника дельтовидного (Juniperus deltoides R.P. Adams) на а) южном и б) 

северном склоне горного останца Уч-Кая

(а)                                                              (б)

Выполненные нами исследования позволяют выдвинуть предположение 
о том, что естественное возобновление можжевельника дельтовидного в ус-
ловиях внутреннекуэстового лесного ландшафта протекает вполне успешно. 
Очевидно, можно поставить под сомнение положение, ранее выдвигаемое ис-
следователями о том, что репродуктивная способность J. deltoides низкая и, как 
следствие, количество подроста незначительное, что является причиной зату-
хания популяционных всплесков и сокращении границ ареала можжевельни-
ка дельтовидного. В данном случае причиной популяционного всплеска мож-
жевельника и последующего формирования жизнеспособных ценопопуляций 
подроста являются следствия массовой колониальной зимовки чёрного дрозда 
(Turdus merula) в горнолесном Крыму. Известно, что шишкоягоды J. deltoids в 
зимний и зимне-весенний период активно потребляются и распространяются 
птицами (Turdus merula) в границах Крымского предгорья. Можно допустить, 
что грубая внешняя оболочка семян можжевельника проходит естественную 
скарификацию и соответственно стимуляцию, необходимую для появления 
жизнеспособных всходов и самосева. В подтверждение высказанному предпо-
ложению можно сказать, что в процессе выполнения исследований по оценке 
комплекса биометрических характеристик подроста J. deltoides нами неодно-
кратно были зафиксированы погадки чёрного дрозда с наличием семян можже-
вельника. Кроме того, на территории горно-лесного Крыма зимует свиристель 
(Bombycilla garrulus L.), которая держится как большими стаями, так и в оди-
ночку. Из литературных источников известно, что популяции зимующих птиц 
способны распространять значительное количество семян можжевельника [5, 
15]. Очевидно, что такой симбиоз на уровне лесного ландшафта стимулирует 
популяционные всплески и является одним из условий успешного воспроиз-
водства популяции можжевельника дельтовидного. Единство функционирова-
ния  внутреннекуэстового лесного ландшафта Крымского предгорья и орнито-
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комплекса, свойственное данному ландшафту, где ведущее место принадлежит 
зимующим видам птиц, влечёт за собой процессы восстановления утраченного 
биоразнообразия лесных экосистем. Со временем и восстановлением можже-
веловых лесов, а также закономерным усложнением их структуры и состава 
правомерно ожидать оптимизацию структуры и плотности орнитокомплекса. 
В свою очередь не менее закономерное усложнение орнитокомплекса будет 
определять структуру и устойчивость лесных экосистем, способствовать вос-
становлению биоразнообразия лесов Крымского предгорья.

На наличие подобных межпопуляционных взаимоотношений и весьма 
успешного симбиоза между древесно-кустарниковой растительностью и под-
держанием устойчивого состояния лесных экосистем неоднократно указывали 
исследователи [5, 6, 10, 15, 17]. В связи с чем, допустимо предположение о том, 
что успешный «старт» формирования ценопопуляции подроста можжевельни-
ка дельтовидного возможен в случае совпадения периода обильного плодо-
ношения J. deltoides и колониальной зимовки чёрного дрозда и свиристели. 
Удаление подроста на значительное расстояние от материнских плодоносящих 
деревьев также не вызывает сомнений, поскольку исследователи утверждают, 
что дальность разноса семян птицами достигает от нескольких десятков ме-
тров до нескольких километров [6, 10, 15, 17]. 

Исключение связей между составляющими лесной экосистемы, как по-
казывает практический опыт, влечёт за собой формирование производных 
насаждений, или же закономерное снижение биологического разнообразия и 
устойчивости лесных экосистем.

Можно с уверенностью сказать, что в практике ведения лесного хозяйства 
Крыма в настоящее время нельзя найти объект с культурами можжевельника 
дельтовидного не вызывающими критики, тем более на площади достигающей 
несколько десятков гектар. В тоже время анализ и оценка жизненного состо-
яния лесных экосистем, поиск причин и путей воссоздания коренных лесов, 
позволит подойти к разработке и внедрению новых лесоводственно-экологи-
ческих и экономически оправданных технологий приёмов, методов и спосо-
бов воссоздания лесного покрова. Один из наиболее вероятных путей - это 
разработка новых биотехнологических решений в комплексе теоретических 
исследований и их реализация при решении практических задач, внедрение 
элементов бионики в производственные процессы и создание цифровых или 
гибридных двойников, позволяющих не только «сканировать природные про-
цессы», но и переносить успешно освоенные «новые» технологические эле-
менты в циклы создания-выращивания-пользования лесами в практику устой-
чивого лесопользования.

Выводы: В настоящее время, по оценкам учёных, площадь, занятая расти-
тельными сообществами с участием можжевельника дельтовидного варьирует 
от 4,8 тыс. га до 80,5 га. Очевидное противоречие в оценках распространения 
вида служит основанием для предположения о существовании весьма узкой 
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или же динамично сокращающейся экологической ниши J. deltoides. Наиболее 
вероятной причиной, снижения численности вида, признана низкая репродук-
тивная способность J. deltoides. Численность подроста, по оценкам исследова-
телей, незначительна и  составляет от 33,3 шт./га до 193,3 шт./га. Согласно нор-
мативам, принятым в лесоводстве такое количество подроста свидетельствует 
об очень слабом естественном возобновлении. Допустимо предположение о 
затухании популяционных всплесков в границах существующего ареала мож-
жевельника дельтовидного в горнолесном Крыму.

Полученные данные позволяют утверждать, что исследованные нами цено-
популяции можжевельника дельтовидного на южном и северном склонах куэсты 
можно уверенно отнести к процветающему типу. Количество жизнеспособного 
подроста в среднем составляет около 4,0 тыс. шт./га, максимальная плотность 
растений - 8,1 тыс. шт./га, минимальная 1,1 тыс. шт./га. Тем не менее, процессы 
естественного возобновления успешнее протекают на южном, нежели северном 
склоне куэты. В границах существующих ценопопуляций растений присут-
ствуют представители разных возрастных поколений. На фоне успешного ро-
ста доля повреждённых и погибших в общем числе продуцирующих растений 
незначительна (1-3%). Значительная часть растений в границах существующих 
ценопопуляций подроста и молодняков можжевельника дельтовидного вступила 
в репродуктивную фазу. Средний балл плодоношения на объекте исследования 
составил 3,5±0,14. Долевое участие особей с баллом плодоношения 3-5 баллов 
составило 72 %, с баллом плодоношения 4 и 5 - 47 %. То есть практически для 
50% особей в границах выборки, используемой нами для оценки указанного про-
цесса, балл плодоношения следует оценивать как хороший или высокий. Можно 
предположить, что год успешного плодоношения завершится популяционным 
всплеском и последующим расселением J. deltoides по ключевым элементам  
внутреннекуэстового лесного ландшафта Крымского предгорья. 

Результаты наших исследований позволяют выдвинуть предположение 
о том, что естественное возобновление можжевельника дельтовидного в ус-
ловиях внутреннекуэстового лесного ландшафта протекает вполне успешно. 
Очевидно, можно поставить под сомнение положение, ранее выдвигаемое ис-
следователями о том, что репродуктивная способность J. deltoides низкая и, 
как следствие, количество подроста незначительное, что является причиной 
затухания популяционных всплесков и сокращении границ ареала можже-
вельника дельтовидного. На наш взгляд причиной популяционного всплеска 
можжевельника и формирования жизнеспособных ценопопуляций подроста 
являются следствия массовой колониальной зимовки чёрного дрозда (Turdus 
merula) в горнолесном Крыму. Семена J. deltoids в зимний и зимне-весенний 
период активно потребляются и распространяются птицами в границах Крым-
ского предгорья. Такой симбиоз стимулирует популяционные всплески и явля-
ется одним из условий успешного воспроизводства популяции можжевельника 
дельтовидного. Исключение связей между составляющими лесной экосисте-
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мы, как показывает практический опыт, влечёт за собой формирование произ-
водных насаждений, или же закономерное снижение биологического разноо-
бразия и устойчивости лесных экосистем.

Выявленные закономерности являются причиной и основанием для раз-
работки и внедрению новых лесоводственно-экологических и экономически 
оправданных технологий приёмов, методов и способов воссоздания лесного 
покрова. Один из наиболее вероятных путей - это разработка новых биотехно-
логических решений в комплексе теоретических исследований и практических 
задач, внедрение элементов бионики в производственные процессы и создание 
цифровых или гибридных двойников, позволяющих не только «сканировать 
природные процессы», но и переносить успешно освоенные технологические 
элементы в практику устойчивого лесопользования.
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Введение. Современные агротехнологические агрегаты и машины (почво-
обрабатывающие, посевные, уборочные, хим. защиты и др.) оснащены гидрав-
лическими приводами. Гидропривод этих машин выполняет широкий спектр 
функций – перемещение, подъем/опускание и удерживание рабочих органов, 
автоматизация управления механизмами [1, 2, 3]. 

В качестве генератора гидравлической энергии, обеспечивающей функ-
ционирование гидроприводов агротехнологических машин, преимуществен-
но применяются шестерённые насосы. Их эксплуатационная надежность и 
соответственно надежность гидроприводов агротехнологической техники в 
значительной степени определяет качество выполнения агротехнологических 
операций, соблюдение агротехнических требований и норм, таких, как глубина 
почвообработки, норма и глубина внесения семян и удобрений в почву, потеря 
зерна при уборке и другие [4, 5]. 

Среди устройств генерации гидравлической энергии в гидросистемах 
насосы шестерённого типа с внешним эвольвентным зацеплением занима-
ют приоритетное положение, что обусловлено их конструкционной простой, 
удобством обслуживания, ремонтопригодностью [6].

Однако опыт проектирования и практика эксплуатации шестеренных ги-
дронасосов с эвольвентным профилем зубьев зубчатых колёс и внешним заце-
плением показал, что их эксплуатационная надежность весьма чувствительна 
к отклонениям от номинальных конструктивных параметров (формы профиля 
зубьев зубчатых колёс, боковых зазоров между ними, контактной прочности 
поверхности зубьев), а также к характерными для условий агропроизводства 
интенсивно изнашивающей рабочей среды, часто меняющимся характером и 
режимом рабочих нагрузок [7, 8].

Поиск целесообразных конструктивных решений с оптимальными кон-
структивными и эксплуатационными параметрами для агротехники с учетом 
указанных и выявлением превалирующих факторов возможен посредством вы-
числительного эксперимента с использованием конечно-элементных моделей 
проточной части и конструктивных элементов насосов.

Материал и методы исследования. Известен широкий круг программных 
продуктов, предназначенных для решения задач проектирования (AutoCAD, 
SolidWorks, КОМПАС, включая модуль «Валы и механические передачи») и 
анализа механических процессов и процессов гидрогазодинамики и тепло-
массообмена (например, интегрированные среды разработки ANSYS, Comsol 
Multiphysics, Nastran, CATIA), позволяющих проектировать шестерённые на-
сосы и анализировать происходящие в них процессы [9, 10, 11, 12, 13].

Для эффективного выполнения проектирования и анализа конструкций 
узлов, агрегатов и машин разрабатывают специализированные программные 
комплексы, использующие указанные выше универсальные программные про-
дукты и программные средства автоматизации обмена данными между ними. 

Результат. Целью настоящей работы является разработка системы автома-
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тизированного проектирования (САПР) в виде комплекса компьютерных про-
грамм, назначением которой является автоматизация проектирования и анали-
за рабочего процесса шестерённых насосов сельскохозяйственных машин.

Направления анализа включают в себя анализ гидродинамики и теплооб-
мена при течении рабочей жидкости в полости насоса, а также анализ напря-
женного и деформированного состояния элементов конструкции насоса.

Использование разработанной САПР шестерённых насосов позволяет:
- установить зависимости эксплуатационных характеристик насосов от 

геометрии их проточной части (параметры эвольвентного зацепления, зазоры 
между диаметром вершин зубчатых колёс и корпусом насоса, размеры и форма 
входного и выходного отверстий) и режимов эксплуатации (частота вращения, 
вязкость и плотность жидкости, давление на выходе из насоса);

- установить влияние на эксплуатационные характеристики насосов измене-
ний геометрии зубчатого венца, зазоров между диаметром вершин зубчатых колёс 
и корпусом насоса, смещения центров вращения колёс вследствие деформаций 
их осей под нагрузкой противодавления в гидравлической системе, геометриче-
ской формы и размеров каналов входа и выхода рабочей жидкости из насоса;

- создать 3D модели деталей насоса для дальнейшей разработки программ 
их изготовления на станках с ЧПУ.

Схема САПР шестерённых насосов представлена на рис. 1.
Ввод исходных данных, управление процессом вычислений геометрии 

профилей зубчатого зацепления колёс насоса осуществляется управляющи-
ми элементами табличного процессора MS Excel, позволяющего использовать 
эффективный набор средств управления табличными данными. Вычисления и 
управление графическими построениями выполняется программными модуля-
ми среды программирования VBA. Контроллер автоматизации программ-при-
ложений VBA обеспечивает интеграцию процессов вычислений и графических 
построений в CAD-приложениях AutoCAD, SolidWorks, КОМПАС подключе-
нием библиотек типов к создаваемому VBA-проекту.

Полученная в CAD-приложении геометрия зубчатого зацепления импор-
тируется форматами передачи графической информации (например, Parasolid) 
в генератор сеточной модели Gambit Fluent и является основой для построения 
3D моделей деталей и сборочной единицы шестерённого насоса.

Для сеточной модели проточной части насоса в CFD Fluent решается задача 
течения и теплообмена перекачиваемой жидкости, основными результатами кото-
рой являются поля скоростей, давлений и температур жидкости, массовый расход 
жидкости через насос, пульсации давления и расхода на входе и выходе из насоса.

3D модель насоса и распределение давлений в полости насоса позволя-
ют выполнить анализ напряжённого и деформируемого состояния элементов 
конструкции насоса в конечно-элементной программной среде моделирования 
физических процессов IDE Comsol.
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Рисунок 1. Схема взаимосвязей программ в составе САПР 
шестерённых насосов

Функции программ-приложений в составе САПР шестерённых насосов.
В табличном процессоре MS Excel задаются исходные данные дSля проек-

тирования и анализа шестерённого насоса, представляющие собой параметры 
эвольвентного зацепления: модуль зацепления, количество зубьев шестерни и 
колеса, коэффициенты смещения, удлинения профиля, геометрия впадин меж-
ду зубьями. Управляющие элементы MS Excel (кнопки) запускают на выполне-
ние программы расчёта и построения профилей зубчатых колёс насоса.

Контроллер управления приложениями VBA содержит тексты программ 
расчёта и построения и устанавливает связь с CAD-приложением AutoCAD, 
подключая библиотеку типов AutoCAD инструментом Tools → References среды 
программирования VBA. В результате подключения библиотеки типов AutoCAD 
проект VBA получает доступ к программируемым объектам AutoCAD, что по-
зволяет выполнять из проекта управляющие действия и действия построений и 
модификаций в графическом редакторе AutoCAD. Доступ к объектам AutoCAD 
осуществляется объектным браузером проекта View → Object Browser.

Программы расчёта и построения профилей зубчатых колёс насоса реали-
зуют методику расчёта профиля эвольвентного зубчатого зацепления в соот-
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ветвтсии с ГОСТ 16532-70 «Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные 
внешнего зацепления» и ГОСТ 13755-2015 «Передачи зубчатые цилиндриче-
ские эвольвентные». Особенностями программ являются расчёт геометрии 
двух зубчатых колёс в их зацеплении, вычисление с заданной точностью вели-
чины инволюты угла, построение эвольвентного профиля зуба по заданному 
количеству точек, построение профилей зубчатых колёс в пространстве модели 
AutoCAD. Результат построения профилей представлен на рис. 2.

Рисунок 2. Профили зубчатых колёс в пространстве модели AutoCAD
Геометрия профилей колёс является основой для построения геометрии про-

точной части насоса, генерации в ней сетки конечных элементов и задания свойств 
объектов геометрии (границ и зон) в построителе геометрии и генераторе сетки 
Gambit Fluent. 2D модель проточной части насоса НШ10-М приведена на рис. 3. 

Затенённая область на рис. 3 является проточной частью насоса.

Рисунок 3. Схема модели проточной части насоса НШ10-М
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Параметры зубчатого колеса насоса НШ 10-М приведены в таблице 1.
Таблица 1. Параметры зубчатого колеса насоса НШ10-М

Наименование Обозначение Значение
Модуль m 3

Число зубьев z 10

Нормальный исходный контур ГОСТ 13755-
2015

Угол профиля α 20°
Коэффициент смещения исходного контура Х +0,3458

Диаметр делительной окружности d 30
Диаметр основной окружности d0 28,191

Диаметр окружности впадин зубьев df 24,7
Межцентровое (межосевое) расстояние aw 31,75
Особенностью расчёта течения жидкости в полости насоса является нали-

чие вращающихся профилей зубчатых колёс, то есть задача расчёта является 
нестационарной с подвижной сеткой конечных элементов. Подвижная сетка не 
может иметь разрывов, то есть в сеточной модели между контактирующими 
зубьями колёс должно быть пространство, заполненное сеткой проточной части 
насоса [14, 15]. Для создания непрерывной сетки конечных элементов межцен-
тровое расстояние увеличено до 32 мм, в результате чего зазоры между зубьями 
в зоне контакта составили 0,116 мм. Зазор между диаметром вершин колёс и 
внутренним диаметром корпуса насоса установлен величиной 0,338 мм.

Сеточная модель рабочего объёма насоса приведена на рис. 4. Использова-
на нерегулярная сетка четырехугольных и треугольных элементов, общее коли-
чество элементов   139542. Для успешного перестроения динамической сетки 
количество элементов в минимальном зазоре между стенками должно быть не 
менее 2-х [16], в связи с чем минимальный размер стороны конечного элемента 
в сетке составляет 0,05 мм. Модель содержит неподвижные стенки (wall) вну-
треннего объёма корпуса насоса, сечения входа (inlet) и выхода (outlet) рабочей 
жидкости, вращающиеся вокруг своих осей в противоположных направлениях 
стенки (wall) профилей зубчатых колёс, а также три сеточные зоны (zone): две 
зоны неподвижной сетки каналов входа и выхода жидкости, подвижная зона 
канала между стенками колёс и корпуса насоса. Границы раздела между под-
вижной и неподвижными стенками являются общими (interior).
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Рисунок 4. Сеточная модель шестерённого насоса
Для моделирования принята 2D модель, в которой не учитываются торцевые 

перетечки жидкости и движение вязкой жидкости в вертикальном (по оси OZ) 
направлении. Все приведенные отличия модели от реальной геометрии насоса 
приведут к отличию расчётных значений исследуемых характеристик насоса от 
реальных. Основным назначением модели является выяснение характера зави-
симостей исследуемых характеристик от параметров и режимов эксплуатации 
насоса, чувствительности характеристик к изменениям параметров и режимов, 
что крайне трудно или невозможно изучить экспериментальным путём. 

Геометрия и сетка модели сохраняется в файле с расширением .dbs. Для 
передачи геометрии и сетки в решатель Fluent в Gambit выполняют импорт 
сетки в Mesh-файл, получающий расширение .msh.

Решение задачи течения рабочей жидкости в насосе осуществляется в ре-
шателе CFD Fluent. Основными этапами решения задачи являются следующие. 

1. Импорт Mesh-файла, проверка, масштабирование и выравнивание сетки 
(исправление вырожденных или близких к ним элементов). При невозможно-
сти выравнивания сетки в Fluent её необходимо перестроить в Gambit.

2. Определение типа задачи как нестационарной, выбор модели турбулент-
ности течения жидкости, свойств рабочей жидкости, условий на границах рас-
чётной области, задание параметров динамической сетки, задание вращения 
стенок колёс насоса.

Для задания вращения стенок колёс используются пользовательские функ-
ции UDF. Пользовательская функция записывается на языке программирования 
С или С++ с использованием макросов Fluent. Пользовательские функции могут 
быть интерпертированы в Fluent непосредственно при составлении задачи или 
скомпилированы компилятором Fluent, для которого установлены связи с библи-
отеками Visual C, Microsoft Visual Studio и библиотеками операционной системы. 
Макросы, управляющие движением стенок, могут быть только скомпилированы.
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Текст пользовательской функции создаётся в текстовом редакторе (напри-
мер, Notepad) и сохраняется в файле с расширением .с в папке, в которой раз-
мещён Mesh-файл сетки. 

После компиляции пользовательской функции можно установить связь 
между стенкой профиля зуба колеса и макросом, управляющим его движени-
ем. При этом стенка профиля зуба обозначается как твёрдое тело (Rigid Body). 
Указываются координаты центра вращения и угол поворота.

3. Задание типа решателя, системы уравнений и их разностных представ-
лений, шагов изменения переменных в итеративном процессе решения задачи, 
параметров сходимости процесса решения по каждой из независимых пере-
менных. Инициализация процесса решения, задание предельного количества 
итераций в ходе решения, запуск решателя.

4. Представление результатов расчёта, формирование таблиц и отчётов. 
Обработка сохранённых во внешние файлы результатов расчёта с использова-
нием программ для инженерных, научных, статистических расчётов (Mathcad, 
Mathlab, Statistica, MS Excel и др.).

На рис. 5 приведены поля давления и скорости в сеточной области модели-
рования насоса НШ 10.

                  а)					      б)
Рисунок 5. Поле давления (а) и скорости движения жидкости (б) 

в полости насоса НШ 10
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                 а)					     б)
Рисунок 6. 3D модель насоса (а), соединение зубчатых колёс насоса

в графическом поле IDE Comsol (б)
3D модель насоса (см. рис. 6, а), построенная по результатам расчёта и по-

строения зубчатого зацепления его колёс, и распределение давлений по поверх-
ности зубчатых венцов, полученное в результате расчёта течения рабочей жидко-
сти, позволяют выполнить анализ напряжённого и деформированного состояния 
зубчатых колёс насоса. На рис. 6, б в графическом поле Comsol расположено 
соединение зубчатых колёс насоса. Граничным условиями задач прочности, в 
частности статической прочности, являются шарнирные опоры посадочных по-
верхностей осей зубчатых колёс, крутящий момент на оси ведущего колеса и 
распределение давлений на поверхностях зубчатых венцов колёс насоса.

Вывод. Разработана САПР в виде комплекс программ для автоматизиро-
ванного проектирования и исследования характеристик шестерённых насосов, 
позволяющий устанавливать зависимости характеристик насоса от конструктив-
ных параметров и эксплуатационных факторов, характерных для условий при-
менения шестерённых насосов на машинах сельскохозяйственного назначения.
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ОПТИМИЗАЦИЯ 
ПАРАМЕТРОВ 

КОНСТРУКТИВНЫХ 
РЕШЕНИЙ ВРАЩАЮЩИХСЯ 

ВАЛОВ В АГРЕГАТАХ 
АГРОПРОМЫШЛЕННОГО 

КОМПЛЕКСА, НАПРАВЛЕННАЯ 
НА ИСКЛЮЧЕНИЕ 

ВОЗМОЖНОСТИ ПОЯВЛЕНИЯ 
АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИ 
НАСТУПЛЕНИИ РЕЗОНАНСА 
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АИ-б-о-231.2, Институт «Агротех-
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Рассмотрено влияние параме-
тров конструктивных решений вра-
щающихся валов на возможность 
наступления аварийных ситуаций 
при наступлении резонанса. Многие 
аварийные ситуации при работе агре-
гатов в агропромышленном комплек-
се в ряде случаев связаны с явлением 
резонанса. Резонанс является опас-
ным явлением потому, что может 
вызвать разрушение колеблющейся 
системы как следствие чрезвычайно-
го возрастания амплитуды. Имеет 
место тот факт, что при вращении 
длинные тонкие валы, которыми, на-
пример, являются передаточные валы 
от моторов к водоотливным насосам 
в оросительных и других системах при 
определенных скоростях вращения пе-

OPTIMIZATION 
OF PARAMETERS 

OF DESIGN SOLUTIONS 
FOR ROTATING SHAFT IN 

UNITS OF THE AGRICULTURAL 
INDUSTRIAL COMPLEX, 
AIMED AT ELIMINATING 

THE 
POSSIBILITY OF EMERGENCY 
SITUATIONS WHEN OCCASION 

OF RESONANCE
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The influence of the parameters of 
design solutions of rotating shafts on 
the possibility of emergency situations 
when resonance occurs is considered. 
Many emergency situations during the 
operation of units in the agro-industrial 
complex are in some cases associated 
with the phenomenon of resonance. 
Resonance is a dangerous phenomenon 
because it can cause destruction of the 
oscillating system as a consequence of an 
extreme increase in amplitude. There is a 
fact that when rotating, long thin shafts, 
which, for example, are transmission 
shafts from motors to sump pumps in 
irrigation and other systems, at certain 
rotation speeds, cease to maintain a 
rectilinear shape. Sharp transverse 
vibrations begin to be observed, which 
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рестают сохранять прямолинейную 
форму. Начинают наблюдаться резкие 
поперечные колебания, которые могут 
затухать и возрастать вновь и это 
может повторяться периодически. 
Если произвести дальнейшее увели-
чение числа оборотов вращения вала, 
то эффект сильной вибрации и раска-
чивания прекращается. Но при даль-
нейшем увеличении числа оборотов до 
определенного уровня эффект сильной 
вибрации возобновляется. Рассмотре-
но теоретическое обоснование воз-
можности выбора оптимальных кон-
структивных решений вращающихся 
валов во время их работы, а так же 
установлена связь параметров вала 
и условий, которые служат причи-
ной изменения собственной частоты 
поперечных колебаний  и искривления 
собственной оси вала при достиже-
нии критических значений угловой ско-
рости вращения вала.

Ключевые слова: вал, скорость, 
колебания, прогиб, диск, резонанс, 
вращение, центробежная сила, ава-
рийная ситуация

can fade and increase again, and this can 
be repeated periodically. If you further 
increase the number of revolutions of 
the shaft, the effect of strong vibration 
and rocking stops. But with a further 
increase in the speed to a certain level, 
the effect of strong vibration resumes. 
The theoretical justification for the 
possibility of choosing optimal design 
solutions for rotating shafts during 
their operation is considered, and a 
connection is established between the 
shaft parameters and the conditions that 
cause changes in the natural frequency of 
transverse vibrations and the curvature 
of the shaft’s own axis when critical 
values of the angular velocity of the shaft 
rotation are reached.

Key words: shaft, speed, vibrations, 
deflection, disk, resonance, rotation, 
centrifugal force, emergency situation

Введение. Многие аварийные ситуации при работе агрегатов в агропро-
мышленном комплексе в ряде случаев связаны с явлением резонанса [1]. Резо-
нанс является опасным явлением потому, что может вызвать разрушение коле-
блющейся системы как следствие чрезвычайного возрастания амплитуды. Еще 
достаточно давно было установлено, что стабильная работа валов нарушается 
только при определенном числе оборотов. Работа валов при этом начинает со-
провождаться сильными вибрациями и значительными прогибами вала. Это 
обстоятельство явилось поводом искать причину случающихся поломок агре-
гатов в явлении резонанса  [2].

Обращалось внимание на тот факт, что при вращении длинные тонкие 
валы, которыми, например, являются передаточные валы от моторов к водо-
отливным насосам в оросительных  и других системах при определенных ско-
ростях вращения перестает сохранять прямолинейную форму. Начинают на-
блюдаться резкие поперечные колебания, которые могут затухать и возрастать 
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вновь и это может повторяться периодически. Если произвести дальнейшее 
увеличение числа оборотов вращения вала, то эффект сильной вибрации и 
раскачивания прекращается. Но при дальнейшем увеличении числа оборотов 
до определенного уровня эффект сильной вибрации возобновляется. 

Величина угловой скорости, которой соответствуют максимальные коле-
бания вала называется критической угловой скоростью. Тогда, когда скорость 
вала достигает величины критической, вал теряет динамическую устойчи-
вость. Динамическое состояние вала обычно определяется соотношением ча-
стот свободных и вынужденных колебаний. Если эти частоты совпадают, то 
наступает потеря динамической устойчивости вала. При вращении вала соб-
ственные колебания поддерживаются упругостью системы в целом. Причина 
возникновения вынужденных колебаний обычно в наличии на валу неурав-
новешенной массы. Частота вынужденных колебаний в большинстве случаев 
кратна угловой скорости вращения вала. При этом частота возмущающей силы 
соответствует угловой скорости. 

Если вал находится в покое, изгиб вала от эксцентричности диска мал и 
таким изгибом можно пренебречь. В том случае, если диск находится в состоя-
нии вращения с постоянным числом оборотов в секунду, появляется некоторый 
постоянный прогиб вала, который вызывается  действием центробежной силы 
массы диска. Будет наблюдаться прогиб вала, величина которого зависит от 
размеров и массы диска, а так же от числа оборотов вала в секунду. Можно при 
этом считать, что вал вращается вокруг своей оси и остается при этом в таком 
изогнутом виде и имеющим постоянную стрелу прогиба. 

Так же это вращение сопровождается еще и свободными поперечными ко-
лебаниями вала, но эти колебания могут быстро затухать благодаря тому, что 
происходит рассеяние энергии колебаний (в случае, когда их частота значи-
тельно отличается от числа оборотов вала в секунду). Если изменять угловую 
скорость вала и при этом приближать число оборотов в секунду вала к соб-
ственной частоте колебаний, будем наблюдать приближение резонанса. В этом 
случае считается, что вал вращается с критической угловой скоростью, в этом 
случае происходит возрастание поперечных колебаний вала, которые проявля-
ются в виде «биения» вала и это явление может привести к разрушению. В этот 
момент, как считают, вал находится в неустойчивом состоянии. 

Как уже говорилось ранее, если скорость вращения вала увеличивается до 
какого-то уровня, то можно наблюдать значительные прогибы вала и большие 
вибрации и как результат этого может произойти внезапная поломка вала. При 
дальнейшем увеличении скорости вращения вала колебания уменьшаются, и 
вал начинает работать в спокойном режиме. Спокойная работа вала сохраня-
ется и при дальнейшем увеличении скорости пока она не достигнет нового 
определенного значения. Причина возникновения колебаний связана с особым 
динамическим состоянием вала, вращающегося с определенной скоростью. 

Резонансные явления могут наступать при совпадении частот собственных 
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и вынужденных колебаний. При наступлении резонансных явлений наблюда-
ются интенсивные колебания всей системы, которые при продолжении работы 
в таком режиме, могут привести к потере устойчивости прямолинейной формы 
вала. Чтобы исключить возможность наступления такого критического состо-
яния, необходимо не допускать совпадения рабочих и резонансных режимов 
работы вала в течение рабочего времени эксплуатации. 

В реальных системах работающих агрегатов, как правило, не существует 
идеально уравновешенных валов и дисков и это может означать, что центр мас-
сы ротора может не совпадать с геометрической осью вала, то есть при этом 
может наблюдаться некоторый эксцентриситет относительно этой оси. 

Если признаки резонанса начинают наблюдаться, необходимо внести из-
менения в саму конструкцию агрегата чтобы сместить резонансный режим и 
отрегулировать частоту собственных колебаний агрегата. Конструкции агрега-
тов, обычно имеют особенности, которые определяются схемой и мощностью, 
типами закреплений, расположением и количеством опор, способами соедине-
ния вала с диском [3].

Материалы и методы исследований. Расчетные схемы таких агрегатов 
разнообразны и отличаются различным числом опор. Часто встречаются двух- 
и трех опорные валы. Бывают варианты с одной или двумя консолями. Встре-
чаются так же валы, имеющие между собой соединения шлицевыми втулка-
ми-рессорами, с двумя опорами каждый. 

Нагрузки и воздействия на вал могут быть различными. На вал обычно 
действует крутящий момент, центробежная сила неуравновешенной массы ро-
тора, осевое усилие, инерционные силы и так далее. 

Обычно при проектировании основные размеры вала определяются из ус-
ловий прочности. Если условия работы вала предполагают большие угловые 
скорости и относительно малые значения крутящего момента, то в этом случае 
размеры вала назначают из конструктивных соображений. 

При проектировании валов, чтобы исключить возможное наступление 
аварийной ситуации, обязательным является определение критической угло-
вой скорости вращения, при этом должны быть определены все критические 
скорости вращения вала, такие как первая, вторая и по возможности третья, 
которые соответствуют более высоким частотам колебаний  [4].

Результаты и обсуждения. Вращающиеся валы, попадая в резонанс, ста-
новятся динамически неустойчивыми при определенном числе оборотов в се-
кунду. В результате этого возникают недопустимо большие колебания [4]. 

Может быть показано, что такое критическое число оборотов вала в се-
кунду будет соответствовать собственной частоте поперечных колебаний вала.

На рисунке 1 изображен процесс вращения диска, насаженного на вал.
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Рисунок 1. Процесс вращения диска, насаженного на вал
   а                                                                  б

Центр тяжести диска О как правило не совпадает с осью вращения на ве-
личину некоторого эксцентриситета e (рисунок 1, а). Центробежная сила, кото-
рая действует на вал при вращении диска весом K с угловой скоростью V, будет 
определяться так:

 (1)

где y- прогиб вала в месте посадки диска;
      g – ускорение свободного падения.
В месте приложения силы T  реакция вала может быть показана так:  

 (2)
где  c – изгибная жесткость.
Если сечение постоянно и имеет жесткость EI и если диск размещен по-

средине шарнирно опертого вала, изгибная жесткость

 (3)

Если учесть соблюдение условия равновесия реакция вала и центробежная 
сила будут равны между собой, то есть P=T. Приравняем правые части (1) и (2)

 (4)
Отсюда выразим величину прогиба вала в месте посадки диска:

 (5)

Собственная частота поперечных колебаний вала может быть выражена как

 (6)
После подстановки (6) в (5) выразим прогиб вала в месте посадки диска:

 (7)
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Из последнего выражения (7) получаем критическую угловую скорость, 
при которой прогиб вала y→∞ при этом в выражении (5) знаменатель должен  
стремиться к нулю, но это будет в случае, когда

 (8)
Отсюда критическая угловая скорость, при которой возможно наступление 

аварийной ситуации:

 (9)

При подстановке (9) в (7) при стремлении знаменателя к нулю прогиб вала 
в месте посадки диска y  будет стремиться к бесконечности. В этом случае 
будет наступать аварийная ситуация. В случае, когда критическая угловая ско-
рость будет превышать собственную частоту, центр тяжести будет находиться 
между искривленной осью вала и линией, соединяющей опоры (рисунок 1, б) 
и уравнение для определения прогиба вала можно записать в следующем виде:

 (10)

Из этого выражения получаем величину прогиба вала в месте посадки дис-
ка. Для этого случая:

 (11)

Из последнего выражения понятно, что при увеличении угловой скоро-
сти V прогиб вала в месте посадки диска y→e. Можно сказать, что при очень 
больших угловых скоростях центр тяжести диска смещается на линию, соеди-
няющую опоры и в этом случае изогнутый вал будет вращаться вокруг центра 
тяжести О диска.

Выводы
1) Собственная частота поперечных колебаний вала зависит от попереч-

ного сечения вала, материала изготовления вала, длины вала, веса диска. Эти 
факторы учитываются при расчете порога наступления резонанса и возмож-
ного наступления аварийной ситуации.

2) При проектировании можно регулировать частоту поперечных колеба-
ний вала, изменяя параметры, перечисленные в пункте первом.

3) Величину возможного прогиба вала во время его работы можно регули-
ровать на стадии проектирования, изменяя параметры:

а) угловую скорость вращения вала; 
б) параметры поперечного сечения вала; 
в) материала изготовления вала; 
г) длину вала; 
д) веса диска.
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УДК 632.937

БИОНИЧЕСКИЙ ПОДХОД К 
СОЗДАНИЮ УСТРОЙСТВ 

БИОЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА 
БОРЬБЫ С ВРЕДИТЕЛЯМИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
РАСТЕНИЙ

Бабицкий Л.Ф., доктор технических 
наук, профессор;
Османов Э.Ш., кандидат техниче-
ских наук, Институт «Агротехнологи-
ческая академия» ФГАОУ ВО «Крым-
ский федеральный университет имени 
В.И. Вернадского»;

Одной из важнейших задач совре-
менного земледелия является уменьше-
ние использования пестицидов, оказы-
вающих негативное влияние на природу. 
В этой связи, большое значение приоб-
ретают биологические методы защи-
ты растений, одним из которых явля-
ется применение трихограммы. До сих 
пор трихограмма распространялась, в 
основном, вручную из-за отсутствия 
механизированных способов. В статье 
предложено устройство, которое по-
зволяет механизировано распростра-
нять трихограмму.

Ключевые слова: бионический 
подход, трихограммы, механизация, 
биологический метод, энтомофаги, 
вредители, устройство.

BIONIC APPROACH 
TO THE CREATION OF 

BIOLOGICAL PEST 
CONTROL DEVICES FOR 

AGRICULTURAL 
PLANTS

Babitsky L.F., Doctor of Technical 
Sciences, Professor;
Osmanov E.Sh., Candidate of Technical 
Sciences, Institute «Agrotechnological 
Academy» FSAEI HE «V. I. Vernadsky 
Crimean Federal University».

One of the most important tasks of 
modern agriculture is to reduce the use 
of pesticides that have a negative impact 
on nature. In this regard, biological 
methods of plant protection are of great 
importance, one of which is the use of a 
trichogram. Until now, the trichogram 
has been distributed mainly manually 
due to the lack of mechanized methods. 
The article proposes a device that 
allows the mechanized distribution of a 
trichogram.

Keywords: bionic approach, 
trichograms, mechanization, biological 
method, entomophages, pests, device.

Введение. В системе мероприятий по борьбе с вредителями и болезнями 
сельскохозяйственных растений наиболее широкое распространение получил 
химический метод, в сравнении с остальными известными методами. Одна-
ко использование химического метода приводит к устойчивому нарушению 
функционирования всей агроэкосистемы, нанося вред и здоровью человека 
[1–4]. То есть, в природную систему: почва – растение – атмосфера внедря-
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ется инородное вещество в виде химиката, уничтожая вредителей и болезней, 
но нанося непоправимый вред всем составляющим этой системы – атмосфере 
– почве и растениям. Применение биосистемного подхода с использованием 
принципов и методов бионики, позволяет находить оригинальные технические 
решения при создании новых устройств для биологического метода борьбы с 
вредителями сельскохозяйственных культур [5]. Рассматривая биологические 
действия на вредителей в пространстве и времени в биологическую систему 
следует ввести родственный этой системе уничтожающий вредителей биоло-
гический прототип с устройством для его функционирования. В результате 
такого объединения получим бионическую систему с устройством для обеспе-
чения работы уничтожающий вредителей биологического прототипа (рис. 1).

Рисунок 1. Бионический подход к созданию устройств для 
функционирования биологических прототипов, уничтожающих вредителей

Материалы и методы исследования. Такая система необходима для под-
бора и обоснования параметров соответствующих устройств для функциони-
рования уничтожающих вредителей живых организмов на основе бионических 
сравнений. Характеристики работы живого прототипа в пространственно-вре-
менном контексте данной биологической системы определяют принципы и па-
раметры действия механического устройства, предназначенного для функцио-
нирования этого прототипа – живого организма, уничтожающего вредителей. 
Сопоставляя создаваемые устройства с условиями функционирования биоло-
гических прототипов уничтожающих вредителей, можно сделать вывод, что 
с целью надежного функционирования биологического прототипа устройства 
должны работать в пространстве и времени. Нами проведено обоснование па-
раметров таких устройств для конструктивного их исполнения.

Предлагаемое устройство для механизированного расселения энтомофа-
гов на многолетних насаждениях (рис. 2) представляет собой конструкцию, 
монтируемую на серийные сельскохозяйственные орудия [6].
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Рисунок 2. Схематическое изображения устройство 
для расселения трихограммы:

1 – бункер, 2 – крышка, 3 – вентилятор, 4 – сетка; 
5 – распределительные отверстия на дне бункера; 6 – подающий диск; 

7 – полости; 8 – щуп; 9 – пружина; 10 – прижимной ролик.
При конструировании распределительных отверстий на дне бункера 5 

(рис. 3), их диметр должен быть больше размера трихограммы для беспрепят-
ственного прохождения ее через них.

Результаты и обсуждение. Примем трихограмму за частицу диаметром dт. 
Рассмотрим движение этой частицы через распределительные отверстия dр на 
дне бункера (рис. 3).

Рисунок 3. Схема прохождения трихограммы через отверстия
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В процессе движения частицы через распределительные отверстия на нее 
будут действовать силы представленные на рисунке 3.

Результирующая всех сил R запишется в виде:
, (1)

где Rт – сила тяжести;
Rа – сила аэродинамического потока; 
Rс – сила лобового сопротивления; 
Rв – толкающая сила воздушного потока, созданного вентилятором.
Сила Rа направлены по нормали к поверхности отверстий. 
Приняв допущения, описанные выше, можно отметить, что действие всех 

сил расположено в плоскости xoy.
Так как сила тяжести Rт, из-за малых размеров трихограммы, очень мала, 

то ей можно пренебречь.
, (2)

где m – масса частицы, кг; 
kп – коэффициент парусности, м-1; 
vп – скорость воздушного потока в распределительном отверстии, м/с.
Так как движение частицы по поверхности дна бункера с распределитель-

ными отверстиями равномерное, то:
(3)

,
(4)

где p – плотность частицы; 
dт – диаметр частицы.
Для того чтобы частица покинула бункер, она должна за некоторое время 

Dt погрузиться в распределительное отверстие на некоторое расстояние Ds.

. (5)
Время Dt из выражения 5 с учетом выражения 4 запишем в виде:

(6)

За время Dt частица преодолеет расстояние АВ (рис. 3).

(7)

Приравнивая выражения 6 и 7 получим:

,

(8)
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 (9)

В своих работе [7] параметр Ds связывают прямой функциональной зави-
симостью с диаметром частицы dт, т.е.:

D s = f (dт).  (10)
Подставляя выражение 10 в 9 получим:

 (11)

Проанализировав уравнение 11, можно сказать, что продольный размер 
отверстия (отрезок АВ на рис. 3) будет влиять на размер частиц, способных 
пройти через распределительные отверстия.

Рассмотрим, как влияет форма отверстий на максимальный размер частиц 
dmax, способных пройти через распределительные отверстия. Выразив величи-
ну h как dmax/2, получим выражение, описывающее зависимость размера ча-
стиц, способных покинуть бункер, от продольного размера отверстия:

.
 (12)

Отрезок АВ меняется от 0 до dр и описывается уравнением:

,
 (13)

где dр – диаметр круглого отверстия; 
Z – расстояние от центра отверстия до центра тяжести частицы по оси z.
Воздушный поток облегчает проход трихограммы сквозь распределитель-

ные отверстия, при этом вводится новый коэффициент l, который показывает 
соотношение диаметров распределительных отверстий dр и диаметра трихо-
граммы dт:

Выводы. Предложенный новый биосистемный подход с использованием 
принципов и методов бионики, позволяет находить оригинальные технические 
решения при создании новых устройств для биологического метода борьбы с 
вредителями сельскохозяйственных культур.

Предложено устройство для механизированного расселения трихограммы 
и обоснованы параметры распределительных отверстий.

 (14)
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МАЛОГАБАРИТНОГО 

ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РЕГРЕССИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Красовский В.В., к.т.н., доцент;
Гербер Ю.Б., д.т.н., профессор, Ин-
ститут «Агротехнологическая акаде-
мия» ФГАОУ ВО «КФУ имени В.И. 
Вернадского».

В статье представлено исследо-
вание по оптимизации параметров 
(массы рабочего органа и скорости 
вращения) малогабаритного измель-
чителя растительных материалов с 
целью минимизации энергозатрат при 
заданном уровне производительности. 
Для построения адекватных матема-
тических моделей, описывающих взаи-
мосвязь между параметрами процесса, 
производительностью и энергозатра-
тами, использовано регрессионное 
моделирование. Оптимизация пара-
метров позволила определить опти-
мальные значения массы и скорости, 
обеспечивающие минимизацию энерго-
затрат при заданном уровне произво-
дительности. Результаты исследова-
ния демонстрируют эффективность 
применения методов регрессионного 
моделирования для оптимизации па-
раметров рабочих органов измельчи-
телей, позволяя снизить энергопотре-
бление за счёт выбора оптимальных 
значений массы и скорости.

OPTIMIZATION 
OF PARAMETERS 

OF A SMALL-SIZED 
PLANT

 MATERIAL 
GRINDER USING 

REGRESSION 
MODELING

Krasovskiy V.V., Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor;
Gerber Y.B., Doctor of Technical Sciences, 
Professor, Institute «Agrotechnological 
Academy» FSAEI HE «V.I. Vernadsky 
Crimean Federal University».

The article presents a study on the 
optimization of the parameters (mass 
of the working element and rotation 
speed) of a small-sized shredder of 
plant materials in order to minimize 
energy consumption at a given level of 
productivity. Regression modeling was 
used to build adequate mathematical 
models describing the relationship 
between the process parameters, 
productivity and energy consumption. 
Optimization of the parameters made 
it possible to determine the optimal 
values of mass and speed, ensuring the 
minimization of energy consumption at a 
given level of productivity. The results of 
the study demonstrate the effectiveness 
of using regression modeling methods to 
optimize the parameters of the working 
elements of shredders, allowing to 
reduce energy consumption by choosing 
the optimal values of mass and speed.
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Введение. Обеспечение продовольственной безопасности и повышение 
конкурентоспособности агропромышленного комплекса России являются 
приоритетными направлениями развития, закреплёнными в Доктрине продо-
вольственной безопасности Российской Федерации (Указ Президента РФ № 
20 от 21 января 2020 г.) и Федеральной научно-технической программе разви-
тия сельского хозяйства на 2017–2025 годы [1, 2]. Для достижения этих целей 
необходимы инновационные подходы, направленные на повышение эффек-
тивности и снижение затрат в сельскохозяйственном производстве, включая 
садоводство и виноградарство. Одной из актуальных проблем в этих отраслях 
остается утилизация растительных отходов, таких как обрезки веток и лозы. 
Традиционные методы, включая сжигание и вывоз, неэффективны и оказыва-
ют негативное воздействие на окружающую среду.

В этом контексте исследования малогабаритных измельчителей раститель-
ных материалов представляются особенно актуальными, учитывая их соответ-
ствие потребностям небольших садоводческих хозяйств, широко распростра-
нённых в регионе. Такие хозяйства часто сталкиваются с нехваткой ресурсов, и 
применение крупногабаритной техники нецелесообразно как с экономической, 
так и с функциональной точки зрения. Компактные измельчители обеспечива-
ют доступность, возможность эффективной переработки растительных отхо-
дов и интеграции в небольшие производственные циклы. Их использование 
способствует локальному решению проблемы утилизации отходов, повы-
шению эффективности использования ресурсов и снижению экологическо-
го следа [3]. Однако существующие малогабаритные измельчители зачастую 
характеризуются недостаточной производительностью, ограниченными воз-
можностями обработки различных видов материалов и относительно высоким 
энергопотреблением. Таким образом, проведение экспериментальных иссле-
дований, направленных на оптимизацию конструктивных и технологических 
параметров малогабаритных измельчителей с целью повышения производи-
тельности и снижения энергопотребления, представляет собой актуальную и 
значимую научно-практическую задачу.

Методология и методы исследования. Для проведения эксперименталь-
ных исследований была разработана методика, основанная на использовании 
опытной установки малогабаритного измельчителя растительных материалов 
[4]. В конструкции лабораторной установки предусмотрено изменение переда-
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точного отношения ременного привода, а, следовательно, и скорости резания, 
а также конструкцией предусмотрено изменение массы рабочего органа за счет 
установки дополнительных грузов на рабочий орган.

В рамках каждого эксперимента было подготовлено 15 образцов веток с раз-
личным диаметром, варьирующимся от 10 до 50 мм. Древесина использовалась 
без признаков гнили, с уровнем окорки не менее 90 %. Массовая доля влаги в об-
разцах составляла 45–50 %, а температура древесины не опускалась ниже 20° С. 
Для проведения экспериментов выбирались ветки яблони, как наиболее распро-
страненной садовой культуры в регионе, с плотностью в пределах 550-630 кг/м3. 

При измельчении веток взвешивалась измельченная масса каждого образ-
ца, фиксировалось время измельчения и время работы холостого хода измель-
чителя, что позволило определить производительность.

Энергопотребление замерялось при каждом измельчении веток, высчиты-
валось затраченное на каждый образец ветки и суммарное потребление.

По диаметру ветки были распределены на три группы: до 20 мм, 20-30 мм, 
30-50 мм. Расчетное значение массы рабочего органа и скорости резания веток 
обеспечивающие необходимый запас маховой энергии для перерезания веток ди-
аметром до 50 мм для малогабаритного измельчителя были определены согласно 
проведенному анализу литературы [5, 6, 7]. Шкивы обеспечивали частоту враще-
ния рабочего органа от 2000 мин-1 до 2800 мин-1 с интервалом в 400 мин-1, что соот-
ветствует линейной скорости резания в пределах от 31,4 м/с до 43,96 м/с (табл. 1). 
Также для увеличения точности полученных данных эксперименты проводились 
для трех вариантов массы рабочего органа: от 10,6 кг до 12,6 кг с шагом в 1 кг. 
Каждый эксперимент проводился на 15 образцах веток при трех различных массах 
рабочего органа и трех скоростях его работы. В результате было обработано 135 
экспериментов.

В данном исследовании был применен план эксперимента 3x3, предусма-
тривающий три уровня для каждого из независимых факторов – массы и ско-
рости. Этот план обеспечивает достаточно подробное изучение влияния обоих 
факторов и их возможного взаимодействия

Таблица 1. Условия планирования эксперимента

Фактор Уровни варьирования
- 1 0 1

Скорость резания, м/с 31.4 37.68 43.96
Масса рабочего органа, кг 10,6 11,6 12,6
Результаты и обсуждения. Для выявления общей закономерности и по-

строения моделей, данные, полученные по результатам экспериментальных 
исследований, были обобщены и представлены в таблице 2.
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Таблица 2. Экспериментальные данные

№ Масса, кг 
(Х1)

Скорость, 
м/с (Х2)

Производительность, 
м3/ч (Y2)

Энергозатраты, 
Вт/кг (Y1)

1 10.6 31.4 0.27 11.21
2 10.6 37.68 0.32 12.91
3 10.6 43.96 0.32 12.43
4 11.6 31.4 0.53 13.25
5 11.6 37.68 0.57 16.21
6 11.6 43.96 0.59 15.92
7 12.6 31.4 1.09 14.80
8 12.6 37.68 1.27 16.73
9 12.6 43.96 1.38 16.56

Для проведения статистического анализа и построения регрессионных 
моделей использовалась среда программирования Python (версия 3.9) с при-
менением ряда специализированных библиотек. В частности, для обработки и 
подготовки данных использовалась библиотека pandas (версия 1.3.5), предо-
ставляющая удобные инструменты для работы с табличными данными.

Регрессионный анализ, включая построение и оценку параметров линей-
ной, квадратичной и полиномиальной моделей, выполнялся с использованием 
библиотеки statsmodels (версия 0.13.2). Библиотека предоставляет мощные 
инструменты для статистического моделирования, включая оценку параме-
тров моделей методом наименьших квадратов (OLS), расчёт статистических 
показателей, таких как R-квадрат, скорректированный R-квадрат (Adjusted 
R-squared), AIC, BIC, а также p-значения для оценки статистической значимо-
сти коэффициентов.

Для создания полиномиальных признаков, необходимых при построении 
квадратичной и полиномиальной моделей, использовалась библиотека scikit-
learn (версия 1.0.1) и её класс PolynomialFeatures.

При выборе моделей для регрессионного анализа важно учитывать, как 
теоретические аспекты, так и практические соображения. В нашем случае мы 
рассмотрели три модели, каждая из которых представляет собой определен-
ный уровень сложности и имеет свои преимущества и недостатки.

1. Линейная модель с взаимодействием.
Y1 = -27.4882 + 3.530922·X1 + 0.416629·X2 + -0.050737·X1·X2,                  (1)
Y2 = -1.8115 + 0.213366·X1 + 0.066806·X2 + -0.003057·X1·X2.                    (2) 

Простота и интерпретируемость: линейные модели являются самыми 
простыми и легко интерпретируемыми, что делает их хорошей отправной точ-
кой при анализе данных. Мы начинаем с предположения, что связь между це-
левыми функциями (Y1и Y2) и факторами массы (X1) и скорости (X2) может 
быть приблизительно описана прямой линией.

Взаимодействие факторов: добавление члена взаимодействия 
(B12·X1·X2) позволяет учесть то, что влияние одного фактора на производи-
тельность может зависеть от значения другого фактора. Например, влияние 
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скорости на производительность может отличаться в зависимости от массы. Это 
важный аспект, который позволяет моделировать более сложные взаимосвязи.

Линейная модель с взаимодействием представляет собой естественный 
первый шаг в анализе, когда нет явных оснований предполагать нелинейную 
зависимость. Она позволяет оценить основные тенденции и выявить наличие 
или отсутствие взаимодействия между факторами. Также эта модель является 
базовой, с которой можно сравнивать более сложные варианты.

2. Квадратичная модель (полная).
Y1 = -184.3448165+24.62789239·X1 + 2.308816362·X2 -1.013181206
·                 X1² +0.021279598·X1·X2 -0.031932493·X2²,                              (3)

Y2 = 25.90277949-4.660698794·X1 -0.065733301·X2 +0.20588686·X1²     
+0.0095110227132·X1·X2 -0.000451993·X2².                         (4)

Квадратичная модель добавляет квадратичные члены (X1² и X2²), что позволяет 
моделировать нелинейные зависимости между производительностью и факторами. 

Возможность повышения точности: квадратичная модель может повысить 
точность прогнозов, если истинная зависимость имеет нелинейный характер.

3. Полиномиальная модель (3-го порядка для каждого фактора):
Y1 = -169.1589 + 43.423900·x0 + 6.543948·x1 + -3.213961·x0^2 + 

-0.439036·x0 x1 + -0.050235·x1^2+ 0.090779·x0^3 + 0.006236·x0^2 x1 + 
0.001302·x0 x1^2 + 0.000321·x1^3,                              (5)

Y2 = -12.4634 + 3.277059·x0 + 0.771113·x1 + -0.239813·x0^2 + 
-0.037995·x0 x1 + -0.005391·x1^2 + 0.005892·x0^3 + 0.000706·x0^2 x1 + 

0.000051·x0 x1^2 + -0.000041·x1^3.                               (6)
Полиномиальная модель 3-го порядка является самой сложной из рассмо-

тренных. Она добавляет все возможные комбинации членов вплоть до 3-го 
порядка включительно, включая члены взаимодействия с квадратичными фак-
торами, обеспечивая модели максимальную гибкость при подгонке к данным.

Также модель включает все члены, необходимые для полного описания 
нелинейных связей до второго порядка и позволяет оценить, насколько сильно 
сложность модели может привести к переобучению.

Полиномиальная модель позволяет проверить, нужно ли нам так услож-
нять модель. Если окажется, что она не дает значительного улучшения по срав-
нению с более простыми моделями, то ее использование нецелесообразно.

Выбор этих трёх моделей обусловлен стремлением к постепенному услож-
нению, от простейшей линейной до более сложных квадратичной и полиноми-
альной, что позволяет оценить роль взаимодействия факторов (линейная модель 
с взаимодействием), проверить наличие нелинейных связей (квадратичная мо-
дель), оценить возможные последствия переобучения (полиномиальная модель).

Таким образом, модели представляют обоснованный набор вариантов для из-
учения зависимости энергозатрат и производительности от массы рабочего органа 
и скорости его вращения и позволяют оценить, какая из них наиболее адекватно 
описывает имеющиеся данные, учитывая их сложность и способность обобщать.
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Анализ регрессионных моделей.
Сравнение регрессионных моделей (табл.3) включат в себя следующие по-

казатели:
- R-квадрат (R-squared): показывает, какая доля дисперсии зависимой пе-

ременной объясняется моделью;
- Скорректированный R-квадрат (Adjusted R-squared): аналогичен 

R-квадрату, но учитывает количество параметров в модели, что позволяет бо-
лее корректно сравнивать модели с разным количеством предикторов;

- BIC (бэйсовский информационный критерий): аналогичен AIC, но в 
большей степени наказывает модели за сложность. Модель с меньшим значе-
нием BIC предпочтительнее;

- AIC (Akaike Information Criterion) - Информационный критерий Акаи-
ке. Это мера относительного качества статистической модели для данного на-
бора данных. Он оценивает, насколько хорошо модель соответствует данным, 
учитывая ее сложность.

Таблица 3. Сравнительные характеристики моделей

Модель R-ква-
драт

Скорректированный 
R-квадрат AIC BIC

Линейная с 
взаимодействием 0.977 0.969 29.20 30.00

Квадратичная (полная) 1.000 0.999 -20.68 -19.49
Полиномиальная 
(3-го порядка) 1.000 0.988 -12.88 -8.76

По результатам проведенного анализа была выбрана квадратичная модель. 
Выбор модели был обусловлен предположением нелинейной зависимости 
производительности и энергозатрат от массы и скорости рабочего органа. При 
увеличении массы и скорости, эффективность системы изменяется нелинейно. 
Например, при очень низких или очень высоких значениях массы и скорости 
производительность может снижаться, а энергозатраты увеличиваются непро-
порционально. Следовательно, простая линейная модель не сможет адекватно 
описать эти зависимости.

При анализе данных можно заметить, что для выходных параметров не 
наблюдается прямолинейной зависимости от массы и скорости. Наблюдается 
нелинейный характер, что подтверждают графики рассеяния переменных.

Масса и скорость влияют на систему не только по отдельности, но и во вза-
имодействии друг с другом. Например, эффект от увеличения скорости может 
зависеть от текущего значения массы и наоборот. Полиномиальная модель с 
членом X1X2 позволяет учитывать это взаимодействие.

Также из анализа данных можно предположить, что влияние одной перемен-
ной на целевую функцию меняется в зависимости от значения другой переменной.

Включение квадратичных членов X1^2 и X2^2 позволяет учесть возмож-
ную кривизну зависимости и наличие экстремумов на графиках зависимостей.

Полиномиальная модель второго порядка (квадратичная) достаточно гиб-
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ка, чтобы описать большинство реальных зависимостей. Она может аппрокси-
мировать нелинейные кривые лучше, чем простая линейная модель, обладает 
наилучшим значения AIC и BIC, гарантируя высокую точность описания дан-
ных. При этом, модель не переусложнена - добавление членов более высоких 
степеней привело бы к усложнению модели, но не дало бы значительных улуч-
шений в точности.

. Линейная модель (Табл.3) имеет довольно высокий R², но худшие значе-
ния AIC и BIC, недостаточна для описания данных.

Анализ данных показывает, что зависимости между массой/скоростью и 
производительностью/энергозатратами не являются линейными. Следователь-
но, линейные модели будут не корректно описывать реальную ситуацию.

Полиномиальная модель 3-го порядка показала высокий R², равный 
единице, что может говорить о переобучении.

Скорректированный R² значительно ниже, чем у квадратичной модели 
(0.988 против 0.999), что означает, что добавление новых параметров в модель 
3-го порядка не улучшает ее способности описывать данные, а только ухудшает 
(переобучение). Значения AIC и BIC также хуже, чем у квадратичной модели.

Модели с полиномами более высоких степеней могут быть более гибкими, 
но они также могут привести к переобучению и проблемам с интерпретацией.

Для наших данных нет достаточно оснований использовать модели более 
высоких порядков, так как квадратичная модель второго порядка достаточно 
хорошо описывает наблюдаемые зависимости.

Квадратичная модель превосходит линейную с взаимодействием и полино-
миальную (3-го порядка) модель по всем показателям (R², скорректированный R², 
AIC и BIC). Она точнее описывает данные и учитывает их нелинейный характер.

Другие нелинейные модели.
Существуют и другие нелинейные модели, например, экспоненциальные 

или логарифмические. Однако в большинстве случаев, полиномиальная мо-
дель второго порядка способна достаточно хорошо аппроксимировать различ-
ные виды нелинейных зависимостей.

Без явных теоретических или физических оснований в пользу других ви-
дов нелинейных моделей, нецелесообразно использовать более сложные мо-
дели, особенно с учетом того, что полиномиальная модель второго порядка 
хорошо себя показала на практике и представляет собой разумный компромисс 
между простотой, точностью и интерпретируемостью для наших целей.

В заключение выбор квадратичной модели обосновывается нелинейным 
характером зависимостей, выявленным из физических соображений и ана-
лиза данных, наличием взаимодействия между независимыми переменными, 
возможностью учитывать экстремумы и кривизну зависимостей, достаточной 
гибкостью и простотой модели.

По полученным регрессионным моделям (3,4) были построены поверхно-
сти отклика (рисунок 1, 2)
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Рисунок 1. Трёхмерная поверхность отклика для энергозатрат, смоделиро-
ванная квадратичной моделью, в зависимости от массы (X1) и скорости (X2)

Рисунок 2. Трёхмерная поверхность отклика для производительности,
 смоделированная квадратичной моделью, в зависимости 

от массы (X1) и скорости (X2)
Анализ регрессионных моделей (3,4) показал, что увеличение скорости 

(X2) при фиксированных других переменных, положительно влияет на энер-
гозатраты. Коэффициент взаимодействия между массой и скоростью (1), по-
ложительный, но очень маленький, указывает на то, что влияние массы и ско-
рости на энергозатраты не является аддитивным и обладает слабовыраженным 
эффектом. Квадрат массы имеет отрицательное влияние на энергозатраты, что 
говорит о нелинейной зависимости и свидетельствует о возможности суще-
ствования оптимального значения X1, минимизирующего энергозатраты. Ква-
драт скорости также имеет отрицательное влияние на энергозатраты, но го-
раздо меньшее, чем у массы, что говорит о том, что при увеличении скорости, 
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рост энергозатрат снижается и свидетельствует о возможности существования 
оптимального значения X2, минимизирующего энергозатраты.

 Увеличение массы (X1) при фиксированных других переменных, влияет 
отрицательно на производительность. Положительный коэффициент взаимо-
действия между массой и скоростью указывает на то, что влияние массы и 
скорости на производительность не является аддитивным. Комбинация их уве-
личения приводит к положительному влиянию на производительность. Ква-
драт массы (X1^2) имеет положительное влияние на производительность, что 
говорит о нелинейной зависимости и свидетельствует о возможности суще-
ствования оптимального значения X1, при котором производительность мак-
симальна.  Квадрат скорости (X2^2) имеет небольшое отрицательное влияние 
на производительность. Вероятно, есть оптимальное значение X2, при котором 
производительность максимальна.

В модели для производительности, мы обнаружили, что скорость (X2) и 
ее квадрат (X2^2) были незначимы. А в модели для энергозатрат все члены 
оказались значимыми, кроме взаимодействия X1·X2. Это говорит о том, что 
скорость более важна для моделирования энергозатрат, чем для моделирования 
производительности. И обе модели включают нелинейные члены, что говорит 
о нелинейном характере зависимостей.

В целом, обе модели (для производительности и энергозатрат) позволяют 
нам понять, как масса и скорость влияют на эти показатели. Используя эти 
модели, мы можем провести оптимизацию для поиска оптимальных значений 
параметров, удовлетворяющих заданному ограничению производительности и 
минимизирующих энергозатраты.

Оптимизация параметров малогабаритного измельчителя.
При оптимизации параметров измельчителя ограничительным фактором 

являлась производительность, так как анализ существующих конструкций ма-
логабаритных измельчителей, применяемых в малых хозяйствах, показал, что 
наибольшей производительностью (0,8-1,0 м³/час) обладают модели с диско-
вым режущим механизмом. У измельчителей других конструкций производи-
тельность значительно ниже. Превышение производительности в 0,8-1 м³/час 
для дисковых измельчителей часто оказывается нецелесообразным из-за избы-
точной мощности, увеличения стоимости и сложности конструкции.

Задачей оптимизации являлось определение значений массы рабочего и 
скорости резания, соответствующих целевому диапазону производительности 
0.9 - 1.1 м³/ч, с достижением минимальных значений энергозатрат

Для оптимизации параметров (массы и скорости рабочего органа) ис-
пользовали Python с библиотеками numpy для численных вычислений и scipy.
optimize для оптимизации (табл 4).
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Таблица 4. Результаты оптимизации
Производительность, м3/ч 

(Y2)
Масса, 
кг (X1)

Скорость, 
м/с (X2)

Энергозатраты, 
Вт/кг (Y1)

0.90 8.95 31.71 10.06
1.00 8.85 31.98 10.04
1.10 8.75 32.22 9.99

Изменение целевой производительности влияет как на параметры (масса и 
скорость), так и на сами энергозатраты. Минимальные энергозатраты достига-
ются при производительности 1.1, а максимальные – при 0.9.

При увеличении целевой производительности (Y2) с 0.9 до 1.1 оптималь-
ное значение массы рабочего органа уменьшается с 8.95 до 8.75 кг. Это говорит 
о том, что для достижения более высокой производительности при минимиза-
ции энергозатрат требуется немного снизить массу объекта или системы. Раз-
ница в массе между самой высокой и низкой производительностью составляет 
чуть менее 0.2 кг, что не является значительным изменением.

При увеличении целевой производительности с 0.9 до 1.1 оптимальное 
значение скорости увеличивается с 31.71 до 32.22 м/с. Это указывает на то, что 
для достижения более высокой производительности при минимизации энерго-
затрат требуется увеличить скорость. Разница в скорости между самой высо-
кой и низкой производительностью составляет около 0.5 м/с.

Минимальные энергозатраты достигаются при Y2 = 1.1 (9.99), а макси-
мальные при Y2 = 0.9 (10.06). Это означает, что минимальные энергозатраты 
достигаются при максимальной производительности. Разница в энергозатра-
тах между минимальным и максимальным значением составляет 0.06 единиц, 
что является незначительным изменением.

Стоит заметить, что минимальные энергозатраты получаются не при про-
межуточной производительности, а при максимальной, что на первый взгляд 
может показаться неочевидным.

Выводы. 1. Взаимосвязь параметров: Оптимизация показывает, что для 
достижения более высокой производительности при минимизации энергоза-
трат нужно уменьшить массу и увеличить скорость.

2.	 Небольшие изменения параметров: Изменения в массе и скорости (X1 
и X2) между разными уровнями производительности относительно невелики. 
Это означает, что зависимость производительности и энергозатрат от массы и 
скорости является нелинейной, и небольшие изменения этих параметров могут 
приводить к заметным изменениям в откликах.

3.	 Сложная зависимость энергозатрат от производительности: Мини-
мальные энергозатраты достигаются при максимальной производительности, 
что может показаться контринтуитивным. Это говорит о том, что моделирова-
ние сложных систем может давать неочевидные результаты.

4. Поскольку значения не являются интуитивно очевидными, этот анализ 
подчеркивает важность применения оптимизационных методов поиска опти-
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мальных комбинаций параметров для достижения поставленных целей.
5. Для производительности в пределах 0.9-1.1 м3/ч оптимальными значе-

ниями массы и скорости резания малогабаритного измельчителя являются 8.75 
- 8.95 кг, 31.71 - 32.22 м/с.
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Обработка почвы СВЧ-излучением 
в целях обеззараживания является од-
ним из перспективных способов. Опре-
деление содержания микроорганизмов 
в почве после обработки СВЧ-излу-
чением разработанным авторами 
устройством проводилось согласно 
предлагаемой оригинальной методи-
ки с использованием плесневого гриба 
Aspergillus flavus ВКПМ F-1271. Ис-
следования показали, что количество 
микроорганизмов в нативной и лабо-
раторной почвах снижается после 
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Soil treatment with microwave 
radiation for disinfection purposes is 
one of the promising methods. The study 
of the content of microorganisms in the 
soil after treatment with microwave 
radiation by the device developed by 
the authors was carried out according 
to the proposed original methodology 
using the mold fungus Aspergillus flavus 
VKPM F-1271. Studies have shown that 
the number of microorganisms in native 
and laboratory soils decreases after 
treatment with microwave radiation and 
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обработки СВЧ-излучением и зависит 
от экспозиции, определяющей макси-
мальную температуру нагрева почвы.

Ключевые слова: почва, СВЧ-из-
лучение, нагрев, устройство для обе-
ззараживания почвы, тепловизор, ми-
кроорганизмы.

depends on exposure, which determines 
the maximum temperature of soil heating.

Keywords: soil, microwave 
radiation, heating, soil disinfection 
device, thermal imager, microorganisms.

Введение. Использование неионизирующего излучения для обработки по-
чвы является альтернативой применению химических методов для борьбы с 
вредителями, болезнями и сорной растительностью при возделывании сель-
скохозяйственных культур [1-8].

Сверхвысокочастотный (СВЧ) диапазон неионизирующего излучения ха-
рактеризуется тепловым и специфическим или олиготермическим деструктив-
ным действием на биологические объекты [9], что позволяет использовать его 
для угнетения паразитов, патогенной микрофлоры и сорных растений.

Целью настоящей работы является исследование влияния СВЧ-излучения 
на содержание микроорганизмов в почве.

Задачами исследования являются: 
- определение влияния СВЧ-излучения на количество микроорганизмов по 

глубине обработки для нативной почвы;
- определение влияния СВЧ-излучения на количество микроорганизмов по 

глубине обработки для лабораторной почвы.
Материалы и методы исследований. Основными факторами воздействия 

СВЧ-излучения на биологические объекты являются частота, поток энергии на 
единицу обрабатываемой поверхности и экспозиция СВЧ-излучения на объект 
обработки. В предлагаемом авторами устройстве для обеззараживания поверх-
ностного слоя почвы сверхвысокочастотным излучением источником СВЧ-из-
лучения служат магнетроны с частотой излучения 2450 МГц, потребляемой 
мощностью 800 – 1000 Вт и длиной волны 0,122 м [10].

Схема устройства для обеззараживания поверхностного слоя почвы сверх-
высокочастотным излучением представлена на рисунке 1.

В качестве приёмников СВЧ-излучения использовались картонные боксы, 
заполненные образцами почвы, длиной 200 мм, шириной 50 мм и глубиной 100 
мм (рис. 2). Боковая стенка бокса выполнена откидной, открываемая поверх-
ность образца почвы подлежит термографированию для определения распре-
деления температуры по глубине слоя почвы.
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1 – корпус; 2 – волновод; 3 – магнетрон; 4 – вентилятор; 5 – трансформатор; 
6 – конденсатор; 7 – предохранитель; 8 – бокс с образцом почвы; 

9 – соединительные провода
Рисунок 1. Устройство для обеззараживания поверхностного слоя почвы

1 – откидная боковая стенка бокса; 2 – алюминиевая пластина; 
3 – боковая поверхность образца почвы; 4 – верхняя поверхность образца почвы

Рисунок 2. Бокс с нативной почвой
Регистрация температурного поля боковой поверхности образца почвы 3 

выполнялась тепловизором Testo 882 с термочувствительной матрицей раз-
мером 320×240 пикселей с разрешающей способностью 0,06°С. Обработка 
цифровых термограмм, полученных тепловизором, осуществлялась в прило-
жениях MS Excel и Mathcad. Температура и влажность атмосферного возду-
ха фиксировалась комбинированным прибором ТА298. Расход электрической 
энергии при работе устройства фиксировался однофазным счётчиком электри-
ческой энергии СЕ101. Время работы устройства регистрировали электрон-
ным секундомером С-01.

Исследования проводились для двух почв: нативной и лабораторной. На-
тивная почва представляет собой образец, который отбирали на опытном поле 
университета в реальных условиях. С целью определения количества микро-
организмов в нативной почве на разной глубине в зоне воздействия СВЧ-из-
лучения пробы отбирались из бокса стерильным инструментов в стерильную 
тару в диапазоне 20-60 мм.

Лабораторную почву получали внесением в стерильную почву спор плес-
невого гриба. Для этого навески почвы по 50 г стерилизовали в настольном 
автоклаве Clinoclav объемом 28 л при 121°С в течение 45 мин. В качестве ин-
дикаторного микроорганизма использовали плесневый гриб Aspergillus flavus 
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ВКПМ F-1271, культура которого показана на рисунке 3. Для этого, A. flavus 
ВКПМ F-1271 культивировали на скошенном агаре Сабуро в термостате марки 
Thermo Fisher Scientific в течение 14 суток при температуре 28°С. Плесневый 
гриб, находящийся на стадии активного спороношения смывали с косого агара 
стерильной дистиллированной водой. Смыв гриба, содержащего в основном 
споры A. flavus ВКПМ F-1271 и немного фрагментов мицелия (1,7×109 КОЕ/
мл), в количестве 0,5 мл вносили в 50 г почвы и тщательно перемешивали. Все 
манипуляции проводили в ламинарном шкафу HERAguard ECO Thermo Fisher 
Scientific с соблюдением правил асептики.

Рисунок 3. Культура Aspergillus flavus ВКПМ F-1271 на среде Сабуро
Для определения количества микроорганизмов в лабораторной почве на 

разной глубине в зоне воздействия СВЧ-излучения нами использовались сте-
рильные контейнеры, содержащие образцы почвы, которые размещались в 
боксе на глубину до 60 мм. В качестве контейнеров использовались стериль-
ные полиэтиленовые пакеты, которые перед обработкой СВЧ-излучением в 
стерильных условиях наполнялись образцами лабораторной почвы массой 50 
грамм и размещались в боксе как показано на рисунке 4.

1 – бокс; 2 – почва; 3 – контейнер с почвой в слое 0 - 20 мм; 
4 – контейнер с почвой в слое 20 – 40 мм; 

5 – контейнер с почвой в слое 40 – 60 мм; 6 – направление излучения
Рисунок 4. Схема размещения контейнеров с почвой в боксе

Aspergillus flavus – сапротрофный и патогенный гриб с космополитиче-
ским распространением. Он наиболее известен тем, что поражает зерновые 
культуры, бобовые и орехи. Послеуборочная гниль обычно развивается во вре-
мя сбора урожая, хранения и транспортировки. Его видовое название flavus 
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происходит от латинского слова, означающего «жёлтый», и указывает на часто 
наблюдаемый цвет спор. A. flavus может поражать растения, пока они находят-
ся в поле (до сбора урожая), но часто не проявляет никаких симптомов (покоя-
щаяся стадия) до момента хранения или транспортировки после сбора урожая. 
Помимо того, что многие штаммы вызывают до- и послеуборочные инфекции, 
они также синтезируют значительное количество микотоксинов, которые при 
попадании внутрь являются причиной токсикоинфекций у млекопитающих. A. 
flavus также является условно-патогенным возбудителем для человека и жи-
вотных, вызывая аспергиллёз у людей с ослабленным иммунитетом [11, 12].

Обработка СВЧ-излучением и отбор проб для исследования количества 
микроорганизмов в нативной и лабораторной почвах производилась по схе-
мам, приведенным в таблице 1.

Для определения количества микроорганизмов в нативной почве исполь-
зовали стандартные методики. Для этого готовили разведения методом Коха 
[13-15]. Навески, отобранные для исходной нативной почвы и обработанной 
СВЧ-излучением с различной экспозицией и взятых с разных глубин, подго-
тавливали в условиях стерильного бокса для исследования. Для чего каждую 
пробу почвы тщательно перемешивали, освобождали от крупных включений, 
используя стерильный инструментарий, измельчали в ступке, просеивали через 
сито на стерильную бумагу. Из полученного материала отбирали навеску мас-
сой 30 г, помещали в стерильную колбу объемом 500 мл и доливали стериль-
ную водопроводную воду в объеме 270 мл, получая, таким образом разведение 
1:10. В дальнейшем готовили последовательные десятикратные разведения 
почвы – 1:10-2 - 1:10-7. Для нативной почвы посев одновременно производили 
на микробиологический агар и среду Сабуро. При посеве нативной почвы на 
микробиологический агар готовили по три чашки Петри на каждое разведе-
ние. В чашку вносили по 1 мл суспензии и заливали 15 мл расплавленного и 
охлажденного до 45°С агара. После посева чашки помещали в термостат при 
температуре 25°С. Наблюдение за ростом в чашках осуществляли через 24, 48 
и 72 часа. Учет полученных данных проводили на третьи сутки, подсчитывая 
количество колоний в чашках с крайним разведением. Затем выводили среднее 
значение и умножали на степень разведения. При посеве на среду Сабуро из 
разведений 1:10-3 – 1:10-5 делали посев по 0,1 мл суспензии в три параллельные 
шашки Петри и тщательно растирали шпателем Дригальского. Чашки Петри 
термостатировали при 25 °С. Учет полученных данных проводили на третьи 
сутки, подсчитывая количество колоний в чашках с крайним разведением. За-
тем выводили среднее значение и умножали на степень разведения [13-15].
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Таблица 1. Схемы проведения исследований

Образец Время обработки, с Обработка 
СВЧ-излучением

Отбор проб для опре-
деления количества 
микроорганизмов

нативная почва
0 контроль, исходная - +
1

30
+ +

2 + +
3 + +
4

60
+ +

5 + +
6 + +

лабораторная почва
0 контроль, стерильная - +
1 контроль, 

зараженная - +
2

30
+ +

3 + +
4 + +
5

60
+ +

6 + +
7 + +

Для определения количества плесневого гриба A. flavus ВКПМ F-1271 про-
бы лабораторной почвы после обработки СВЧ-излучением отбирали из сте-
рильных контейнеров, описание и расположение которых в боксе приведено 
выше. Далее процесс определения количества микроорганизмов в лаборатор-
ной почве проводился аналогично определению в нативной почве, только по-
сев в этом случае проводился на среду Сабуро [13-15].

Для получения более полных результатов производили перерасчет обнару-
женных микроорганизмов на 1 г абсолютно сухой почвы:

N= ,

где N - количество клеток бактерий в 1 г абсолютно сухой почвы;
Nc - количество клеток бактерий в г сырой почвы;
С - влажность исследуемой почвы.
При этом:

Nс=n×a,

(1)

(2)где а - степень десятикратного разведения;
n - число колоний, выросших на чашке (берется среднее арифметическое 

из всех чашек).



159

Агропромышленная инженерия№ 41 (204), 2025

Результаты исследования. Результаты термографирофания температур-
ного поля боковой поверхности образца нативной почвы приведены в таблице 
2. Визуализация для экспозиции 30 и 60 с представлена на рисунке 5.

Рисунок 5. Термограммы температурного поля боковой 
поверхности образца нативной почвы

а – экспозиция 30 с; б – экспозиция – 60 с

		    а 					             б

Таблица 2. Результаты термографирования температурного 
поля боковой поверхности образца нативной почвы

Экспозиция, 
с

min, 
°С , °С

max, 
°С , °С

Средняя 
температура, °С , °С

-
23,0

23,2
25,4

25,5
23,9

24,123,2 25,4 24,1
23,3 25,8 24,2

30
23,7

23,7
49,7

49,8
30,0

29,924,0 49,9 29,9
23,5 49,7 29,8

60
24,5

24,2
66,3

65,0
37,6

36,924,4 65,8 37,3
23,6 62,9 35,9

Максимальная температура нагрева нативной почвы при средней темпе-
ратуре исходной 24,1°С составила для экспозиции 30 с и 60 с – 49,8 и 65,0°С 
соответственно. Средняя температура по боковой поверхности почвы – 29,9 и 
36,9 °С соответственно.

Результаты наблюдений и вычислений количества микроорганизмов для на-
тивной почвы занесены в таблицу 3. Для исходной почвы в разведении 1:105 
установлен сплошной рост микроорганизмов, что не дает возможности подсчи-
тать количество колоний. Поэтому, проводили посевы в разведении 1:107. С це-
лью установления достоверности разности показателей, полученные результаты 
приводили к одному разведению 1:105 (указано в скобках). Достоверность опре-
деляли между количеством микроорганизмов нативной почвы и максимальными 
показателями при экспозиции 30 с и 60 с. Статистическую обработку осущест-
вляли с помощью программы Exсel. При этом установлено, что максимальное 
значение количества микроорганизмов в посевах на микробиологическом агаре 
при экспозиции 30 с составляет 7,4×105, а при экспозиции 60 с – 4,7×105, что 
достоверно меньше соответствующего показателя в нативной почве с вероятно-
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стью Р>0,999. Оба результата зафиксированы на глубине от 20 до 40 мм.
Для посевов на среде Сабуро максимальное значение количества микро-

организмов при экспозиции 30 с составляет 1,6×105, что достоверно меньше с 
уровнем вероятности Р>0,95, а при экспозиции 60 с – 8,6×104 – также досто-
верно меньше, но с уровнем вероятности Р>0,999 по отношению к количеству 
грибов нативной почвы. 

Таблица 3. Результаты измерений и вычислений для нативной почвы

Образец Экспозиция, 
с

Глубина отбора 
проб, мм

Микробиологиче-
ский агар

Среда 

Сабуро

0 - - 9,3±0,9×107 
(930±90×105) 2,4±0,3×105

1
30

0 – 20 5,5±0,4×105 1,5±0,3×105

2 20 – 40 7,4±0,5×105  ⃰  ⃰⃰  ⃰⃰⃰⃰⃰⃰ 1,2±0,2×105

3 40 – 60 3,2±0,3×105 1,6±0,2×105  ⃰⃰ 

4
60

0 – 20 1,6±0,3×105 8,6±0,1×104

 (0,86±0,01×105)  ⃰⃰  ⃰⃰⃰⃰⃰⃰  ⃰⃰ 

5 20 – 40 4,7±0,5×105  ⃰⃰  ⃰⃰⃰⃰⃰⃰  ⃰⃰⃰ 8,4±0,2×104

6 40 – 60 3,5±0,4×105 8,2±0,2×104

Примечание:  ⃰⃰ - Р≥0,95;   ⃰⃰  ⃰⃰⃰⃰⃰⃰  ⃰⃰  - Р≥0,999
Результаты термографирофания температурного поля боковой поверхно-

сти образца лабораторной почвы приведены в таблице 4.
Максимальная температура нагрева лабораторной почвы при средней тем-

пературе исходной 26,6°С составила для экспозиции 30с и 60с – 52,0 и 81,5°С 
соответственно. Средняя температура по боковой поверхности почвы – 32,9 и 
38,0 °С соответственно.

Результаты наблюдений и вычислений количества микроорганизмов для 
лабораторной почвы занесены в таблицу 5. Для исходной почвы с грибом 
A. flavus ВКПМ F-1271 установлено содержание 5,0×103. После обработки 
СВЧ-излучением установлено, что максимальное значение количества микро-
организмов в посевах на среде Сабуро при экспозиции 30 с составляет 2,0×103, 
а при экспозиции 60 с – 0,3×103. Данные показатели достоверно с уровнем 
вероятности Р≥0,999 меньше количества выросших колоний гриба A. flavus 
ВКПМ F-1271 в посевах исходной почвы.

Следует отметить, что в проведенном эксперименте количество микро-
организмов после обработки СВЧ-излучением не зависит от глубины отбора 
проб в диапазоне 0 – 60 мм, а зависит от экспозиции, которая определяет тем-
пературу нагрева почвы.

Визуализация для экспозиции 30с и 60с после обработки СВЧ-излучением 
лабораторной почвы представлена на рисунке 6. Внешний вид колоний гриба 
A. flavus ВКПМ F-1271 показан на рисунке 7.
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Таблица 4. Результаты термографирования температурного 
поля боковой поверхности образца лабораторной почвы

Экспозиция, 
с min, °С , °С max, °С , °С

Средняя 
температура, °С , °С

-
26,0

26,2
27,1

27,2
26,6

26,626,2 27,3 26,5
26,3 27,2 26,6

30
25,9

25,8
52,1

52,0
33,1

32,925,6 53,9 32,8
25,8 50,1 32,9

60
25,3

25,6
83,0

81,5
38,0

38,026,0 81,1 38,5
25,5 80,5 37,6

Таблица 5. Результаты измерений и вычислений для лабораторной почвы
Образец Экспозиция, с Глубина отбора проб, мм Среда Сабуро

0 - - 0
1 - - 5,0±0,3×103

2
30

0 – 20 1,0±0,1×103

3 20 – 40 1,3±0,1×103

4 40 - 60 2,0±0,2×103  ⃰⃰  ⃰  ⃰

5
60

0 – 20 0,2±0,08×103

6 20 – 40 0,3±0,1×103  ⃰  ⃰  ⃰

7 40 - 60 0,3±0,1×103

Примечание:   ⃰⃰  ⃰⃰⃰⃰⃰⃰  ⃰⃰  - Р≥0,999

Рисунок 6. Термограммы температурного поля боковой
 поверхности образца лабораторной почвы

а – экспозиция 30 с; б – экспозиция – 60 с

		      а 					           б 
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а

б
Рисунок 7. Посевы лабораторной почвы, обсемененной спорами гриба 

Aspergillus flavus ВКПМ F-1271, из разведения 10-4 на среду Сабуро в разных 
этапах культивирования

а – 6 сутки, б – 8 сутки
Выводы. Исследования показали, что обработка почвы СВЧ-излучением в 

целях обеззараживания является одним из перспективных способов.
Количество микроорганизмов в нативной и лабораторной почвах снижает-

ся после обработки СВЧ-излучением и зависит от экспозиции, определяющей 
максимальную температуру нагрева почвы, что является одним из основных 
параметров при разработке машин для обеззараживания почвы.
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В статье рассмотрены особен-
ности формирования иммунитета 
новорожденных телят, основные 
факторы пассивной передачи имму-
нитета, причины и последствия не-
достаточного уровня колострально-
го иммунитета молодняка жвачных. 
В результате проведенных исследо-
ваний коров и новорожденных телят 
установили динамику содержания 
меди и цинка в крови коров, зависи-
мость количества иммунных глобу-
линов в крови телят от количества 
общего белка. При изучении влияния 
концентрации микроэлементов на 
содержание иммунных глобулинов 
крови телят выявлена прямая кор-
реляция между медью и иммуногло-
булинами средней степени в зимний 
период – 0,43±0,19 (р<0,05). Связи 
между цинком и иммунными белка-
ми крови телят гораздо менее выра-
жены, и четкой закономерности не 
имеют. Также установлена прямая 
зависимость концентрации микро-

FACTORS OF FORMATION 
OF COLOSTRAL 

IMMUNITY

Lizogub M. L., Candidate of Biology 
Sciences, Associate Professor;
Ksenofontova E. S.,– student of 
Veterinary Medicine faculty of the 
Institute “Agrotechnological Academy” 
FSAEI of HE “CFU named of V.I. 
Vernadsky

The article discusses the features of 
the formation of immunity in newborn 
calves, the main factors of passive 
transmission of immunity, the causes and 
consequences of insufficient colostral 
immunity in young ruminants. As a result 
of the conducted studies of cows and 
newborn calves, the dynamics of copper 
and zinc content in the blood of cows 
and the dependence of the amount of 
immune globulins in the blood of calves 
on the amount of total protein were 
established. When studying the effect 
of the concentration of trace elements 
on the content of immune globulins in 
the blood of calves, a direct correlation 
was found between copper and moderate 
immunoglobulins in winter – 0.43±0.19 
(p<0.05). The relationship between zinc 
and immune proteins in calves' blood is 
much less pronounced, and there is no 
clear pattern. A direct dependence of 
the concentration of trace elements in 
newborn calves was also established 
depending on their content in mothers: 
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элементов у новорожденных телят 
в зависимости от их содержания у 
матерей: по меди – высокой степени 
(0,73±0,1 р<0,001), по цинку – средней 
(0,43±0,13, р<0,01).

Ключевые слова: колостральный 
иммунитет, иммунодефицитное со-
стояние, иммуноглобулины сыворот-
ки крови телят, микроэлементы.

high degree for copper (0.73±0.1 
p<0.001), medium degree for zinc 
(0.43±0.13, p<0.01).

Key words: colostral 
immunity, immunodeficiency state, 
immunoglobulins of blood serum of 
calves, trace elements.

Введение. Новорожденный молодняк крупного рогатого скота в первые 
дни жизни не имеет собственных иммунных глобулинов крови и, соответствен-
но, не способен формировать иммунную защиту, что сопровождается возник-
новением врожденного иммунного дефицита. Это связанно с тем, что плацента 
коров, является котиледонной по форме и синдесмохориальной по строению. 
Вследствие этого между кровеносной системой матери и плода формируется 
многослойный барьер, не пропускающий защитные антитела, циркулирующие 
в сосудистом русле матери, в кровеносную систему плода. 

Поэтому защита новорожденных телят формируется после выпойки мо-
лозива путем передачи антител его организму через кишечник, а кормление 
молозивом - это средство, с помощью которого новорожденные телята приоб-
ретают пассивный иммунитет к инфекционным агентам. Получение высоко-
качественного молозива в течение первых нескольких часов после рождения 
является главным фактором формирования иммунной защиты теленка. Когда 
теленок получает IgG и другие иммунные белки из молозива, происходит пас-
сивная передача иммунитета, и формируется колостральный иммунитет, ко-
торый является важнейшим фактором защиты новорожденных от различных 
инфекционных болезней [1-4].

Колостральный иммунитет формируется у новорожденных за счет мо-
лозивных иммуноглобулинов, если в течение первых четырех часов после 
рождения скармливается не менее 4 литров высококачественного молозива с 
содержанием Ig не менее 22% по шкале Брикса (что соответствует содержанию 
иммуноглобулинов около 50 г/л молозива). Чтобы пассивная передача иммуни-
тета была высокой необходимо обеспечить максимально быстрое поступление 
качественного молозива в организм новорожденного теленка [5, 6]. 

Транспорт белков молозива через эпителий кишечника осуществляется в 
основном в течение 24 часов после рождения, когда переносится более 80% 
иммуноглобулинов молозива, и завершается в основном через 36 часов. Бла-
гоприятное протекание процесса транспорта белков молозива из кишечника в 
организм телят обеспечивает содержание IgG в сыворотке крови молодняка в 
суточном возрасте более 10 г/л, и надежную иммунную защиту в ранний пост-
натальный период от неблагоприятных факторов внешней среды [1, 3, 7].
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Пассивная передача колостральных иммуноглобулинов от матери новоро-
жденным уже давно считается необходимым условием оптимального здоровья 
телят. На оптимизацию всасывания влияют многие факторы, в том числе время 
приема молозива, способ и объем его введения, концентрация иммуноглобули-
нов в молозиве и возраст матери. Нарушение пассивной передачи иммунитета 
у новорожденных телят, связанное с неадекватным получением молозива по-
сле рождения, обусловливает формирование иммунодефицитного состояния, 
что является основным фактором риска, приводящим к раннему падежу мо-
лодняка на молочных фермах и рассматривается как важная экономическая 
проблема современного промышленного животноводства [1, 8].

Недостаточный уровень колострального иммунитета повышает воспри-
имчивость молодняка к инфекциям пищеварительного тракта и дыхательных 
путей и риск смерти в первые недели жизни. Диарея новорожденных является 
основной причиной перинатальной смертности телят в возрасте до 14 дней. 
Более того, телята, перенесшие диарею в этот период, были более восприим-
чивы к инфекциям дыхательных путей в последующем возрасте. Животные с 
недостаточным уровнем колострального иммунитета в будущем не достигали 
ожидаемой продуктивности [8].

Несмотря на растущие знания о факторах, которые могут ограничивать эф-
фективность пассивной передачи иммунитета, у значительной части новоро-
жденных телят в России и других странах происходит ее сбой. Использование 
коров для производства молока в условиях крупных ферм, как правило, при-
водит к раннему разрыву естественного контакта между коровой и теленком. 
Поэтому проводятся исследования направленные на активизацию неспецифи-
ческой резистентности организма животных для реализации продуктивных ка-
честв крупного рогатого скота [9]. 

Одними из неспецифических модуляторов, оказывающих влияние на им-
мунные реакции организма и антиоксидантный статус новорожденных телят, 
являются микроэлементы – цинк и медь. Zn функционирует как модулятор им-
мунного ответа благодаря своей доступности, которая жестко регулируется не-
сколькими транспортерами и регуляторами. Когда этот механизм нарушается, 
доступность цинка снижается, что влияет на выживаемость, пролиферацию и 
дифференцировку клеток различных органов и систем и, в частности, клеток 
иммунной системы. Дефицит цинка влияет на клетки, участвующие как во 
врожденном, так и в адаптивном иммунитете, на уровнях выживания, проли-
ферации и созревания. Дефицит меди вызывает иммунологические нарушения 
у новорожденных телят и снижение количества лейкоцитов [10, 11]. 

Добавки в рацион животных меди и цинка повышали иммунную реакцию 
новорожденных телят и уменьшали продолжительность клинических проявле-
ний у телят, страдающих респираторными заболеваниями и диареей [12-14].

Целью нашей работы было изучить сезонную взаимосвязь между концен-
трацией меди и цинка в крови коров и молодняка, ее влияние на содержание 
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колостральных иммуноглобулинов у новорожденных.
Материал и методы исследований. При выполнении работы использо-

вали клинические, гематологические и статистические методы исследований. 
Экспериментальные исследования проводили на МТФ Красногвардейского и 
Симферопольского районов Республики Крым. Объектом исследования были 
коровы красной степной породы, их новорожденный молодняк в первые двое 
суток жизни, материал исследования – образцы их крови.

Кровь от новотельных коров и телят в возрасте 24-48 часов после рождения 
отбирали по общепринятой методике. Медь и цинк в цельной крови определяли 
методом дифференциальной импульсной полярографии, иммунные белки сыво-
ротки крови – по цинк-сульфатному тесту, общий белок – по биуретовой реакции.

Статистическую обработку результатов проводили, используя Microsoft 
Office Excel 2007, рассчитывая среднюю величину и ее ошибку, а также коэф-
фициент вариации (%), определяли коэффициент корреляции между исследуе-
мыми показателями крови, рассчитывали его ошибку и достоверность, сравни-
вая с t-критерием Стьюдента.

Результаты и обсуждение. Клиническое состояние коров течение экспери-
мента было удовлетворительным, признаков ожирения и истощения у них не ре-
гистрировали. Кормление в целом обеспечивало энергетические потребности жи-
вотных, формировало среднюю их упитанность. Новорожденные телята получали 
молозиво первый раз в течение первых 3 ч после рождения, затем – в соответствии 
с режимом доения коров, принятым в хозяйстве. В первые двое суток жизни кли-
нических признаков заболеваний не отмечали, аппетит у телят был хороший.

Результаты определения микроэлементов в крови коров приведены на рисунке 1.

Рисунок 1. Содержание меди и цинка в крови коров.
По данному рисунку видно, что содержание меди в крови новотельных 

коров было минимальным зимой и повышалось в течение летнего периода к 
осени, достигая максимума. Содержание цинка у этих животных, наоборот, 
максимальным было зимой и минимальным – осенью. Вариация этих показа-
телей проходила в пределах физиологической нормы. По нашему мнению, со-
став микроэлементов крови коров напрямую зависел от используемых кормов 
– в течение зимнего период коровы получали достаточно большое количество 
люцернового сена, которое богато белком и определяемыми микроэлементами. 
В летний период – до осени – в рационе преобладали зеленые корма, содержа-
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ние микроэлементов которых было относительно невысоким.
Динамика содержания микроэлементов в крови новорожденных телят от-

личалась (рис.2).

Рисунок 2. Содержание меди и цинка в крови новорожденных телят.
По этому рисунку видно, что динамика микроэлементов практически от-

сутствует, т.к. основной корм новорожденных – молозиво, состав которого 
практически не менялся.

Взаимосвязь содержания общего белка сыворотки крови и общих иммуно-
глобулинов отображена на рисунке 3.

Рисунок 3. Взаимосвязь общего белка и иммуноглобулинов крови у телят
По этому рисунку видно, что только у около половины телят допустимо 

оценивать иммунный статус по содержанию общего белка, в то время как у 
другой половины – концентрация общего белка сыворотки крови и общих им-
муноглобулинов не связаны между собой. При этом наиболее низкие показа-
тели выявляли зимой – 11,1±1,2 ед. ЦСТ (0,8-26 ед. ЦСТ), осенью – выше: 
15,2±1,08 ед. ЦСТ (0,6-40 ед. ЦСТ). По нашему мнению, подобные изменения 
связаны с нарушением формирования колострального иммунитета у телят по 
неустановленным причинам.

При изучении влияния концентрации микроэлементов на содержание им-
мунных глобулинов крови телят установили следующее: зимой корреляция 
между медью и иммуноглобулинами средней степени – 0,43±0,19 (р<0,05); 
осенью подобного влияния не выявлено. Связи между цинком и иммунными 
белками крови телят гораздо менее выражены, четкой закономерности не име-
ют. Сходные результаты были получены и другими авторами [15].
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Кроме этого установлено, что содержание микроэлементов в крови ко-
ров-матерей влияет на их содержание в крови телят – высокой степени по меди 
(0,73±0,1 р<0,001) и средней – по цинку (0,43±0,13, р<0,01).

Выводы. Нарушение пассивной передачи иммунитета у новорожденных 
телят, связанное с неадекватным получением молозива после рождения, обу-
словливает формирование иммунодефицитного состояния, что является основ-
ным фактором риска, приводящим к раннему падежу молодняка на молочных 
фермах и рассматривается как важная экономическая проблема современного 
промышленного животноводства. В условиях крупных молочных ферм про-
исходит ранний разрыв естественного контакта между коровой и теленком, 
что ограничивает эффективность пассивной передачи иммунитета, и у значи-
тельной части новорожденных животных происходит ее сбой, в связи с чем 
существует необходимость исследований средств, направленных на активиза-
цию неспецифической резистентности организма животных. Физиологически 
активные микроэлементы медь и цинк в качестве модуляторов иммунного от-
вета оказывают определенное влияние на количество колостральных иммун-
ных белков в крови телят. Уровень общего белка в крови телят не является 
показателем для оценки иммунного статуса новорожденных телят. Сезонные 
изменения климатических условий оказывают влияние на иммунный статуса 
телят, животные полученные осенью содержали в крови больший запас коло-
стральных иммуноглобулинов, чем зимой.

Список использованных источников:
1. Федоров Ю.Н. Молозиво и пас-

сивный иммунитет у новорожденных 
телят: обзор / Ю.Н. Федоров, В.И. 
Клюкина, О.А. Богомолова и др. // Рос-
сийский ветеринарный журнал. – 2018. 
– № 6. – С. 20-24.

2. Pithua, P.P. A cohort study 
of the association between serum 
immunoglobulin G concentration and 
preweaning health, growth, and survival 
in holsten calves / P.P. Pithua, S.S. Aly // 
Intern. J. Appl. Res. Vet. Med. – 2013. – 
V. 11. – Nо 1. – P. 77-83. 

3. Sutter F. Association between 
transfer of passive immunity, health, and 
performance of female dairy calves from 
birth to weaning. / F.Sutter, P. L. Venjakob, 
W. Heuwieser et al. // J. Dairy Sci. – 2023. 
- Volume106 – Р. 7043-7055.

References:
1. Fedorov Yu.N. Colostrum and 

passive immunity in newborn calves: a 
review / Yu.N. Fedorov, V.I. Klyukina, 
O.A. Bogomolova et al. // Russian 
Veterinary Journal, 2018, No. 6, pp. 20-24.

2. Pithua, P.P. A cohort study 
of the association between serum 
immunoglobulin G concentration and 
preweaning health, growth, and survival 
in holsten calves / P.P. Pithua, S.S. Aly // 
Intern. J. Appl. Res. Vet. Med. – 2013. – V. 
11. – Nо 1. – P. 77-83. 

3. Sutter F. Association between 
transfer of passive immunity, health, and 
performance of female dairy calves from 
birth to weaning. / F.Sutter, P. L. Venjakob, 
W. Heuwieser et al. // J. Dairy Sci. – 2023. 
- Volume106 – Р. 7043-7055.

4. Thomas E. The Importance of 



174

Известия сельскохозяйственной науки Тавриды № 41 (204), 2025

4. Thomas E. The Importance of 
Colostrum to the Health of the Neonatal 
Calf / E. Thomas, Т. Besser, С. Clive et 
al. // Veterinary Clinics of North America: 
Food Animal Practice. Volume 10, 1994, 
P. 107-117.

5. Blum J. Colostrum effects on the 
gastrointestinal tract, and nutritional, 
endocrine and metabolic parameters in 
neonatal calves. / J. Blum, W. Hammon // 
Livest. Prod. – 2000. V. 66 – P. 151-159.

6. Lombard J. Consensus 
recommendations on calf- and herd-level 
passive immunity in dairy calves in the 
United States. / J. Lombard, N Urie, F. 
Garry et al. // J. Dairy Sci. - 2020. V. 103. 
- P 7611-7624.

7. Furman-Fratczak K. The influence 
of colostral immunoglobulin concentration 
in heifer calves' serum on their health and 
growth. / K. Furman-Fratczak, A. Rzasa, 
T. Stefaniak. // J Dairy Sci. – 2011. V. 94, 
- P. 5536-5543.

8. Kaskous S. Immunoglobulin in 
colostrum and health of newborn calves / 
S. Kaskous, A. Fadlelmoula // Sci. J. Rev. 
- 2015. – V. 4 (12). – P. 242-249.

9. Попов А.П. Активизация не-
специфической резистентности орга-
низма в реализации продуктивных ка-
честв крупного рогатого скота. / А.П. 
Попов, Н.И. Косяев, Д.А. Никитин и 
др. // Вестник Чувашского государ-
ственного аграрного университета № 1 
(28) 2024 с 109-113.

10. Dardene M. Zinc and immune 
function. // European Journal of Clinical 
Nutrition. – 2002. - V. 56. - P. 20–23. 

11. Motoo K. Effect of copper and 
zinc supplementation on peripheral 
leukocytes in neutropenia due to copper 
deficiency. / K. Motoo, I. Toshiaki, H. 

Colostrum to the Health of the Neonatal 
Calf / E. Thomas, Т. Besser, С. Clive et 
al. // Veterinary Clinics of North America: 
Food Animal Practice. Volume 10, 1994, 
P. 107-117.

5. Blum J. Colostrum effects on the 
gastrointestinal tract, and nutritional, 
endocrine and metabolic parameters in 
neonatal calves. / J. Blum, W. Hammon // 
Livest. Prod. – 2000. V. 66 – P. 151-159.

6. Lombard J. Consensus 
recommendations on calf- and herd-level 
passive immunity in dairy calves in the 
United States. / J. Lombard, N Urie, F. 
Garry et al. // J. Dairy Sci. - 2020. V. 103. 
- P 7611-7624.

7. Furman-Fratczak K. The influence 
of colostral immunoglobulin concentration 
in heifer calves' serum on their health and 
growth. / K. Furman-Fratczak, A. Rzasa, 
T. Stefaniak. // J Dairy Sci. – 2011. V. 94, 
- P. 5536-5543.

8. Kaskous S. Immunoglobulin in 
colostrum and health of newborn calves / 
S. Kaskous, A. Fadlelmoula // Sci. J. Rev. 
- 2015. – V. 4 (12). – P. 242-249.

9. Popov A.P. Activation of 
nonspecific resistance of the organism in 
the realization of productive qualities of 
cattle. / A.P. Popov, N.I. Konyaev, D.A. 
Nikitin et al. // Bulletin of the Chuvash 
State Agrarian University – 2024. -No. 1 
(28) - pp. 109-113.

10. Dardene M. Zinc and immune 
function. // European Journal of Clinical 
Nutrition. – 2002. - V. 56. - P. 20–23. 

11. Motoo K. Effect of copper and zinc 
supplementation on peripheral leukocytes 
in neutropenia due to copper deficiency. 
/ K. Motoo, I. Toshiaki, H. Hidekazu. // 
Geriatrics & Gerontology International. – 
2005. - V. 5. – P. 215-309.



175

Ветеринария№ 41 (204), 2025

Hidekazu. // Geriatrics & Gerontology 
International. – 2005. - V. 5. – P. 215-309.

12. Kesler K.W. Zinc about it - zinc 
and calf immunity. / K.W. Kesler, A. 
Abuelo // Front Immunol. Review. – 2024.

13. Tomasi T. Metaphylactic effect 
of minerals on the immune response, 
biochemical variables and antioxidant 
status of newborn calves. / T. Tomasi, A. 
Volpato, W. A. B. Pereira et al. // Journal of 
Animal Physiology and Animal Nutrition 
// - 2018. – V. 102 – P. 819-824.

14. Ramah A. Effects of Maternal 
Supplementation with Organic Trace 
Minerals including Zinc, Manganese, 
Copper, and Cobalt during the Late 
and Post-Partum Periods on the Health 
and Immune Status of Japanese Black 
Calves. / A. Ramah, T. Kato, U Shinya 
et al. // Animals (Basel). – 2023.- V. 13 
(23) – P. 3679-85.

15. Diskin MG, Kenny DA. 
Optimising reproductive performance of 
beef cows and replacement heifers. / M. 
Diskin, D. Kenny. // Animal. - 2014. - V. 
1 – P. 27-39.

12. Kesler K.W. Zinc about it - zinc 
and calf immunity. / K.W. Kesler, A. 
Abuelo // Front Immunol. Review. – 2024.

13. Tomasi T. Metaphylactic effect 
of minerals on the immune response, 
biochemical variables and antioxidant 
status of newborn calves. / T. Tomasi, A. 
Volpato, W. A. B. Pereira et al. // Journal of 
Animal Physiology and Animal Nutrition 
// - 2018. – V. 102 – P. 819-824.

14. Ramah A. Effects of Maternal 
Supplementation with Organic Trace 
Minerals including Zinc, Manganese, 
Copper, and Cobalt during the Late and 
Post-Partum Periods on the Health and 
Immune Status of Japanese Black Calves. 
/ A. Ramah, T. Kato, U Shinya et al. // 
Animals (Basel). – 2023.- V. 13 (23) – P. 
3679-85.

15. Diskin MG, Kenny DA. 
Optimising reproductive performance of 
beef cows and replacement heifers. / M. 
Diskin, D. Kenny. // Animal. - 2014. - V. 
1 – P. 27-39. 

Сведения об авторах:
Лизогуб Михаил Леонидович – 

кандидат биологических наук, доцент 
кафедры внутренней патологии жи-
вотных Института «Агротехнологи-
ческая академия» ФГАОУ ВО «КФУ 
имени В.И. Вернадского», e-mail: 
zareros@mail.ru, 295492, п. Аграрное, 
Институт «Агротехнологическая ака-
демия» ФГАОУ ВО «КФУ имени В.И. 
Вернадского»

Ксенофонтова Евгения Сергеев-
на– обучающаяся факультета ветери-

Information about the authors:
Lizogub Michail Leonidovich 

– Candidate of Biology Sciences, 
Associate Professor of Institute 
“Agrotechnological Academy”FSAEI 
HE «V. I. Vernadsky Crimean Federal 
University», e-mail: zareros@mail.ru, 
Institute “Agrotechnological Academy” 
FSAEI HE «V. I. Vernadsky Crimean 
Federal University», 295492, Republic 
of Crimea, Simferopol, Agrarnoe.

Ksenofontova Evgeniya Sergeevna 
– student of Veterinary Medicine faculty 



176

Известия сельскохозяйственной науки Тавриды № 41 (204), 2025

нарной медицины Института «Агро-
технологическая академия» ФГАОУ 
ВО «КФУ имени В.И. Вернадского», 
295492, п. Аграрное, Институт «Агро-
технологическая академия» ФГАОУ 
ВО «КФУ им. В.И.Вернадского».

of the Institute “Agrotechnological 
Academy” FSAEI of HE “CFU named of 
V.I. Vernadsky”, 295492, utc. Agrarnoe, 
Institute "Agrotechnological Academy" 
of FSAEI of HE "CFU named V.I. 
Vernadsky”



177

Ветеринария№ 41 (204), 2025

УДК: [619:612.017]:636.2

ДИАГНОСТИКА 
ИММУНОДЕФИЦИТА 

НОВОРОЖДЕННЫХ ТЕЛЯТ 

Плахотнюк Е.В., кандидат ветери-
нарных наук, доцент института «Агро-
технологическая академия» ФГАОУ 
ВО «Крымский федеральный универ-
ситет имени В.И. Вернадского».

В работе описаны методы диа-
гностики нарушения передачи пас-
сивного иммунитета у телят. Наи-
более точными являются методы 
радиальной иммунодиффузии и тур-
бидиметричесий иммуноферментный 
анализ. В практических условиях с 
высокой долей вероятности недоста-
точность пассивного иммунитета у 
телят можно установить, опираясь 
на простые в исполнении методики: 
определение общего белка рефракто-
метрическим методом и метод пре-
ципитации иммуноглобулинов в сыво-
ротке крови сульфитом натрия.

Ключевые слова: новорожденные 
телята, пассивный иммунитет, ко-
лостральный иммунитет, иммуноде-
фицит.

DIAGNOSIS 
IMMUNODEFICIENCY IN 

NEWBORN CALVES

Plahotniuk E.V., Candidate of 
Veterinary Sciences, Associate Professor 
of the Institute «Agrotechnological 
Academy» FSAEI HE «V.I. Vernadsky 
Crimean Federal University»

There were described methods for 
diagnosing disorders in the transmission 
of passive immunity in calves in the 
article. The most accurate methods 
are radial immunodiffusion and 
turbidimetric enzyme immunoassay. In 
practical conditions, it is highly likely 
that the deficiency of passive immunity 
in calves can be established based 
on simple techniques: determination 
of total protein by the refractometric 
method and the method of precipitation 
of immunoglobulins in blood serum with 
sodium sulfite.

Введение. Здоровые новорожденные телята являются иммунокомпетентны-
ми и иммунологически незрелыми животными. То есть, они способны вырабаты-
вать иммунный ответ, но для синтеза иммуноглобулинов в иммунологически зна-
чимом количестве необходимо время и контакт с антигенами внешней среды [11]. 

Во внутриутробном периоде телята способны синтезировать в очень не-
большом количестве IgM и IgG2, Сразу же после контакта с антигенами, вскоре 
после рождения, новорожденные телята начинают синтезировать собственные 
иммуноглобулины, способные фиксировать комплемент – IgG1, которые об-
наруживаются в крови новорожденного через 1-2 недели после рождения и 
достигают значительного уровня к 2 месячному возрасту [4, 8, 10]. До это-
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го момента иммунологическая защита новорожденного теленка зависит от 
напряженности его пассивного (колострального) иммунитета, так как ввиду 
синэпителиохориального строения плаценты коров, попадание IgG1 матери в 
кровоток новорожденного возможно только при пероральном их поступлении 
с молозивом в первые часы жизни животного [2-4].

Недостаточность пассивного иммунитета (НПИ, FPT, недостаточность 
колострального иммунитета) определяется как неспособность новорожденно-
го получить и абсорбировать достаточное количество компонентов молозива 
(иммуноглобулинов, иммуноактивных веществ и иммунореактивных клеток), 
обеспечивающих пассивный иммунитет [1, 5, 7]. 

У жвачных животных формирование адекватного колострального иммуните-
та имеет особое значение в обеспечении выживаемости молодняка в ранний не-
онатальный период и реализации его генетического потенциала в онтогенезе [9]. 

Недостаточность пассивного иммунитета является фактором, приводя-
щим к повышению частоты заболеваемости и гибели новорожденных телят 
на молочных фермах (вследствие септицемии, вызванной энтеротоксигенной 
кишечной палочкой, пневмонии, омфалита) [11]. 

Целью нашей работы является оценка методов диагностики недостаточ-
ности пассивного иммунитета у новорожденных телят, позволяющих выявить 
НПИ в условиях хозяйства и оперативно его нивелировать. 

Объектом исследования являлись новорожденные телята обоих полов, ро-
дившиеся от самок первого и второго отелов. 

Материалы и методы исследований. Работа проводилась в ЛПХ Гера-
сименко О.О., расположенном в село Барабаново, Белогорского района Респу-
блики Крым в 2024-2025 гг. 

Материалом для исследования служила сыворотка крови новорожденных 
телят, отобранная сразу после рождения, и в возрасте 24 и 48 часов. Параллель-
но исследовалось молозиво первых 6 удоев.

В сыворотке крови исследовали концентрацию общего белка биуретовой 
реакцией и рефрактометрически, определяли концентрацию иммуноглобули-
нов турбидиметрической реакцией с сульфатом цинка и полуколичественным 
методом с нитритом натрия.

Выявление НПИ основано на измерении концентрации IgG в сыворот-
ке крови новорожденных телят после употребления молозива (в возрасте 1-7 
дней). Золотым стандартом определения концентрации IgG является метод ра-
диальной иммунодиффузии. Турбидиметрический иммуноферментный анализ 
и ИФА также позволяют непосредственно измерять концентрацию IgG. Одна-
ко стоимость, требования к лабораторному оборудованию и время, затрачи-
ваемое на получение результатов, существенно ограничивают практическое 
применение и значение вышеуказанных методов, делая их исключительно ла-
бораторными и академическими 

Косвенные (непрямые) тесты включают измерение концентрации общего 
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белка в лаборатории или с помощью рефрактометра, турбидиметрический тест 
с сульфатом цинка, метод приципитации с сульфитом натрия [1, 4, 5].

Результаты и обсуждения. В таблице 1 представлены результаты иссле-
дования концентрации общего белка в сыворотке крови 5 новорожденных те-
лят. Исследования проб сыворотки проводили фотометрически, с биуретовой 
реакцией в условиях лаборатории кафедры внутренней патологии животных и 
рефрактометрически в условиях ЛПХ. 

Таблица 1. Концентрация общего белка в сыворотке 
крови новорожденных телят

№ п/п

До выпойки молозива Через 24 ч Через 48 ч
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от
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ет
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ск
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Ре
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Ре
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Ре
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 м
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од

1. 38,0 39,2 40,7 42,2 45,5 46,8
2. 38,2 39,7 41,4 43,2 46,7 47,8
3. 38,1 39,2 40,8 41,6 44,6 45,9
4. 40,3 42,6 46,7 47,3 49,9 50,3
5. 39,1 40,3 40,2 40,9 40,5 42,2

M±m 38,74±0,44 40,20±0,63 41,96±1,20 43,04±1,13 45,04±1,26 46,60±1,32
Из данных, представленных в таблице видно, что результаты измерения 

концентрации общего белка в сыворотке крови новорожденных телят с ис-
пользованием рефрактометра сопоставимы с результатами фотометрического 
метода, проведенного в лаборатории. Статистически достоверные отличия в 
результатах исследования общего белка разными методами выявлены не были. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что не смотря на то, что ис-
пользование рефрактометра является менее точным методом, чем прямое из-
мерение общего белка в лаборатории, все же метод имеет ряд существенных 
преимуществ. В частности, достаточную чувствительность и специфичность. 
Также метод характеризуется быстротой, низкой стоимостью, что делает его 
одним из методов выбора для диагностики недостаточности пассивного имму-
нитета в практических условиях.

В таблице 2 представлены результаты исследования концентрации имму-
ноглобулинов в сыворотке крови новорожденных телят турбидиметрическим 
методом с сульфатом цинка, проведенного в условиях лаборатории, а в Табли-
це 3 – результаты исследования иммуноглобулинов в сыворотке крови новоро-
жденных телят в реакции приципитации с сульфитом натрия.

Из данных таблицы 2 следует, что до первой выпойки молозива в сыво-
ротке крови телят обнаруживаются иммуноглобулины в незначительном ко-
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личестве, которое в среднем составляет 1,37±0,31 г/л. Через 24 ч и 48 ч после 
рождения уровень иммуноглобулинов увеличился до 6,96±0,52 и 8,26±0,69 г/л 
соответственно, что в 5 и 6 раз больше, чем в начале исследования. Однако, 
лишь у одного из исследуемых 5 телят через 48 ч после рождения установ-
лен оптимальный уровень иммуноглобулинов – 10, 5 г/л (при нижней границе 
нормы – 10 г/л), у остальных 4 телят общее количество иммуноглобулинов 
гораздо ниже нормы, что, наряду с результатами исследования общего белка 
в сыворотке крови телят и уровне иммуноглобулинов в молозиве первого удоя 
коров-матерей, позволяет говорить о недостаточности пассивного иммунитета 
у 80% исследуемых телят. 

Таблица 2. Концентрация иммуноглобулинов в сыворотке 
крови новорожденных телят 

№ п/п До выпойки мо-
лозива Через 24ч Через 48ч

1. 1,08 6,3 7,7
2. 1,02 6,2 8,0
3. 1,09 6,8 9,0
4. 2,6 9,0 10,5
5. 1,06 6,5 7,1

M±m 1,37±0,31 6,96±0,52 8,26±0,69
Результаты определения концентрации иммуноглобулинов в сыворотке 

крови телят приципитацией с сульфитом натрия (Таблица 3) соответствуют 
данным, полученным в результате исследования концентрации иммуногло-
булинов турбидиметрическим методом с сульфатом цинка (Таблица 2). Тест 
с сульфитом натрия является полуколичественным методом, основанным на 
использовании раствора сульфита натрия в трех концентрациях. В зависимо-
сти от наличия и характера приципитации раствора после внесения сыворот-
ки теленка и экспозиции 1 ч, можно сделать вывод о адекватной/неадекватной 
передаче пассивного иммунитета, что делает этот метод незаменимым для ис-
пользования в полевых условиях.

Таблица 3. Определение концентрации иммуноглобулинов в сыворотке 
крови по результатам преципитации с сульфитом натрия

№ п/п

До выпойки молозива Через 24ч Через 48ч
Концентрация 

Na2SO3

Концен-
трация

Ig,

г/л

Концентрация 
Na2SO3

Концен-
трация

Ig,

г/л

Концентрация 
Na2SO3

Концен-
трация

Ig,

г/л

14% 16% 18% 14% 16% 18% 14% 16% 18%

1 - - - 0-5 - + + 6-15 - + + 6-15
2 - - - 0-5 - ± + 4-5 - + + 6-15
3 - - - 0-5 - + + 6-15 - + + 6-15
4 - - - 0-5 - + + 6-15 - + + 6-15
5 - - - 0-5 - ± + 4-5 - + + 6-15
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Полученные результаты исследования обусловлены рядом факторов, в 
частности телята были рождены от коров 1-2 лактации в период с ноября по 
март, с выраженным недостатком переваримого протеина в рационе, что при-
вело к низкому содержанию иммуноглобулинов молозиве первого и последу-
ющих удоев (Рис. 1).

Рисунок 1. Концентрация иммуноглобулинов в молозиве первого 
удоя коров-матерей

Результаты исследования концентрации иммуноглобулинов в молози-
ве первого удоя с использованием колострометра соответствуют результатам 
цинк-сульфатного теста (ЦСТ), статистически значимых отличий выявлено не 
было. 

Выводы: 1. Недостаточность пассивного иммунитета, это распространен-
ное патологическое состояние новорожденных телят, обусловленное рядом 
факторов (1-2 отел, осенне-зимний период, недостаточность протеинового 
кормления) приводящих к низкой концентрации иммуноглобулинов в молози-
ве коров – менее 60 г/л.

2.	 НПИ можно с высокой специфичностью и чувствительностью диагно-
стировать в полевых условиях, используя сочетание непрямых (косвенных) ме-
тодов исследования: определение общего белка в сыворотке крови телят реф-
рактометрически, определение концентрации иммуноглобулинов в сыворотке 
крови телят полуколичественным методом с сульфитом натрия, определение 
концентрации иммуноглобулинов в молозиве первого удоя коров-матерей при 
помощи колострометра.

3.	 Экспресс-диагностика недостаточности пассивного иммунитета в ус-
ловиях фермерского хозяйства позволит максимально эффективно использо-
вать методы коррекции данного состояния в первые 24-36 ч жизни животного, 
в частности, используя предварительно заготовленное качественное молозиво, 
с содержанием иммуноглобулинов 100 г/л и более, полученное от коров-доно-
ров.
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АНАЛИЗ СТРАТЕГИИ ЛЕЧЕНИЯ 
УРЕМИЧЕСКОГО СИНДРОМА У 

КОТОВ ВСЛЕДСТВИЕ
 МОЧЕКАМЕННОЙ БОЛЕЗНИ 

Куевда Е.Н., кандидат ветеринарных 
наук;
Решетова А.Р., обучающийся Инсти-
тут «Агротехнологическая академия» 
ФГАОУ ВО «КФУ имени В.И.Вернад-
ского». 

Изучены распространение и эти-
ологические особенности уремическо-
го синдрома при мочекаменной болез-
ни у котов на базе одной из частных 
клиник города Севастополь, опреде-
лены основные направления и сред-
ства эффективной терапии, прове-
дена клиническая оценка лечебных 
мероприятий. 

Ключевые слова: мочекаменная 
болезнь, уремический синдром, коты, 
цистоцентез, катетеризация, элек-
тролиты. 

ANALYSIS OF THE TREATMENT 
STRATEGY FOR UREMIC 

SYNDROME IN CATS DUE TO 
UROLITHIASIS

Kuevda E.N., Candidate of Veterinary 
Sciences;
Reshetova A.R., a student at the Institute 
«Agrotechnological Academy» FSAEI 
HE «V. I. Vernadsky Crimean Federal 
University».

The spread and etiological features 
of uremic syndrome in urolithiasis in 
cats were studied on the basis of one 
of the private clinics in Sevastopol, the 
main directions and means of effective 
therapy were identified, and a clinical 
assessment of therapeutic measures was 
carried out. 

Key words: urolithiasis, uremic 
syndrome, cats, cystocentesis, 
catheterization, electrolytes.

Введение. Мочекаменная болезнь у котов является одним из наиболее се-
рьёзных заболеваний органов мочевыделительной системы. К развитию дан-
ной патологии предрасположены все виды кошачьих из-за сформировавшегося 
хищнического образа жизни и образования концентрированной мочи. При этом 
установлено, что коты чаще болеют уролитиазом чем кошки, что обусловлено 
физиологической особенностью их мочевыделительной системы. Вследствие 
сложной закупорки уретры мочевыми солями и слизью при сформировавшемся 
уролитиазе развивается уремический синдром, вызванный повышением уров-
ня токсинов в крови животного. Данная патология характеризуется комплексом 
симптомов и изменений биохимических показателей крови, свойственных жи-
вотным с почечной недостаточностью, когда почки теряют способность под-
держивать необходимый уровень водно-электролитного баланса, осмотический 
гомеостаз, вследствие чего у животного и появляется уремия [1]. 

При уремическом синдроме вследствие интоксикации продуктами азоти-
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стого обмена возникает нарушение нервной системы, наблюдается депрессия, 
сонливость, слабость, у котов возможна рвота, снижение аппетита, с последу-
ющей потерей веса. 

В крови повышается уровень креатинина, мочевины и концентрация фос-
фора, снижается уровень калия, нарушается кислотно-щелочное равновесие, 
развивается анемия. Часто уремический синдром сопровождается стойкой си-
стемной артериальной гипертензией. 

Терапия данного нарушения должна быть комплексной, направленной на 
возможное устранение или коррекцию указанных нарушений. 

Лечебные мероприятия начинают с удаления задержавшейся мочи из мо-
чевого пузыря путём катетеризации уретры или применением цистоцентеза. 
Второй вариант в настоящее время более распространён и предпочтителен при 
закупорке уретры в связи с тем, что при катетеризации уретры не всегда удается 
протолкнуть пробку из конкрементов и слизи, при этом животное подвергается 
не просто болезненной процедуре, а испытывает сильный стресс. Кроме того, 
катетеризация уретры приводит к дополнительному травмированию слизистой 
оболочки мочеиспускательного канала, что в перспективе, при проведении уже 
уретростомии, у котов с рецидивирующей мочекаменной болезнью, является 
предпосылкой к зарастанию созданной стомы и проведению повторной опера-
ции, что приведёт к излишним страдания питомца и дискомфорту владельца. 

С учетом вышеперечисленных причин при первичном приеме важно пра-
вильно оценить тяжесть ситуации и выбрать лучший вариант для животного. При 
этом учитывают, что цистоцентез у кота возможно применять как средство первой 
помощи и в последующем при проведении форсированного диуреза до устране-
ния закупорки уретры катетеризацией или другими оперативными методами. 

При уремическом синдроме крайние важно применение инфузионной те-
рапии для форсирования диуреза у животного, регулирования уровня электро-
литов и кислотно-щелочного равновесия. Препаратами выбора являются изо-
тонические кристаллоиды (раствор Рингера, «Стерофундин», «Фриостерин»). 
При сдвиге кислотно-основного баланса развивается метаболический ацидоз, 
который регулируется применением раствора гидрокарбоната натрия или до-
бавлением двууглекислого натрия или цитрата калия в корм. 

При затяжном течении уремического синдрома необходимо динамически 
контролировать уровень кальция, так как возникает вероятность развития вто-
ричной гиперфункции паращитовидных желез. В таком случае назначают пре-
параты кальцитриола. 

Состояние гипокалиемии можно регулировать добавкой в корм цитрата 
калия. В терминальной стадии уремического синдрома возможно развитие ги-
перкалиемии, поэтому потребуется тщательный контроль электролитов в ди-
намике при лечении. 

При лёгком течении уремии растворы электролитов можно вводить не 
только внутривенно – при установлении легкой степени дегидратации и сла-
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бой интоксикации организма можно вводить растворы электролитов подкожно 
в области холки в дозировке до 20 мл/кг за раз, кратность введения увеличива-
ют с двух до четырех-шести раз в сутки. 

Азотемия и высокий уровень фосфора можно корректировать путем назна-
чения диетотерапии со сниженным содержанием белка и фосфора. Для этого 
часто используются готовые лечебные рационы от производителей «Purina», 
«Royal Canin» и др. Можно содержать животное и на естественном питании, в 
таком случае добавляют препараты, связывающие фосфор в кишечнике («Неф-
ра» и «Нефроланвет»). Однако, не стоит забывать, что применение фосфатбин-
деров снижает поедаемость кормов, формируется отрицательный энергетиче-
ский баланс, а этого стараются избегать при данной патологии. 

Для устранения тошноты и рвоты используют прокинетические препараты 
(«Метоклопрамид»). Для защиты слизистой оболочки желудочно-кишечного 
тракта используют комбинацию двух препаратов: ингибитор протонного насоса 
«Омепразол» и гастропротектор «Вентер». Учитывают, что «Омепразол» надо 
задавать за 40 минут до дачи препарата «Вентер». Другие препараты внутрь 
возможно давать через три часа после применения данного гастропротектора. 

Для регуляции артериальной гипертензии у котов препаратом выбора счи-
тается «Амлодипин» – начинают назначение с низких дозировок и под посто-
янным контролем артериального давления постепенно повышают дозу до по-
явления устойчивого клинического эффекта. При нормализации давления его 
контролируют не реже, чем раз в 3-6 месяцев.

Анемию у котов с уремическим синдромом вследствие мочекаменной 
болезни может развиться при длительном течении патологии. В таком слу-
чае иногда назначают препараты эритропоэтина, однако, помнят, что данная 
группа быстро вызывает у животных выработку антител, разрушающих новые 
эритроциты. В очень тяжелых случаях может быть рассмотрен вариант гемо-
трансфузии для больного кота. 

Применение такого комплекса терапевтических мер приводит к восста-
новлению животных с уремическим синдромом средней степени тяжести в 
течение 5-7 дней в условиях стационара. При этом у животных, у которых для 
удаления мочи применялся цистоцентез вместо катетеризации уретры, отмеча-
лось лучшее восстановление организма после проведения курса лечения. 

Материал и методы исследований. При выполнении работы применяли 
клинические, лабораторные и статические методы. Клиническое обследование 
выполняли по общепринятой схеме: регистрация, сбор анамнеза, клиническое 
обследование (оценивали общее состояние, качество мочеиспускания). От-
бор проб крови проводили из поверхностной вены предплечья – для общего 
анализа крови пробирки с К2-ЭДТА, для получения плазмы пробирки с ли-
тий-гепарином. Общий анализ крови проводили на анализаторе VetScan HM5 
(Abaxis, Zoetis, США). Определение показателей сыворотки проводили на ав-
томатическом биохимическом экспресс-анализаторе Fuji DRI-CHEM 4000ie. 
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Мочу исследовали тест-полосками DekaPhan Leuco. Работа была выполнена 
на базе частной ветеринарной клиник г. Севастополя в период 2023-2024 года. 
Подобрали 10 котов с признаками уремического синдрома вследствие мочека-
менной болезни возрастом 6-8 лет, в основном беспородных, средней массой 
4,5 кг. Материалом для исследований были образцы мочи и крови животных, 
рацион и условия содержания. Сформировали две группы животных по 5 го-
лов, назначили терапию для больных животных, при этом животным первой 
группы (ПО-1) выполняли цистоцентез, а животным второй группы (ПО-2) 
проводили катетеризацию. 

Результаты и обсуждение. На основании данных амбулаторного журна-
ла клиники «VetFox» г.Севастополь установили, что за период 2023-2024 года 
всего поступило 297 животных с жалобами на рушение акта мочеиспускания, 
при этом у 162 из исследуемых животных был определён диагноз «уролитиаз». 
Признаки уремического синдрома диагностировали только у 89 особей, что 
составило 30,07% от всех животных с нарушением мочеиспускания. 

На основании полученных статистических данных провели анализ пород-
ной предрасположенности к развитию уремического синдрома вследствие уро-
литиаза. Данные представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Породная предрасположенность, % 

Порода
Годы

2023 2024
Персидская 45,4 49,9
Беспородные 34,7 25,6
Британская 10,0 13,3
Шотландская вислоухая 9,9 11,2

Из данных таблицы 1 следует, что патология преимущественно отмечалась 
среди беспородных животных и персидских котов, что можно объяснить гене-
тической предрасположенностью данных животных и формированием предпо-
сылок развития патологии. 

Анализ возрастной предрасположенности представлен в таблице 2. 
Таблица 2. Возрастная предрасположенность котов
Возраст Голов %
До 3 лет 3 1,8
3-5 лет 9 5,5

Старше 6 лет 150 92,77
Из данных таблицы 2 следует, что преобладающее проявление патологии 

отмечали у животных в возрасте старше 6 лет (92,77%). При этом у данной 
возрастной группы и мочекаменная болезнь в нозологии была преобладающей 
и составляла 74,69%. 

При сборе анамнестических данных были установлены соновыне этио-
логические факторы болезни. При этом преобладающей причиной возникно-
вения мочекаменной болезни с последующим формированием уремического 
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синдрома стало кормление недоброкачественными дешевыми готовыми раци-
онами для котов и кошек. Так же установили, что большинство хозяев (90,74%) 
не осведомлены о прихотливости своих питомцев и не знают правил организа-
ции питьевого режима – использование чистой фильтрованной воды в разных 
мисках, расставленных в нескольких местах. 

Возникновение уремического синдрома отмечено в большинстве случаев 
у тех котов, владельцы которых не сразу заметили проблему у своих питомцев. 
Процент данного этиологического фактора в развитии уремического синдрома 
был высоким и составил 98,79%. 

Проведя анализ типа кормления котов, установили, что большая часть ис-
следуемых животных имела однотипное естественное кормление (43,3%); у 
некоторых животных был разнообразный естественный рацион (8,3%) и го-
товые рационы премиум- и эконом-класса (41,2%), а также готовый рацион 
супер-премиум-класса (7,2%). 

Анализ условий сродержания был следующий: полностью безвыгульное 
(56,2%), домашние с периодическим выгулом (22,6%), с ежедневным самовы-
гулом (21,2%). 

Динамика показателей крови представлена в таблице 3. 
Таблица 3. Результаты исследования крови кошек, M±m, n=5 
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При поступлении животного

ПО-1 81,9±3,138,9±3,4 28,7±7,1 255,8
±20,1 2,7±0,6 131,2±4,2 180±6,1 3,7±1,1 51±5

ПО-2 77,2±4,3 40,5±2,1 29,3±6,3 258,2
±24,0 2,5±0,4 131,6±7,0 178±9,0 3,5±0,9 52±3

Через 7 дней после начала лечения

ПО-1 63,7±1,7 33,5±0,3 8,1±2,4 148,6
±21,1 1,5±0,3 111,5±10,3 141,6±3,5 4,0±2,2 33±1

ПО-2 65,6±2,1 36,9±0,3 9,0±3,3 153,6
±19,7 1,8±0,6 115,7±6,2 149,3±8,1 4,3±2,6 35±2

Норма 54-76 25-39 6-12 70-165 1,1-2,3 107-123 143-165 3,8-5,4 26-48
Из данных таблицы 3 видно, что все показатели у животных обеих групп 

при поступлении в клинику были выше нормы. Повышение уровня креатини-
на является ранним симптомом поражения почек, высокий уровень гематокри-
та подтверждает обезвоживание организма, на фоне которого увеличивается 
количество альбумина и степень интоксикации организма. Снижение уровня 
эритроцитов может указывать на сложность синдрома при уролитиазе. 
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При оказании комплексного лечения отмечали прогрессивное изменение 
показателей у животных первой группы, получивших в качестве срочной по-
мощи цистоцентез – уровень общего белка и альбумина в пределах точной нор-
мы, уровень мочевины также более прогрессивно нормализуется. Таким обра-
зом, в результате семидневной интенсивной терапии и грамотной организации 
первой стабилизирующей помощи удалось восстановить до физиологического 
уровень нарушенных показателей. 

Выводы. 1. Уремический синдром при мочекаменной болезни встречает-
ся достаточно часто (30,07%), при этом в большинстве случаев им страдают 
животные в возрасте 6 лет и старше (92,77%), что, предположительно, объяс-
няется сниженной устойчивостью компенсаторных систем организма в более 
старшем возрасте. Основной же причиной возникновения данной патологии 
стала невнимательность владельцев животных и позднее обращение к ветери-
нарному врачу с данной проблемой. 

2. Терапия уремического синдрома должна быть комплексной. Важно 
контролировать в динамике изменения биохимических показателей крови. 
Использование цистоцентеза вместо катетеризации снижает уровень стресса 
у животного, что благоприятно влияет на восстановление животного, преду-
преждает осложнения при проведении уретростомии у животных.

Терапия уремического синдрома котов вследствие уролитиаза должна 
быть комплексной, максимально подходящей к степени развития болезни. В 
качестве способа удаления мочи при нарушении мочеиспускания вследствие 
закупорки уретры хороший терапевтический эффект достигается цистоценте-
зом, что позволяет быстрее ожидать реабилитацию животного и избегать ос-
ложнений, рецидивов. 
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ИНФЕКЦИОННЫЙ 
ЛАРИНГОТРАХЕОБРОНХИТ 
У СОБАК. СИМПТОМАТИКА. 
КОМПЛЕКСНОЕ ЛЕЧЕНИЕ.

Макаревич Н.А., кандидат ветери-
нарных наук, доцент кафедры ми-
кробиологии, эпизоотологии и ве-
теринарно-санитарной экспертизы 
института «Агротехнологическая ака-
демия» ФГАОУ ВО «Крымский фе-
деральный университет имени В. И. 
Вернадского»

В статье описаны данные эпи-
зоотологического и клинического ис-
следования при инфекционном ларин-
готрахеобронхите у собак, а также 
описан комплексный метод лечения 
данного заболевания. Инфекционный 
ларинготрахеобронхит выявляется у 
собак всех пород и любого возраста, 
но более подвержены заболеванию 
животные – от 1 года до 6 лет. Бо-
лезнь в основном регистрируется в ве-
сеннее - летний и летнее - осенний пе-
риод. Основной клинический признак 
инфекционного ларинготрахеоброн-
хита – кашель, вплоть до приступов 
рвоты и повышенная чувствитель-
ность трахеи. Комплексный метод 
лечения инфекционного ларинготра-
хеобронхита у собак проводился по 
нескольким направлениям и основан 
на применении средств направленных 
на борьбу: с вирусами и стимуляцию 
иммунной системы собак (иммуно-
глобулин поливалентный «Глобкан», 
биопрепарат «Фанниферон», концен-
трат аминокислот «Лизин для кошек 

INFECTIOUS 
ARYNGOTRACHEOBRONCHITIS 

IN DOGS. SYMPTOMATICS. 
COMPLEX TREATMENT

Makarevich N.A., Makarevich 
N.A., сandidate of veterinary sciences, 
аssociate professor, department of 
microbiology, epizootology and 
veterinary-sanitary expertise of the 
Institute of Agrotechnological Academy 
of the Crimean Federal University 
named after V.I. Vernadsky.

The article describes the data of 
epizootological and clinical research in 
infectious laryngotracheobronchitis in 
dogs, and also describes a comprehensive 
method of treating this disease. 
Infectious laryngotracheobronchitis 
is detected in dogs of all breeds and 
any age, but animals from 1 year to 6 
years old are more susceptible to the 
disease. The disease is mainly recorded 
in the spring - summer and summer - 
autumn periods. The main clinical sign 
of infectious laryngotracheobronchitis 
is cough, up to bouts of vomiting and 
increased sensitivity of the trachea. 
A comprehensive method of treating 
infectious laryngotracheobronchitis 
in dogs was carried out in several 
directions and is based on the use of 
drugs aimed at combating: viruses and 
stimulating the immune system of dogs 
(polyvalent immunoglobulin "Globcan", 
biopreparation "Fanniferon", amino acid 
concentrate "Lysine for cats and dogs"); 
to suppress secondary bacterial infection 
and if Bordetellabronchiseptica is 
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и собак»); на подавление вторичной 
бактериальной инфекции и при по-
дозрении на Bordetella bronchiseptica 
(«Фармазин – 50» в сочетании с 
«Бисептолом»); на снятия спазмов 
и расширения просвета бронхов и 
бронхиол (бета-адреномиметики 
«Тербуталин"); на снижения возбуди-
мости кашлевого центра и устране-
ния раздражение слизистых оболочек 
дыхательных путей (препарат «Ко-
делак Нео»); на разжижения и уско-
рения выведения из трахеи и бронхов 
воспалительного экссудата (отхар-
кивающие средство «Бронхипрет® 
ТП»); на заживления слизистой но-
совой полости (препарат «Анандин 
капли глазные и интраназальные»); 
на поддержания дыхательной и сер-
дечной деятельности (препарат 
«Сульфокамфокаин»); на устране-
ния аллергической реакции (препарат 
«Аллервет»; на уменьшение воспали-
тельной и болевой реакции (препарат 
«Мелоксивет раствор для инъекций 
1%»); на улучшения биохимических 
процессов и окислительно-восстано-
вительных реакции в организме собак 
(препараты «Тетравит», «Пенто-
вит», Аскорбиновая кислота 5%-ная).

Ключевые слова: собаки, инфек-
ционной ларинготрахеобронхит, кли-
ника, комплексное лечение. 

suspected (Pharmazin-50 in combination 
with Biseptol); to relieve spasms and 
expand the lumen of the bronchi and 
bronchioles (beta-adrenergic agonist 
"Terbutaline"); to reduce the excitability 
of the cough center and eliminate 
irritation of the mucous membranes of 
the respiratory tract (the drug "Codelac 
Neo"); to liquefy and accelerate the 
removal of inflammatory exudate from 
the trachea and bronchi (the expectorant 
"Bronchipret® TP"); to heal the mucous 
membrane of the nasal cavity (the drug 
"Anandin eye and intranasal drops"); 
to maintain respiratory and cardiac 
activity (the drug "Sulfocamphocaine"); 
to eliminate allergic reactions (the drug 
"Allervet"; to reduce inflammatory and 
pain reactions (the drug "Meloxivet 
injection solution 1%"); to improve 
biochemical processes and oxidation-
reduction reactions in the body of 
dogs (the drugs "Tetravit", "Pentovit", 
Ascorbic acid 5%.

Keywords: dogs, infectious 
laryngotracheobronchitis, clinical 
picture, complex treatment.

Введение. Инфекционный ларинготрахеобронхит (синонимы инфекци-
онный трахеобронхит, питомниковый кашель, кашель псарен или собачий ка-
шель) - контагеозное заболевание полиэтиологической природы, вызываемое 
различными вирусами, бактериями и микоплазмами. Ассоциация возбудителей 
болезни может быть разнообразной. Однако ведущую роль в развитии этой бо-
лезни, по мнению многих авторов (1, 3, 5), играют вирусы: аденовирусы типа 1 и 
2, парагриппа, реовирусы, герпес-вирус и др. При поражении дыхательных пу-
тей выделяются аденовирусы двух типов. Аденовирус типа 2 можно выделить 
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и в кишечном эпителии. В этом случае у больных собак наблюдают различные 
расстройства со стороны желудочно-кишечного тракта (1). Из бактериальных 
инфекций основное значение в возникновении инфекционного ларинготрахео-
бронхита имеет Бордетелла бронхисептика (Bordetella bronchiseptica), которая 
может вызывать самостоятельное респираторное заболевание как первичный 
возбудитель. Эта бактерия прикрепляется к трахеальным и бронхиальным рес-
ничкам, что приводит к поражению клеток и цилиостазу (1,3). Еще одной при-
чиной возникновения инфекционного ларинготрахеобронхита является пато-
генное воздействие микоплазм. Однако микоплазмы воздействуют патогенно 
тогда, когда слизистая оболочка дыхательных путей уже повреждена другими 
микроорганизмами. Микоплазмы являются вторичной инфекцией. Вторичной 
инфекцией могут быть хламидии, эрлихии, стрептококки, стафилококки, па-
стереллы (1, 3, 5). Заболевание могут вызывать как отдельные микроорганиз-
мы, так и ассоциация возбудителей. 

Цель исследования. Изучить эпизоотологические, клинические данные 
при инфекционном ларинготрахеобронхите у собак, разработать комплексное 
лечение заболевания. 

Материал и методы исследования. Работу проводили на базе кафедры 
микробиологии, эпизоотологии и ветеринарно-санитарной экспертизы инсти-
тута «Агротехнологическая академия» ФГАОУ ВО «КФУ им. В.И. Вернадско-
го» и на базе питомников собак г. Симферополя. С этой целью обследовали и 
пролечили 34 собаки, у которых наблюдался кашель, а иногда кашель с отхар-
киванием мокроты, принимающийся за рвоту. Диагноз на инфекционный ла-
ринготрахеобронхит ставили на основании анамнеза, клинических симптомов, 
лабораторного исследования и сведений о прививках. Данные по вакцинации 
были необходимы, чтобы исключить чуму и аденовироз. Клинически устано-
вить тип возбудителя болезни не представлялось возможным. При необходи-
мости для выявления аденовирусов использовали экспресс-тест VetExpert CAV 
Ag. С этой целью брали секрет  из носа и коньюктивы. Полученный секрет 
также подвергали бактериологическому исследованию для определения чув-
ствительности микрофлоры к антибиотикам. Гематологическое и биохимиче-
ское исследование крови проводили на анализаторах Micro CC - 20Plus и Rayto 
1904С, соответственно. Вероятность между средними арифметическими пока-
зателями определяли с помощью таблицы Фишера-Стьюдента. Разницу между 
величинами считали достоверной при Р< 0,05; 0,01; 0,001.

В дифференциальном диагнозе исключали не инфекционные причины 
кашля: хроническая сердечная недостаточность, коллапс трахеи, паразитар-
ный или аллергический бронхит, инородное тело ротоглотки, аномалии раз-
вития трахеи, пневмония. Для этого проводили УЗИ, рентгенографию органов 
грудной полости, аускультацию, пальпацию глотки, гортани и трахеи.

Учитывали то, что кашель «сердечный» возникает в ночные часы, после 
нагрузки, во время радости, перевозбуждения. При сердечном кашле отсут-
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ствует «кашлевой рефлекс».
Результаты исследований. Инфекционный ларинготрахеобронхит выяв-

ляли у собак всех пород и любого возраста, но более подвержены заболеванию 
животные – от 1 года до 6 лет. Болезнь в основном регистрировали в весеннее 
- летний и летнее - осенний период. Единичные случаи болезни регистриро-
вались круглый год. Вспышка болезни отмечалась после посещения выставок 
или площадок для дрессировки собак. Симптоматика инфекционного ларин-
готрахеобронхита в наших исследованиях была разнообразна и зависела от 
возраста собаки, степени поражения дыхательной системы. Наиболее частое 
проявление ларинготрахеобронхита – кашель. Он мог быть сухим или влаж-
ным, грубым или мягким, удушливым, вплоть до приступов рвоты. Кашель 
проявлялся во время питья воды или поедания пищи. Кашель можно было вы-
звать надавливанием пальцами на трахею, сдавливанием гортани ошейником. 
Он усиливался при изменении температуры или влажности вдыхаемого воз-
духа. Иногда кашель сопровождался рвотой и выделением мокроты, создава-
лось впечатление, что собака подавилась. При аускультации прослушивались 
бронхиальные хрипы. Кашлевой рефлекс, при лечении, сохранялся до 7 дней 
от начала болезни. Потеря аппетита у больных собак не наблюдалась.

Более тяжелые симптомы болезни проявлялись у собак до 4 лет, у которых 
не была проведена комплексная вакцинация. Отмечали повышение темпера-
туры до 40°С, угнетение, снижение аппетита, серозно-слизистые истечения из 
носа, кашель, причём влажный. У некоторых собак наблюдали отек в области 
шеи, набухание подчелюстных и околоушных лимфоузлов, покраснение сли-
зистой глотки и гортани. 

Лабораторным исследованием крови собак на ранней стадии ларинготра-
хеобронхита установили увеличение числа лейкоцитов (29,1±0,8 Г/л). Лей-
коциты повысились за счёт лимфоцитов, моноцитов, эозинофилов и нейтро-
филов (палочкоядерных и сегментоядерных). Базофилы, миелоциты и юные 
нейтрофилы оставались в пределах референсных величин. Лимфоциты это 
клетки иммунной системы, обеспечивающие основные реакции иммунитета. 
Моноциты отвечают за функции фагоцитоза, пожирают микроорганизмы в мо-
мент их внедрения в организм. Они работают в тесной связке с нейтрофилами. 
Эозинофилы обладают фагоцитарной активностью, задействованы в развитии 
аллергических реакций (Таблица 2).

При проведении биохимического анализа крови отклонений от референс-
ных величин у больных собак не установили (Таблица 1).
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Таблица 1. Биохимические показатели крови собак 
при инфекционном ларинготрахеобронхите (n=12).

Показатели Единицы изме-
рения

Референсные 
величины

Данные 
исследования

Общий белок Г/л 50-75 62,3±2,8
Глюкоза ммоль/л 4,3 – 7,3 5,6±0,9

Мочевина, ммоль/л 3,5-8,6 6,2±1,2
Креатинин ммоль/л 26-130 84±4,5

Щелочная фосфатаза ед/л 18-70 52±4,1
Билирубин общий мкмоль/л 3,0- 13,5 9,8±0,6

АЛТ ед./л 4-60 42,3±3,2
АСТ ед./л 10-75 58,2±3,6

α-амилаза ед./л 850-1200 1390±16,5
Таблица 2. Динамика изменения гематологических показателей при 

комплексном лечении  собак, больных инфекционным 
ларинготрахеобронхитом (n=12).

Показатели Единицы 
измерения

Референсные 
величины

Данные исследования

До лечения После лечения
(7 сутки)

Эритроциты Т/л 5,5-8,5 6,2±0,5 6,7±0,4
Гемоглобин Г/л 120-180 140,4±1,8 146,8±2,0
Гематокрит % 37 - 54 44,5±0,8 47,8±1,2

Тромбоциты Г/л 160-430 223,6±2,4 232,6±2,8
Лейкоциты Г/л 6,0-17,0 29,1±0,8 16,1±0,9***
Базофилы % редко - -

Эозинофилы % 1-6 10,3±0,07 5,2±0,09***
Лимфоциты % 11-29 43,8±0,9 27,6±1,2***
Моноциты % 2-10 18,9±0,6 8,7±0,4***

Сегментоядерные % 58-76 90,7±1,9 72,4±1,8**
Палочкоядерные % 0-2 7,8±0,09 1,6±0,1**

Миелоциты % редко - -
Юные % редко - -

Примечание: разница достоверна при – р<0,05*; р<0,01**; р<0,001***.
Лечение собак, больных инфекционным ларинготрахеобронхитом, прово-

дили комплексно с применением средств, направленных на борьбу с вирусом, 
на восстановление защитных барьеров слизистых оболочек, на стимуляцию 
естественной резистентности, на защиту от вторичной инфекции, а так же на 
восстановления нарушенных физиологических функций организма (замести-
тельная и симптоматическая терапия). 

В качестве специфического лечения больным собакам вводили иммуногло-
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булин поливалентный «Глобкан» подкожно в дозе 4 мл трёхкратно с интервалом 
24 часа. Глобкан сдержит фракцию глобулинов, подавляющих вирусы чумы, 
парво и коронавирусного энтеритов и аденовирозов. Для снятия побочного дей-
ствия глобулина, в качестве противоаллергического средства применяли пре-
парат «Аллервет раствор для инъекций 1%», подкожно по 1 мл на 5 кг массы 
собаки два раза в сутки в течение 3 дней. В качестве противовоспалительного, 
жаропонижающего и обезболивающего средства использовали препарат «Ме-
локсивет раствор для инъекций 1%» подкожно в первый день в дозе 0,5 мл на 
5кг массы тела, во второй и третий 0,25 мл на 5 кг м. т., один раз в сутки.

Для повышения защитных функций организма применяли препарат «Фан-
ниферон» внутримышечно, в дозе 1мл на 10 кг массы тела, 1 раз в сутки в тече-
ние 4 дней. Фанниферон представляет собой смесь собачьих рекомбинантных 
альфа - и гамма – интерферонов. Наряду с иммуностимулирующим, обладает 
и противовирусным действием. 

Для борьбы с герпес - вирусом использовали концентрат аминокислот 
«Лизин для кошек и собак» внутрь в дозе 1000 мг на 10 кг массы тела 2 раза 
вдень в течение 7 дней. Аминокислота L-лизин, входящая в состав практиче-
ски всех белков, способна подавлять вирусы, особенно, вызывающие герпес и 
другие острые респираторные инфекции собак.

С целью подавление вторичной бактериальной инфекции и при подозре-
нии на Bordetella bronchiseptica – инфекцию использовали препарат «Фармазин 
– 50» в сочетании с «Бисептолом». Фармазин назначали внутримышечно в дозе 
0,1 мл/кг массы тела 1 раз в сутки 5 дней подряд. Действующим веществом 
препарата является антибиотик из группы макролидов «Тилозин», который 
подавляет развитие большинства грамположительных и грамотрицательных 
микроорганизмов, в том числе на микоплазм, хламидий, спирохет, пастерелл. 
Бисептол применяли внутрь в дозе 16 мг/кг массы тела 2 раза в день 7 дней, с 
обязательным назначением кисло-молочных продуктов. Это комбинированный 
антибактериальный препарат широкого спектра действия, содержит сульфаме-
токсазол и триметоприм. и воздействует на Bordetella spp, Mycobacterium spp, 
Chlamydia spp, Pasteurella spp. и др. Фармазин сочетается с Бисептолом, что 
обеспечивает синергидное действие.

Применение антимикробных препаратов угнетает жизнедеятельность ки-
шечной палочки, что приводит к уменьшению синтеза в кишечнике витаминов 
группы В. В связи с этим, больным собакам назначали витаминный препарат 
«Пентовит» внутрь по 2-3 таблетки 3 раза в день (после кормления) в течение 
2 недель. В состав Пентовита входит: тиамин, пиридоксин, никотинамид, циа-
нокобаламин и фолиевая кислота. 

Улучшение биохимических процессов в организме собак достигалось за 
счёт препарата «Тетравит», содержащий жирорастворимые витамины A,D,E,F. 
Средство применяли внутримышечно в дозе 0,5 – 1мл 1 раз в неделю, на протя-
жении трёх недель. Аскорбиновую кислоту 5%-ную инъецировали внутримы-
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шечно по 2,0 мл 1 раза в сутки, 7 дней подряд. Аскорбиновая кислота участвует 
во многих окислительно-восстановительных реакциях, повышает сопротивля-
емость организма к инфекциям.

Для снятия спазмов и расширения просвета бронхов и бронхиол исполь-
зовали средство из группы бета-адреномиметики «Тербуталин" - перорально в 
дозе – 2,5 – 5 мг на собаку три раза в сутки. Продолжительность применения 
зависела от течения заболевания.

При сильном и болезненном кашле давали препарат «Коделак Нео» - 
внутрь по 1 таблетке 2 раза в день в течение 3-5 дней, перед кормлением. Ак-
тивным компонентом препарата является «Бутамирата цитрат». Он снижает 
возбудимость кашлевого центра и устраняет раздражение слизистых оболочек 
дыхательных путей.

Для разжижения и ускорения выведения из трахеи и бронхов воспали-
тельного экссудата применяли отхаркивающие средство «Бронхипрет® ТП» 
внутрь по 1 таблетке 3 раза в день, до кормления. Действующее вещество пре-
парата – экстракты корней первоцвета и травы тимьяна. 

При проявлении ринита ноздри вначале очищали от экссудата и удаляли 
присохшие к ним корочки 3%-ным раствором перекиси водорода. Обработку 
носовой полости проводили препаратом «Анандин капли глазные и интрана-
зальные» - по 4 капли в каждый носовой проход 3 раза в день. Анандин сти-
мулирует выработку эндогенного интерферона, повышает функциональную 
активность Т-лимфоцитов и макрофагов, активизирует продукцию прововос-
палительных цитокинов, обладает противовоспалительным, противомикроб-
ным, противовирусным и ранозаживляющим действием.

В случаях интоксикации организма, нарушении водно-электролитного 
баланса и кислотно-щелочного равновесия назначали раствор Рингера-Локка 
внутривенно или подкожно в дозе 20-200 мл на одну собаку. Объём раствора 
зависел от массы тела и течения болезни. При подкожной инъекции дозу пре-
парата вводили дробно в разные места.

Для поддержания дыхательной и сердечной деятельности использовали  
«Сульфокамфокаин» подкожно в дозе 1-2 мл на собаку 2-3 раза в сутки. Про-
должительность применения зависела от состояния животного. 

При использовании такого комплексного лечения, собаки больные инфек-
ционным ларинготрахеобронхитом, полностью выздоравливали и освобожда-
лись от возбудителя болезни. Гематологические показатели крови, на 7 сутки 
от начала лечения, соответствовали референсным величинам (Таблица 2).

Выводы. 1. Инфекционный  ларинготрахеобронхит выявляется у собак 
всех пород и любого возраста, но более подвержены заболеванию животные 
– от 1 года до 6 лет. Болезнь в основном регистрируется в весеннее - летний и 
летнее - осенний период. 

2.Основной клинический признак инфекционного ларинготрахеобронхита 
– кашель и повышенная чувствительность трахеи. Кашель может быть сухим 
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или влажным, грубым или мягким, удушливым, вплоть до приступов рвоты. 
Кашель можно вызвать «кашлевым рефлексом», надавливанием пальцами на 
трахею.

4.Комплексное лечение собак, больных инфекционным ларинготрахео-
бронхитом, с применением средств направленных на борьбу: 

-	 с вирусами и стимуляцию иммунной системы собак (иммуноглобулин 
поливалентный «Глобкан», биопрепарат «Фанниферон», концентрат амино-
кислот «Лизин для кошек и собак»); 

-	 на подавление вторичной бактериальной инфекции и при подозрении 
на Bordetella bronchiseptica («Фармазин – 50» в сочетании с «Бисептолом»); 

-	 на снятия спазмов и расширения просвета бронхов и бронхиол (бета-а-
дреномиметик «Тербуталин"); 

-	 на снижения возбудимости кашлевого центра и устранения раздраже-
ние слизистых оболочек дыхательных путей (препарат «Коделак Нео»); 

-	 на разжижения и ускорения выведения из трахеи и бронхов воспали-
тельного экссудата (отхаркивающие средство «Бронхипрет® ТП»); 

-	 на заживления слизистой носовой полости (препарат «Анандин капли 
глазные и интраназальные»); 

-	 на поддержания дыхательной и сердечной деятельности (препарат 
«Сульфокамфокаин»); 

-	 на устранения аллергической реакции (препарат «Аллервет»;
-	 на уменьшение воспалительной и болевой реакции (препарат «Мелок-

сивет раствор для инъекций 1%»);
-	 на улучшения биохимических процессов и окислительно-восстано-

вительных реакции в организме собак (препараты «Тетравит», «Пентовит», 
Аскорбиновая кислота 5%-ная), приводит к полному выздоровлению живот-
ных и освобождению их организма от возбудителей болезни. Данный комплекс 
может быть рекомендован для использования практикующими ветеринарными 
врачами при лечении собак, больных инфекционным ларинготрахеобронхитом.
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ФИТОПРОБИОТИЧЕСКИХ 
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ЭНДОМЕТРИТЕ С ЦЕЛЬЮ 
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ринария, Институт «Агротехнологи-
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им. В.И. Вернадского»

В работе представлены клиниче-
ские данные по изучению преспективы 
использования иммунопробиотического 
препарата «Ветомгин» и фитобиоти-
ка «Эраконд» для лечения послеродо-
вого эндометрита у коров. Установ-
лено, что использование методологии 
цитологической оценки мазков-от-
печатков выделяемого содержимого 
матки позволяет объективно оценить 
состояние половой системы, а также 
провести расчет токсического факто-
ра и тканевого индекса. Наибольшую 
терапевтическую эффективность при 
данной патологии продемонстрирова-
ло сочетанное применение препаратов 
«Ветомгин» и «Эраконд».
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ровы, токсический фактор, тканевой 
индекс, иммунопробиотический препа-
рат «Ветомгин», фитобиотик «Эра-
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The paper presents clinical data 
on the study of the prospects of using 
the immunoprobiotic drug «Vetomgin» 
and the phytobiotic «Erakond» for the 
treatment of postpartum endometritis 
in cows. It has been established that the 
use of the methodology of cytological 
assessment of smears of the secreted 
contents of the uterus allows an objective 
assessment of the state of the reproductive 
system by calculating the toxic factor 
and the tissue index. The combined use 
of the drugs «Vetomgin» and «Erakond» 
demonstrated the greatest therapeutic 
effectiveness in this pathology.
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Введение. Эндометриты в животноводческих хозяйствах имеют широкое 
распространение и наносят существенный экономический ущерб, уменьшая 
репродуктивные возможности поголовья [1-4]. Так мониторинговые иссле-
дования показали, что в Жуковском районе Брянской области по результатам 
диспансеризации маточного поголовья коров выявлено 145 голов больных аку-
шерско-гинекологическими болезнями различной этиологии (8,06 % от общего 
числа коров), из которых послеродовые эндометриты занимают 52,8% [5]. В 
некоторых хозяйствах острая форма эндометрита отмечалась у 16,4 % из числа 
отелившихся коров [6]. А данные отдельных исследователей по конкретным 
животноводческим предприятиям демонстрируют существенный рост данной 
патологии: процент заболеваемости острым катаральным эндометритом соста-
вил 52% от остальных незаразных патологий [7].

В Республике Беларусь послеродовые эндометриты занимают ведущее 
место среди акушерско-гинекологической патологии (18,5-38,1% от числа оте-
лившихся коров) [8].

Послеродовой катарально-гнойный эндометрит у коров протекает с глубо-
ким поражением слизистой оболочки матки в виде дистрофических, некробио-
тических и некротонических изменений [9].

Основной причиной послеродовых эндометритов коров, является услов-
но-патогенная микрофлора (стрептококки и стафилококки) и бактерии группы 
кишечной палочки [10]. При хроническом эндометрите экссудат контаминиро-
ван энтеробактериями в 66,6% случаев, бифидо– и лактобактериями соответ-
ственно 33,3 и 50%. Из маточного содержимого изолируются S. aureus в 33,3%, 
E. coli – 33,3%, Ent. faecium – 33,3%, микроскопические дрожжеподобные грибы 
– 33,3% [11]. По данным В.П. Иванюка и Г.Н. Бобковой наиблее частыми воз-
будителями послеродовых эндометритов у коров являются представители пато-
генной и условно-патогенной микрофлоры с преобладанием E. coli (32,2 %) [5].

Использования цитологического метода исследования у коров при субклини-
ческом течении эндометрита позволило установить наличие в мазках цервикаль-
но-вагинальной слизи значительного количества нейтрофилов и гнойных телец, 
при этом соматические клетки матки и влагалища находятся в стадии лизиса [12]. 

Большим потенциалом для лечения эндометритов обладают пробиотиче-
ские препараты, оказывающие терапевтическое воздействие в том числе и за 
счет нормализации микробиоценозов генитального тракта коров. Они также 
могут применятся при наличии антибиотикорезистентных штаммов микроор-
ганизмов [13-15]. Также оправдано использование пробиотиков и с профилак-
тической целью [16].

При лечении острого послеродового эндометрита терапевтическая эффек-
тивность достигала 80% при введении коровам внутриматочно пробиотиче-
ского препарата Фометрин. Оплодотворяемость у этих животных после 1-го 
осеменения оказалась больше на 31,3%, а индекс осеменения и сервис-период 
меньше на 0,5 и на 29,6 дня, соответственно, чем в контрольной группе [17].
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Получена высокая эффективность применения пробиотика бактоцеллолактина 
при терапии острого катарального эндометрита у коров, доходящая до 100% [18].

Использование пробиотических препаратов Бацинил и Лактимет совмест-
но с совместно с аспарагиновой аминокислотой повышает эффективность ле-
чения послеродового эндометрита у коров [19].

Определенный интерес для исследователей представляет изучение воз-
можностей по лечению эндометрита при помощи биологически активных ве-
ществ из растительных компонентов [5] или фитобиотиков на их основе [20].

Все вышеизложенное подтверждает актуальность наших научных разрабо-
ток для врачей ветеринарной медицины, работающих в сфере животноводства. 

 Целью нашей работы было изучение методов цитологической диагности-
ки и клиническая апробация фитопробиотических препаратов при эндометри-
те с целью раскрытия генетического потенциала у коров.

Материал и методы исследований. Данная работа выполнялась на базе 
лаборатории кафедры микробиологии, эпизоотологии и ВСЭ факультета вете-
ринарной медицины и Учебного научно-технологического животноводческого 
центра Института «Агротехнологическая академия» (структурное подразделе-
ние) ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского». 

При работе с животными руководствовались правилами асептики и био-
этики. Эксперименты проводились в соответствии с «Правилами проведения 
работ с использованием экспериментальных животных» (приложение к прика-
зу Министерства здравоохранения СССР от 12.08.1977 г. № 755). 

При наружном исследовании животных устанавливали состояние вульвы, 
наличие или отсутствие выделений из половых органов, их цвет, запах и кон-
систенцию. Для получения мазка образец маточно-влагалищных выделений 
помещался на предметное стекло, смешивался стеклянной палочкой с несколь-
кими каплями физиологического раствора. Сгусток отмывали от включений 
и примесей, а из жидкой части брали каплю смыва для приготовления мазка. 
Мазок высушивали, фиксировали и окрашивали по методу Романовского-Гим-
за. Приготовленный мазок изучали с помощью микроскопа. Проводился под-
счет в каждом мазке 100 клеток (клетки влагалища, лимфоциты, нейтрофилы, 
гнойные тельца, после чего определяли два показателя: тканевой индекс (ТИ) и 
токсический фактор (ТФ), которые характеризуют состояние половых органов.  
Тканевой индекс – это частное от деления числа соматических клеток (эпите-
лиальных, покровных, секреторных) на число клеток белой крови.  Токсиче-
ский фактор – это число от деления процента гнойных телец на суммарный 
процент остальных клеток в мазке. Приготовление мазков маточно-влагалищ-
ных выделений осуществлялась до применения лечебных препаратов, а также 
на 6 и 10 сутки после применения этих препаратов для лечения животных. 

Сертифицированный иммунопробиотический препарат «Ветомгин» про-
изводится в виде свечей, герметично упакованных в индивидуальные контей-
неры (производитель: «Исследовательский центр», г. Новосибирск, РФ).  В 
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одном грамме препарата содержится не менее 1016 КОЕ (колониеобразующих 
единиц) живых спор бактерий:

- Bacillus subtilis штамм В-10641;
- Bacillus subtilis штамм В-10642;
- Bacillus licheniformis штамм В-10643;
Фитобиотик «Эраконд» представляет собой растительный конденсиро-

ванный экстракт люцерны посевной (Medicago sativa), который получают из 
наземной части растения методом гидротермобарометрического экстрагирова-
ния. Экстракт содержит поливитаминный комплекс (А, Д, В1, B5, В6, B9, В12, 
С, Е, К, H, PP), макро- и микроэлементы (Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Cu, K, Si, Na, F), 
аминокислоты, в том числе 8 незаменимых аминокислот, белки и протеиновые 
ферменты, расщепляющие и способствующие их усвоению, хлорофилл, изо-
флавоноиды (генистен, дайдзеин), стеролы, октаконазол, аспарагин, лецитин, 
кумарины, куместрол, алкалоиды, эстрогены, сапонины, антоцианины, карбо-
гидраты, иммуномодулирующие полисахариды и моносахариды, гуминовые 
вещества, углеводы, уроновые и многочисленные органические кислоты.

Для терапии послеродового эндометрита у коров применили препарат «Ве-
томгин», содержащий исследуемый на антагонистическую активность сертифи-
цированные штаммы B. subtilis. Ранее нашими исследованиями была доказана их 
антагонистическая активность по отношению к основным, выделенным от боль-
ных послеродовым эндометритом коров, бактериям («Антагонистическая актив-
ность пробиотических штаммов Вacillus subtilis по отношению к возбудителям 
эндометрита у коров». XX международная (заочная) научно-практическая кон-
ференция «Аграрная наука - сельскому хозяйству», г. Барнаул, февраль 2025 г.)

Объектом исследования являлись пятнадцать коров, больных послеродо-
вым эндометритом, которые были разделены на три подопытные группы (по 
5 голов в каждой).  Животным первой и второй подопытных групп внутрима-
точно вводили по две свечи препарата «Ветомгин» с интервалом 4 часа, через 
24 часа процедуру лечения повторяли.  Коровам первой подопытной группы 
дополнительно на 1 и 7 сутки от начала лечения внутримышечно вводили 4 
% раствор препарата «Эраконд» в дозе 20 мл на физиологическом растворе. 
Коровам третьей подопытной группы на 1 и 7 сутки с начала применения ле-
чебных препаратов внутримышечно в дозе по 20 мл вводили только 4 % рас-
твор препарата «Эраконд» на физиологическом растворе. За животными вели 
наблюдение в течение 15 суток с начала их лечения.  Отбор образцов биологи-
ческих образцов (секрета, крови) осуществляли до применения препаратов, на 
6 и 10 сутки с начала применения препаратов.

Полученный цифровой материал подвергнут статистическому анализу.
Результаты исследований и их обсуждение. На протяжении эксперимен-

та у коров всех групп достоверных различий между показателями общего и 
биохимическими анализа крови установлено не было. Концентрация мочеви-
ны колебалась в пределах от 5,86 до 6,11 ммоль/л, уровень общего белка сыво-
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ротки крови – от 56,8 до 57,22 г/л, активность АлАТ – от 0,74 до 0,88 ммоль/
(ч×л), активность АсАТ – от 1,10 до 1,25 ммоль/(ч×л).

С целью объективной оценки состояния животных при эндометрите про-
водили цитологическое исследование выделяемого секрета. Для воспалитель-
ного процесса на поверхности слизистых оболочек репродуктивных органов 
характерна гиперемия, экссудация белых кровяных телец и десквамация по-
кровного эпителия.

Цитологические исследования показали, что препарат «Ветомгин» оказы-
вает влияние на состав клеток влагалищной слизи у коров и, особенно значимо, 
оно проявляется в случае сочетанного применения пробиотического препарата 
с препаратом «Эраконд». До лечения животных в их влагалищной слизи преоб-
ладали нейтрофилы, в том числе разрушенные нейтрофилы (гнойные тельца). 
Так, в первой подопытной группе коров на 10 сутки после применения препе-
рата «Ветомгин» в сочетании с препаратом «Эраконд» количество парабазаль-
ных эпителиальных клеток с нормальным ядром составляло от 28,0 до 37,0 % 
от общего числа эпителиальных клеток, базальных клеток с ядром в состоянии 
лизиса в мазках не установлено. У животных третей группы в эти же сроки 
исследований регистрируются парабазальные клетки с ядром в состоянии ли-
зиса от 12 до 23 % от общего числа эпителиальных клеток. При возникновении 
послеродового эндометрита к соматическим клеткам (эпителиальным) прибав-
ляются нейтрофилы и если местный иммунитет не подавлен, то нейтрофилы 
окружают отторгнутые «гибнущие» соматические клетки, образуя «клеточные 
розетки» рисунок 1. 

По мере накопления токсинов микроорганизмов и токсинов от распадаю-
щихся тканей эндометрия нейтрофилы гибнут, превращаясь в гнойные тельца 
рисунок 2. 

При выздоровлении в выделяемой слизи у коров устанавливали наличие 
только эпителиальных клеток

Рисунок 1. Мазок влагалищной слизи коровы первой подопытной группы на 
6 сутки после применения препаратов

1 – сегментоядерные нейтрофилы, 2 – эпителиальная клетка.  Окраска по Рома-
новскому-Гимза. Ув. 10 х 90
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Рисунок 2. Мазок влагалищной слизи коровы третьей подопытной 
группы на 6 сутки после начала наблюдений

1 – сегментоядерные нейтрофилы, 2 – эпителиальная клетка. 3 – гнойные тельца. 
Окраска по Романовскому-Гимза. Ув. 10 х 90.   

Таблица 1. Показатели тканевого индекса и токсического
 фактора по результатам цитологических исследований вагинальной

 слизи у коров (М±m)
Препараты Тканевой индекс (ТИ) Токсический фактор (ТФ)

до применения препаратов
Ветомгин+Эраконд 0,96±0,31 0,49±0,08

Ветомгин 1,23±0,48 0,40±0,14
Эраконд 1,14±0,27 0,44±0,15

на 6 сутки после применения препаратов
Ветомгин+Эраконд 9,56 ± 3,49 0,34±0,03

Ветомгин 9,66±4,67 0,17±0,02
Эраконд 1,08±0,17 0,47±0,18

на 10 сутки после применения препаратов
Ветомгин+Эраконд 19,9±3,79 0,24±0,12

Ветомгин 15,1±2,17 0,18±0,13
Эраконд 1,56±0,24 0,42±0,13

На 10 сутки после начала лечения у коров, для которых использовали схему 
сочетанного применения препаратов «Ветомгин» и «Эраконд» тканевой индекс 
увеличился в 20,75 раз. При этом у животных, которых лечили только препара-
том «Ветомгин» этот показатель увеличился, но несколько менее выражено – в 
12,26 раза. Аналогичные достоверные различия установлены для показателей, 
отражающих величину действия токсического фактора: у коров, которым для 
лечения применили схему комплексного использования препаратов величина 
ТФ на 10-е сутки снизилась в 12 раз, а у животных, которых лечили только пре-
паратом «Ветомгин» – более чем в два раза. На основании полученных резуль-
татов исследований можно сделать заключение, что цитологический состав 
влагалищной слизи у животных, которым применили с лечебно-профилакти-
ческой целью пробиотический препарат «Ветомгин» в сочетании с препаратом 
«Эраконд», отражает полную нормализацию морфологического состава кле-
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ток репродуктивных органов у коров. Это дает возможность провести успеш-
ное осеменение и получить в последствии здорового теленка.

Применение фитобиотика «Эраконд» не оказало существенного влияния 
на изучаемые показатели на протяжении всего эксперимента

Оценка эффективности предложенной комплексной схемы лечения коров 
осуществлялась путем учета количества выздоровевших животных. Так кли-
ническое выздоровление в первой подопытной группе достигло 80 %, во вто-
рой – 60%, в третьей – 0%. 

Таким образом можно сделать заключение, что максимальную терапевти-
ческую эффективность при послеродовом эндометрите оказывает сочетанное 
применения препаратов «Ветомгин» и «Эраконд». Возможность функциональ-
ного восстановления эндометрия матки является одним из основных факто-
ров успешного оплодотворения животного, что является неотъемлемой частью 
возможности реализации генетического потенциала теленка в зависимости от 
его породы и направления продуктивности. Наши научные изыскания в этом 
направлении будут продолжены.

Выводы
1. Использование цитологического исследования мазков-отпечатков вы-

деляемого секрета при послеродовом эндометрите коров повышает точность 
диагностики и позволяет объективно оценить состояние матки у животных.

2. С целью оценки состояния матки у коров следует проводить оценку тка-
невого индекса и токсического фактора. 

3. Максимальную терапевтическую эффективность при послеродовом эн-
дометрите оказывает сочетанное применения иммунопробиотического препа-
рата «Ветомгин» и фитобиотика «Эраконд».
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АГРОНОМИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО
УДК 633.15:572.22:633.15
Зеленский Г.Л., Назаренко Л. В.

СЕМЕННАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ И АДАПТИВНОСТЬ СОРТОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ НОРМЫ ВЫСЕВА   

Целью исследований было установить особенности формирования уровней урожая семян 
озимой пшеницы, адаптивных параметров каждого сорта и провести моделирование теоретиче-
ских уровней урожайности семян при выращивании в условиях Краснодарского края. Методы. 
Полевые эксперименты с ортами озимой пшеницы проведены в 2022-2024 гг. на опытных де-
лянках учебного хозяйства «Кубань» Кубанского государственного аграрного университета им. 
И. Т. Трубилина. Математическую обработку проводили согласно методики опытного дела в 
агрономии. Результаты. Сорта озимой пшеницы интенсивного типа (Протон, Калым, Васса, Эт-
нос) продемонстрировали увеличение уровней теоретической урожайности до 53-56 ц/га при 
посевных нормах в диапазоне от 3 до 4 млн шт./га, что связано с особенностями строения их 
листового аппарата и генетически обусловленной способностью к максимальному продуктивно-
му кущению на фоне разреженных посевов. Это свидетельствует о необходимости сокращения 
норм высева новых сортов озимой пшеницы интенсивного типа, что позволяет уменьшить рас-
ход сортовых семян, дает возможность растениям в полной мере раскрыть свой генетический 
потенциал, снизить межвидовую конкуренцию, обеспечить формирования высоких, качествен-
ных и экономически выгодных урожаев. Сорт Калым при норме высева 3,7-4,0 млн шт./га достиг 
максимального теоретического потенциала урожайности – 73-75 ц/га. Схожие показатели и тен-
денцию роста показало и Васса, обеспечивая прогнозированный уровень урожайности свыше 
70 ц/га при норме высева от 3,7 до 4,2 млн шт./га. Близкие показатели (49-50 ц/га) при норме 
высева 3,5-4,5 млн шт./га можно получит при выращивании сорта Юка. Максимальный теорети-
ческий потенциал продуктивности – 73-75 ц/га зафиксирован у сорта Калым при норме высева 
3,7-4,0 млн шт./га. Также близкие показатели и направление полиномиального тренда были у 
сорта Васса, который обеспечивает прогнозированный уровень урожайности более 70 ц/га при 
норме высева от 3,7 до 4,2 млн шт./га. Выводы. Установлены значительные отличия уровней се-
менной продуктивности озимой пшеницы в зависимости от сортового состава и нормы высева. 
Сорт озимой пшеницы Калым сформировал максимальную урожайность семян (72,4 ц/га) при 
норме высева 4 млн шт./га. При использовании нормы высева 7 млн шт./га на сорте Краснодар-
ская 99 она снизилась в 1,6 раза – до 44,4 ц/га. Сортовой состав имел наивысшую долю участия 
в формировании урожая, которая составляла 34,9%. Также высокий удельный вес имели погод-
ные условия в годы исследований (31,7%) и норма высева (19,2%). Корреляционно-регрессион-
ный анализ позволил определить оптимальный диапазон продуктивности для сортов интенсив-
ного типа (Протон, Калым, Васса, Этнос), который изменяется в диапазоне от 3 до 4 млн шт./га. 
Максимальный теоретический потенциал продуктивности (73-75 ц/га) по сравнению с другими 
сортами показал сорт Калым при норме высева 3,7-4,0 млн шт./га. Анализ адаптивности исс-
ледуемых сортов позволил установить, что наивысшей стрессоустойчивостью обладают сорта 
Калым и Протон. Генетическая гибкость увеличилась до 61,1-64,0 у сортов Этнос и Васса, что 
превышало минимальное значение данного показателя у сортов Юка и Краснодарская 99 на 
27,6-34,2%. Минимальное значение гомеостатичность (10,8) была у сорта Протон. Максималь-
ной селекционной ценностью обладали сорта Гром и Васса – 40,2 и 49,2, соответственно.
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Zelensky G.L., Nazarenko L.V.
SEED PRODUCTIVITY AND ADAPTABILITY OF WINTER WHEAT VARIETIES DEPENDING ON 

THE SEEDING RATE
The purpose of the study. The purpose of the study was to establish the features of the formation 

of winter wheat seed yield levels, adaptive parameters of each variety and to model theoretical seed 
yield levels when grown in the conditions of the Krasnodar Territory. Methods. Field experiments with 
winter wheat varieties carried out in 2022-2024 on experimental plots of the Kuban educational farm 
of the Kuban State Agrarian University named after I. T. Trubilin. Mathematical processing carried 
out according to the methodology of experimental work in agronomy. Results. Intensive winter wheat 
varieties (Proton, Kalym, Vassa, Ethnos) demonstrated an increase in theoretical yield levels to 53-56 
c/ha with seeding rates in the range of 3 to 4 million pcs/ha, which is due to the structural features 
of their leaf apparatus and genetically determined ability to maximum productive tillering against the 
background of sparse crops. This indicates the need to reduce seeding rates for new intensive winter 
wheat varieties, which reduces the consumption of varietal seeds, enables plants to fully reveal their 
genetic potential, reduces interspecific competition, and ensures the formation of high, high-quality and 
economically profitable yields. The Kalym variety, with a seeding rate of 3.7-4.0 million pcs/ha, reached 
the maximum theoretical yield potential of 73-75 c/ha. Similar indicators and growth trends were also 
shown by Vassa, providing a predicted yield level of over 70 c/ha with a seeding rate of 3.7 to 4.2 million 
units/ha. Similar indicators (49-50 c/ha) with a seeding rate of 3.5-4.5 million units/ha can be obtained 
when growing the Yuka variety. The maximum theoretical productivity potential of 73-75 c/ha was 
recorded for the Kalym variety with a seeding rate of 3.7-4.0 million units/ha. Also, similar indicators and 
the direction of the polynomial trend were for the Vassa variety, which provides a predicted yield level 
of over 70 c/ha with a seeding rate of 3.7 to 4.2 million units/ha. Conclusions. Significant differences 
in the levels of seed productivity of winter wheat depending on the varietal composition and seeding 
rate were established. The winter wheat variety Kalym formed the maximum seed yield (72.4 c/ha) at a 
seeding rate of 4 million pcs/ha. When using a seeding rate of 7 million pcs/ha on the Krasnodarskaya 
99 variety, it decreased by 1.6 times - to 44.4 c/ha. The varietal composition had the highest share 
of participation in the formation of the yield, which was 34.9%. In addition, the weather conditions 
during the research years (31.7%) and the seeding rate (19.2%) had a high specific weight. Correlation 
and regression analysis made it possible to determine the optimal range of productivity for intensive 
varieties (Proton, Kalym, Vassa, Ethnos), which varies in the range from three to four million pcs/ha. 
The maximum theoretical potential of productivity (73-75 c/ha) compared to other varieties was shown 
by the Kalym variety at a seeding rate of 3.7-4.0 million pcs/ha. The analysis of the adaptability of the 
studied varieties allowed us to establish that the Kalym and Proton varieties have the highest stress 
resistance. Genetic flexibility increased to 61.1-64.0 in the Ethnos and Vassa varieties, which exceeded 
the minimum value of this indicator in the Yuka and Krasnodarskaya 99 varieties by 27.6-34.2%. The 
minimum homeostaticity value (10.8) was in the Proton variety. The Grom and Vassa varieties had the 
maximum selection value - 40.2 and 49.2, respectively.

УДК 633.15:572.22:633.15
Шеуджен А.Х., Марченко Д.К.

РОСТ, РАЗВИТИЕ И ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПОСЕВОВ КУКУРУЗЫ В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОДКОРМОК КОМПЛЕКСНЫМИ УДОБРЕНИЯМИ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ 

В УСЛОВИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЗОНЫ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ  
Установить динамику роста, развития и фотосинтетическая деятельность посевов кукурузы 

в зависимости от влияния вариантов подкормок комплексными удобрениями при выращивании 
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в условиях Центральной зоны Краснодарского края. Полевые опыты и лабораторные исследо-
вания проведены в 2021 – 2023 гг. в учебном хозяйстве «Кубань» Кубанского государственного 
аграрного университета им. И. Т. Трубилина.  Высевали гибрид кукурузы Краснодарский 291 АМВ. 
Площадь учётных делянок – 37 м2, повторность четырехкратная, предшественник – озимый яч-
мень. Математическую обработку проводили согласно методики опытного дела в агрономии. По 
исследуемым элементам формирования продуктивности кукурузы установлено, что эффектив-
ность водорастворимых удобрений, которые применялись в подкормки, была существенно выше 
в благоприятных метеорологических условиях (2023 г.), а в годы с дефицитом осадков и высоким 
температурным режимом их эффективность снижается (2021 г.).  Площадь листовой поверхности 
была наибольшей во влажном 2023 г. Значительная разница в площади листовой поверхности 
отмечалась между разными удобрениями и годами. Так, существенное отличие в 1,4 раза за-
фиксировано между максимальным (2023 г., удобрение Комби плюс) и минимальным (2021 г., 
одновременное внесение удобрений Грейн и Аминоплант) показателями площади ассимиляцион-
ной поверхности кукурузы, которые составляли 33,1 и 23,3 тыс. м2/га, соответственно. Фотосин-
тетический потенциал существенно увеличивался в годы с повышенным количеством осадков 
и сниженным температурным режимом, особенно на вариантах полевого опыта, где применяли 
удобрения Микроплант, Комби Плюс и др. Напротив, значительное уменьшение этого показателя 
в засушливые годы на контрольном варианте. Количество растений кукурузы на единицу площади 
также зависело от погодных условий в отдельные годы проведения экспериментов и вариантов 
применения удобрений, особенно на варианте с удобрением Макромикс, где оно увеличилось на 
30%. Влияние удобрений на высоту растений наблюдалось в первую половину вегетации, с мак-
симумом в 2021 г. при использовании удобрения Макромикс. В фазу цветения в благоприятных 
по погодным условиям 2023 г. зафиксирована наибольшая высота растений кукурузы – 217 см. 
Наивысший фотосинтетический потенциал на уровне 1,46 млн м2/га × дней зафиксирован при при-
менении удобрения Микроплант. Максимальная чистая продуктивность фотосинтеза (6,0-6,28 г/м2 
× дней) была достигнута при комплексном применении водорастворимых удобрений Макромикс + 
Микроплант, а также отдельными удобрениями Комби Плюс и Микроплант. Минимальная чистая 
продуктивность фотосинтеза (4,99 г/м2 × дней) получена на контрольном варианте.

Sheudzhen A.H., Marchenko D.K.
GROWTH, DEVELOPMENT AND PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY OF CORN CROPS DEPENDING 
ON COMPLEX FERTILIZER SUPPLEMENTATION DURING CULTIVATION IN THE CONDITIONS 

OF THE CENTRAL ZONE OF KRASNODAR REGION 
To establish the dynamics of growth, development and photosynthetic activity of corn crops 

depending on the influence of options for fertilizing with complex fertilizers when grown in the 
conditions of the Central zone of the Krasnodar Territory. Field experiments and laboratory studies 
were carried out in 2021 - 2023 at the Kuban educational farm of the Kuban State Agrarian University 
named after I. T. Trubilin. The corn hybrid Krasnodar 291 AMV was sown. The area of the plots was 
37 m2, fourfold repetition, the predecessor was winter barley. Mathematical processing was carried 
out according to the methodology of experimental work in agronomy. Based on the studied elements 
of corn productivity formation, it was found that the efficiency of water-soluble fertilizers used for top 
dressing was significantly higher in favorable meteorological conditions (2023), and their efficiency 
decreased in years with a rainfall deficit and high temperature conditions (2021). The leaf surface area 
was largest in the wet year of 2023. A significant difference in the leaf surface area was noted between 
different fertilizers and years. Thus, a significant difference of 1.4 times was recorded between the 
maximum (2023, Combi Plus fertilizer) and minimum (2021, simultaneous application of Grain and 
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Aminoplant fertilizers) indicators of the assimilation surface area of corn, which amounted to 33.1 
and 23.3 thousand m2/ha, respectively. Photosynthetic potential increased significantly in years with 
increased precipitation and reduced temperature conditions, especially in the field experiment variants 
where Microplant, Combi Plus, etc. fertilizers were used. On the contrary, this indicator significantly 
decreased in dry years in the control variant. The number of corn plants per unit area also depended on 
weather conditions in individual years of the experiments and fertilizer application variants, especially 
in the variant with Macromix fertilizer, where it increased by 30%. The effect of fertilizers on plant height 
was observed in the first half of the growing season, with a maximum in 2021 when using Macromix 
fertilizer. During the flowering phase in favorable weather conditions in 2023, the highest height of corn 
plants was recorded - 217 cm. The highest photosynthetic potential at the level of 1.46 million m2/ha × 
days was recorded when using Microplant fertilizer. The maximum net productivity of photosynthesis 
(6.0-6.28 g/m2 × days) was achieved with the combined use of water-soluble fertilizers Macromix + 
Microplant, as well as separate fertilizers Combi Plus and Microplant. The minimum net productivity of 
photosynthesis (4.99 g/m2 × days) was obtained in the control variant.

УДК 633.63.003.13
Василько В.П., Егоян Е.В. 
ВЛИЯНИЕ АГРОТЕХНИЧЕСКИХ ПРИЁМОВ НА ВОДОПОТРЕБЛЕНИЕ И КАЧЕСТВО 

КОРНЕПЛОДОВ САХАРНОЙ СВЁКЛЫ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ В НИЗИННО-ЗАПАДИННОМ 
АГРОЛАНДШАФТЕ ЗАПАДНОГО ПРЕДКАВКАЗЬЯ

Целью исследований было изучить влияние обработки почвы и удобрений на динамику вод-
ного режима, водопотребление и качество корнеплодов сахарной свёклы при выращивании куль-
туры в условиях низинно-западинного агроландшафта Западного Предкавказья. Полевые опыты с 
сахарной свёклой проведены на протяжении 2020-2022 гг. на территории учхоза «Кубань» КубГАУ. 
Водопотребление и параметры качества сахарной свёклы определяли по соответствующим мето-
дикам опытного дела в агрономии. Результаты. Запасы продуктивной влаги в почве различались 
в зависимости от фазы развития сахарной свёклы и метода обработки почвы. В засушливые годы 
глубокая отвальная обработка почвы (вспашка) приводила к увеличению запасов влаги по срав-
нению с безотвальной обработкой и поверхностным дискованием. В благоприятные годы безот-
вальная обработка почвы показала более высокие запасы влаги. К моменту уборки запасы влаги 
значительно снижались во все годы исследований, что было связано с погодными условиями. До-
казано, что потребление влаги из почвы было выше при глубокой отвальной обработке почвы при 
засушливой погоде и дефиците осадков. В 2021 г. безотвальная обработка почвы показала самый 
высокий уровень потребления влаги из почвы. Применение удобрений также увеличило сахари-
стость (до 16,8%), особенно органических. Условный выход сахара существенно варьировался 
по годам. В 2022 году он достигал 125,9 ц/га при применении вспашки и безотвальной обработке 
почвы, что было в 2,6 раза выше, чем на необработанном контроле, где этот показатель резко 
снизился до 47,6 ц/га. С помощью математического моделирования доказана отрицательная об-
ратно пропорциональная линейная зависимость этих показателей. В 2021 г. с высоким уровнем 
природного увлажнения сахаристость была выше при средней урожайности корнеплодов (300 ц/
га), чем при более высокой (600 ц/га). В 2022 г. сахаристость постепенно снижалась с ростом уро-
жайности (от 16,9% до 16,6%), несмотря на обильные осадки и высокие температуры в августе. 
Напротив, в более засушливом 2021 г. сахаристость была на минимальном уровне, причём её 
падение было наиболее заметным при низкой урожайности (15,8%). Выводы. Установлено, коли-
чество осадков во время периода влагонакопления (октябрь–март) резко возросло в 2020–2021 
и 2021–2022 гг. по сравнению с 2019–2020 гг. Количество осадков во время периода влагопотре-
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бления (апрель–сентябрь) колебалось в годы исследования, но в целом было в среднем выше 
среднего многолетнего показателя. Распределение осадков в течение периода влагопотребления 
было неравномерным, что повлияло на урожайность сахарной свёклы, наряду с общим количе-
ством осадков. Доказано, что на начало вегетационного периода продуктивная влага в слое 0-200 
см находилась н уровне 229 мм, в середину вегетации данный показатель снизился до 67 мм (в 
3,4 раза), а перед уборкой, падение влагозапасов было ещё более значительным – до 51 мм, 
или в 4,5 раза. Количество осадков за период вегетации варьировалось в широком диапазоне 
(3350-4490 м3/га), но имело значительное влияние на водный режим почвы. В засушливом 2020 г. 
суммарные водопотребление было минимальным (4870-5280 м3/га). В годы с достаточным уров-
нем природного влагообеспечения (2021, 2022 гг.) зафиксировано повышение данного показателя 
до 6170-6440 м3/га. Суммарное водопотребление было наибольшим при отвальной обработке и 
наименьшим при поверхностной обработке. В среднем за годы исследований максимальное сум-
марное водопотребление (5937 м3/га) наблюдалось при отвальной основной обработке почвы. 
Безотвальная обработка и поверхностное дискование снизили суммарное водопотребление на 
1,5% и 4,9% соответственно. Сахаристость наибольшее значение (17,4%) достигла при сбаланси-
рованной погоде с достаточным количеством осадков и среднем температурном режиме в 2021 г. 
Повышенный уровень естественной влагообеспеченности (2022 г.) способствовали росту массы 
корнеплодов, но снизили их сахаристость, так же как и засуха в  2020 г. Обработка почвы слабо 
влияла на сахаристость корнеплодов исследуемой культуры, с несущественным повышением её 
до 16,9% на варианте с поверхностной обработкой почвы. 

  Vasilko V.P., Egoyan V.E. 
INFLUENCE OF AGROTECHNICAL PRACTICES ON WATER CONSUMPTION AND QUALITY OF 
SUGAR BEET ROOT CROPS WHEN CULTIVATED IN THE LOW-WESTERN AGROLANDSCAPE 

OF THE WESTERN CIRCAUCASUS
The aim of the research was to study the effect of soil cultivation and fertilizers on the dynamics 

of the water regime, water consumption and quality of sugar beet roots when growing the crop in 
the lowland-saddle agricultural landscape of the Western Ciscaucasia. Methods. Field experiments 
with sugar beet were conducted during 2020-2022 on the territory of the Kuban educational farm 
of KubSAU. Water consumption and quality parameters of sugar beet were determined using the 
relevant methods of experimental work in agronomy. Results. The reserves of productive moisture in 
the soil varied depending on the phase of sugar beet development and the method of soil cultivation. 
In dry years, deep moldboard tillage (plowing) led to an increase in moisture reserves compared to 
moldboard-free tillage and surface disking. In favorable years, moldboard-free tillage showed higher 
moisture reserves. By the time of harvesting, moisture reserves had significantly decreased in all years 
of research, which was associated with weather conditions. It was proven that moisture consumption 
from the soil was higher with deep moldboard tillage in dry weather and rainfall deficiency. In 2021, 
no-till tillage showed the highest level of moisture consumption from the soil. The use of fertilizers 
also increased the sugar content (up to 16.8%), especially organic ones. The conditional sugar yield 
varied significantly by year. In 2022, it reached 125.9 c/ha with plowing and no-till tillage, which was 
2.6 times higher than in the untreated control, where this figure dropped sharply to 47.6 c/ha. Using 
mathematical modeling, a negative inversely proportional linear dependence of these indicators was 
proven. In 2021, with a high level of natural moisture, sugar content was higher at an average root crop 
yield (300 c/ha) than at a higher one (600 c/ha). In 2022, sugar content gradually decreased with an 
increase in yield (from 16.9% to 16.6%), despite abundant rainfall and high temperatures in August. On 
the contrary, in the drier 2021, sugar content was at a minimum level, and its drop was most noticeable 
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at a low yield (15.8%). Conclusions. It was found that the amount of precipitation during the moisture 
accumulation period (October–March) increased sharply in 2020–2021 and 2021–2022 compared to 
2019–2020. The amount of precipitation during the moisture consumption period (April–September) 
fluctuated during the study years, but was generally higher than the long-term average. The distribution 
of precipitation during the moisture consumption period was uneven, which affected the yield of sugar 
beet, along with the total amount of precipitation. It was proven that at the beginning of the growing 
season, the productive moisture in the 0-200 cm layer was at the level of 229 mm, in the middle of 
the growing season this indicator decreased to 67 mm (3.4 times), and before harvesting, the drop in 
moisture reserves was even more significant - up to 51 mm, or 4.5 times. The amount of precipitation 
during the growing season varied widely (3350-4490 m3/ha), but had a significant impact on the water 
regime of the soil. In the dry 2020, the total water consumption was minimal (4870-5280 m3/ha). In 
years with a sufficient level of natural moisture supply (2021, 2022), an increase in this indicator to 
6170-6440 m3/ha was recorded. The total water consumption was highest during moldboard cultivation 
and lowest during surface cultivation. On average, over the years of research, the maximum total water 
consumption (5937 m3/ha) was observed during moldboard primary soil cultivation. Moldboard-less 
cultivation and surface disking reduced the total water consumption by 1.5% and 4.9%, respectively. 
Sugar content reached its highest value (17.4%) under balanced weather conditions with sufficient 
precipitation and average temperature conditions in 2021. Increased levels of natural moisture supply 
(2022) contributed to the growth of root crop mass, but reduced their sugar content, as did the drought 
in 2020. Soil cultivation had little effect on the sugar content of root crops of the studied crop, with an 
insignificant increase to 16.9% in the variant with surface soil cultivation.

УДК 633.15:572.22:633.15
Макаренко А. А., Коковихин С. В., Логойда Т. В. 
ПРОДУКТИВНОСТЬ ГИБРИДОВ КУКУРУЗЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГЕРБИЦИДОВ, 
СРОКОВ СЕВА И КОЛИЧЕСТВА МЕЖДУРЯДНЫХ КУЛЬТИВАЦИЙ В УСЛОВИЯХ 

КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ  
Целью исследований было изучить влияние гибридного состава, средств химической за-

щиты растений от сорняков, сроков посева и эффективности применения междурядных куль-
тиваций на высоту растений, площадь листовой поверхности, урожайности сухого вещества и 
зерна при выращивании в условиях Краснодарского края. Методы. Полевые опыты проведены в 
2017 – 2019 гг. в учебном хозяйстве «Кубань» Кубанского государственного аграрного универси-
тета им. И. Т. Трубилина. Высевали гибриды кукурузы Ладожский 291, DKC 4590, Феномен при 
дифференциации средств защиты растений от сорняков, сроков сева, количества междурядных 
культиваций. Математическую обработку полученных экспериментальных данных проводили 
согласно методики опытного дела в агрономии. Результаты. В проведённых полевых опытах 
установлена разная степень влияния на продуктивность гибридов кукурузы (высоту растений, 
площадь листьев, выход сухой массы, урожайность зерна) в зависимости от средств химиче-
ской защиты растений, сроков сева и проведения междурядных обработок посевов на продук-
тивность культуры. Величина площади ассимиляционной поверхности листьев кукурузы между 
гибридами Ладожский 291 и DKC 4590 статистически не различалась. Средний показатель для 
обоих гибридов составил 35,5 тыс. м2/га, а разница между ними была незначительной - всего 
2,3%, что ниже минимального допустимого порогового значения (0,9 тыс. м2/га), однако на ва-
рианте с гибридом Феномен зафиксировано снижение данного показателя до 32,8 тыс. м2/га или 
на 7,0-9,5%. Зафиксирован некоторый положительный эффект от внесения гербицида Титус 
Плюс, который увеличил площадь поверхности листьев на 0,9-1,45% по сравнению с препара-
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тами Люмаксом и Элюмисом. Наибольший выход сухого вещества был получен при выращива-
нии гибрида DKC 4590 – 122 ц/га. Незначительное снижение урожайности на 1,7% отмечалось 
только при использовании гибрида Ладожский 291. Сдвиг срока посева на средний и поздний 
периоды привёл к снижению урожайности на 8,4% и 20,6%. Применение междурядных культи-
ваций по сравнению с контрольным вариантом увеличило сбор сухой массы на 1,7-3,4%. Полу-
ченные результаты продемонстрировали, что выбор гибрида кукурузы, обработка гербицидами, 
время посева и междурядные культивации оказывают существенное влияние на урожайность 
зерна. Ранний посев способствовал получению максимальной зерновой продуктивности – 67,5 
ц/га, при позднем севе (третий срок) – урожайность снизилась на 28,8%. Проведение двух меж-
дурядных обработок увеличили урожайность на 4,7%, достигнув 61,9 ц/га. Дисперсионный ана-
лиз подтвердил, что все исследуемые факторы оказали значительное влияние на урожайность 
кукурузы. Выводы. Гибрид кукурузы DKC 4590 имел наибольшую высоту 216 см. Это незначи-
тельно (на 1,9%) превышало этот показатель у гибрида Ладожский 291, а у гибрида Феномен 
такое снижение было существенным –на 7,5%. Применение гербицидов не оказало влияния на 
высоту. Напротив, сроки сева имели значительное влияние. При раннем севе высота состави-
ла 223 см, на втором сроке (средний) уменьшилась на 7,2%, а наименьшее 198 см было при 
позднем севе. Проведение междурядных обработок почвы в период вегетации способствовало 
повышению высоты растений. Так, на необрабатываемых делянках она составила 207 см, при 
одной культивации – несущественно возросла на 2,0 см, а её максимальное значение (213 см) 
получили при двух культивациях междурядий кукурузы. Посев в ранние сроки обеспечил фор-
мирование максимального показателя 38,0 тыс. м2/га, а на втором и третьем – он снизился до 
30,9-35,1 тыс. м2/га или на 8,3-22,9%. На опытных делянках без культиваций площадь листьев 
была минимальной – 33,8 тыс. м2/га, а их применение обеспечило возрастание этого показателя 
до 35,5 тыс. м2/га. Гербицидная обработка слабо влияли на формирование сухого вещества. 
Сроки посева оказали значительное изменяли выход сухой массы кукурузы, при раннем посев 
отмечено увеличению этого показателя до 129 ц/га. Так, при выращивании гибрида кукурузы 
DKC 4590 с применением гербицида Титус Плюс в условиях раннего срока сева и двух культива-
ций междурядий получена максимальная урожайность зерна – 77,2 ц/га. Применение гербицида 
Титус Плюс увеличило урожайность на 2,3-2,7%. Наибольшее влияние имели гибридный состав 
(24,5%) и срок сева (17,1%). Доля участия гербицидов составила 3,2%, междурядных культива-
ций – 4,8%, что свидетельствует о меньшем вкладе в формирование урожая зерна кукурузы.

Makarenko A. A., Kokovikhin S. V., Logoyda T. V. 
PRODUCTIVITY OF CORN HYBRIDS DEPENDING ON HERBICIDES, SOWING TIME AND THE 

NUMBER OF INTERROW CULTIVATIONS IN THE CONDITIONS OF KRASNODAR REGION 
The objective of the study was to study the influence of hybrid composition, chemical plant 

protection products against weeds, sowing dates and the efficiency of inter-row cultivation on plant 
height, leaf surface area, dry matter and grain yield when grown in the conditions of the Krasnodar 
Territory. Methods. Field experiments were conducted in 2017-2019 at the Kuban educational farm 
of the Kuban State Agrarian University named after I. T. Trubilin. The following corn hybrids were 
sown: Ladozhsky 291, DKC 4590, Phenomenon in the differentiation of plant protection products 
against weeds, sowing dates, and the number of inter-row cultivations. Mathematical processing of 
the obtained experimental data was carried out according to the methodology of experimental work 
in agronomy. Results. The conducted field experiments revealed different degrees of influence on the 
productivity of corn hybrids (plant height, leaf area, dry matter yield, grain yield) depending on the means 
of chemical plant protection, sowing dates and inter-row crop cultivation on crop productivity. The area 
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of the assimilation surface of corn leaves between the hybrids Ladozhskiy 291 and DKC 4590 did not 
differ statistically. The average indicator for both hybrids was 35.5 thousand m2/ha, and the difference 
between them was insignificant - only 2.3%, which is below the minimum permissible threshold value 
(0.9 thousand m2/ha), however, in the variant with the hybrid Phenomenon, a decrease in this indicator 
to 32.8 thousand m2/ha or by 7.0-9.5% was recorded. Some positive effect was recorded from the 
application of the herbicide Titus Plus, which increased the leaf surface area by 0.9-1.45% compared 
to Lumax and Elyumis. The highest dry matter yield was obtained when growing the DKC 4590 hybrid 
- 122 c/ha. A slight decrease in yield by 1.7% was noted only when using the Ladozhsky 291 hybrid. 
Shifting the sowing date to the middle and late periods led to a decrease in yield by 8.4% and 20.6%. 
The use of inter-row cultivations compared to the control variant increased the dry matter collection by 
1.7-3.4%. The results demonstrated that the choice of corn hybrid, herbicide treatment, sowing time 
and inter-row cultivation have a significant impact on grain yield. Early sowing contributed to obtaining 
the maximum grain productivity - 67.5 c/ha, with late sowing (third term) - the yield decreased by 
28.8%. Carrying out two inter-row cultivations increased the yield by 4.7%, reaching 61.9 c/ha. The 
dispersion analysis confirmed that all the studied factors had a significant impact on the corn yield. 
Conclusions. The corn hybrid DKC 4590 had the greatest height of 216 cm. This slightly (by 1.9%) 
exceeded this figure for the hybrid Ladozhsky 291, and for the hybrid Phenomenon such a decrease 
was significant - by 7.5%. The use of herbicides did not affect the height. On the contrary, the sowing 
dates had a significant effect. With early sowing, the height was 223 cm, at the second term (average) 
it decreased by 7.2%, and the smallest 198 cm was with late sowing. Inter-row soil cultivation during the 
growing season contributed to an increase in plant height. Thus, on uncultivated plots it was 207 cm, 
with one cultivation it increased slightly by 2.0 cm, and its maximum value (213 cm) was obtained with 
two cultivations of the corn rows. Sowing at early terms ensured the formation of the maximum indicator 
of 38.0 thousand m2/ha, and at the second and third terms it decreased to 30.9-35.1 thousand m2/ha or 
by 8.3-22.9%. On experimental plots without cultivation, the leaf area was minimal - 33.8 thousand m2/
ha, and their use ensured an increase in this indicator to 35.5 thousand m2/ha. Herbicide treatment had 
little effect on the formation of dry matter. Sowing time significantly changed the dry matter yield of corn; 
with early sowing, this indicator increased to 129 c/ha. Thus, when growing the DKC 4590 corn hybrid 
using the Titus Plus herbicide under conditions of early sowing and two row-spacing cultivations, the 
maximum grain yield was obtained - 77.2 c/ha. The use of the Titus Plus herbicide increased the yield 
by 2.3-2.7%. The hybrid composition (24.5%) and sowing time (17.1%) had the greatest influence. The 
share of herbicides was 3.2%, inter-row cultivation - 4.8%, which indicates a smaller contribution to the 
formation of the corn grain yield.

УДК 631.43:631.526.32:631.51.021
Адамень Ф. Ф., Коковихин С. В., Сташкина А. Ф.

ДИНАМИКА ПЛОТНОСТИ СЛОЖЕНИЯ ТЕМНО-КАШТАНОВОЙ ПОЧВЫ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ СИСТЕМЫ ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ОЗИМЫХ И ЯРОВЫХ 

КУЛЬТУР В ОРОШАЕМОМ СЕВООБОРОТЕ 
Изучить влияния разных систем основной обработки почвы на плотность сложения тем-

но-каштановой почвы при выращивании озимых и яровых культур в орошаемом севообороте в 
условиях Северного Причерноморья.  Методы. Многолетние полевые опыты были проведены 
на территории опытного хозяйства «Асканийское» Института орошаемого земледелия на про-
тяжении 2015-2020 гг. В полевых опытах, заложенных по методу расцепленных делянок, изуча-
ли четыре системы основной обработки почвы в короткоротационном севообороте, в котором 
выращивали кукурузу, озимый ячмень, сою и озимую пшеницу. Результаты. Применение безот-



219

Рефераты статей№41 (204), 2025

вальной разноглубинной обработки, хотя и привело к уплотнению среднего слоя почвы, оста-
вило нижний слой более рыхлым и менее плотным.  Наибольшее снижение плотности почвы 
(на 7,1%) было зафиксировано при длительном применении мелкой безотвальной обработки 
(от 1,36 до 1,27 г/см³).  Нулевая обработка почвы показала ещё более выраженное снижение 
плотности – на 7,7% (от 1,39 до 1,29 г/см³). Минимизированная и нулевая обработка почвы про-
демонстрировали закономерность максимального снижение её плотности.  Однако, это, вероят-
но, связано с меньшим формированием и усвоением органического вещества почвой, а также 
с пониженным содержанием гумуса при данных методах обработки.  Следует отметить, что 
уплотнение среднего слоя при безотвальной разноглубинной обработке требует дальнейшего 
изучения и, возможно, корректировки технологий выращивания озимых и зерновых культур. В 
ходе полевых экспериментов изучалось влияние сидератов на плотность почвы.  На контроле 
зафиксирована средняя плотность сложения почвы в слое 0-40 см на уровне 1,25 г/см³.  При-
менение сидеральных культур привело к её снижению до значений 1,22-1,23 г/см³, что состав-
ляет уменьшение на 2,4% по сравнению с контролем.  Более значительное снижение плотности 
почвы, на 3,2%, было зафиксировано в слое 20-30 см. Наиболее выраженное положительное 
воздействие сидератов наблюдалось на озимых культурах – озимом ячмене и озимой пшенице. 
Внесение сидератов на опытных делянках с озимой пшеницей уменьшило плотность почвы в 
слое 0-40 см на 0,4 г/см³ (3,2%), а на делянках с озимым ячменём – на 0,5 г/см³ (4,9%). Ре-
зультаты полевых опытов, проведённых без использования сидератов, демонстрируют значи-
тельное уплотнение пахотного слоя почвы за период вегетации сельскохозяйственных культур. 
Выводы. Анализ данных за две ротации севооборота позволил установить динамику изменения 
плотности почвы в зависимости от применяемой системы обработки. В начале вегетационного 
периода 2015 г. плотность почвы варьировала от 1,27 до 1,29 г/см³.  В среднем за две ротации, 
плотность почвы составила 1,20-1,29 г/см³, что на 6,4% ниже, чем в первый год исследования.  
Наблюдалось также постепенное снижение плотности почвы в течение каждой ротации в зави-
симости от применяемой системы обработки. Длительное использование дифференцирован-
ной системы обработки почвы привело к снижению плотности сложения от 1,28 г/см³ до 1,22 г/
см³ (на 4,9% в среднем по севообороту). Аналогично, безотвальная разноглубинная обработка 
снизила плотность почвы до оптимальных значений – от 1,27 до 1,20 г/см³ (на 5,8%).  Эффект 
был менее выражен на сое и кукурузе, где снижение плотности составило 0,2 г/см³ (1,5%) и 0,3 
г/см³ (2,3%), соответственно. В противоположность этому, длительное применение мелкой дис-
ковой обработки почвы на глубину 12-14 см привело к незначительному, на 0,8%, увеличению 
плотности почвы по сравнению с контрольной группой.  Наиболее уплотнённой оказалась почва 
на варианте с безотвальной мелкой одноглубинной обработкой в слое 0-20 см. Степень уплот-
нения варьировала в зависимости от системы обработки почвы. Так, при дифференцированной 
системе обработки почвы уплотнение составило 5,7% по сравнению с началом вегетационного 
периода.  Применение мелкой безотвальной обработки привело к более значительному уплот-
нению – 8,1%.  Безотвальная разноглубинная обработка показала меньшее уплотнение – 4,9%, 
а нулевая обработка почвы с посевом в необработанную почву – 6,3%. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что применение сидератов является эффективным методом улучшения 
структуры почвы и снижения её плотности, особенно в сравнении с некоторыми видами механи-
ческой обработки. В совокупности полученные данные свидетельствуют о том, что на вариантах 
опытов, где сидеральная культура не применялась, наблюдается заметное ухудшение струк-
туры почвы в результате механических воздействий и процессов, происходящих во время роста 
сельскохозяйственных культур.  Напротив, исследования подтверждают, что использование си-
дератов способствует значительному снижению интенсивности уплотнения почвы, предотвра-
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щая негативное воздействие на её физические свойства и обеспечивая более благоприятные 
условия для роста растений.

Adamen F. F., Kokovikhin S. V., Stashkina A. F.
DYNAMICS OF THE DENSITY OF DARK CHESTNUT SOIL DEPENDING ON THE SYSTEM OF 

PRIMARY CULTIVATION IN THE CULTIVATION OF WINTER AND SPRING CROPS IN IRRIGATED 
CROP ROTATION 

To study the effects of different primary tillage systems on the bulk density of dark chestnut 
soils when growing winter and spring crops in irrigated crop rotation in the Northern Black Sea 
region. Methods. Long-term field experiments were conducted on the territory of the Askaniyskoye 
experimental farm of the Institute of Irrigated Agriculture during 2015-2020. In the field experiments, 
laid out using the split-plot method, four primary tillage systems were studied in a short-rotation crop 
rotation in which corn, winter barley, soybeans and winter wheat were grown. Results. The use of 
moldboard-free, variable-depth cultivation, although it led to compaction of the middle soil layer, left 
the lower layer looser and less dense. The greatest decrease in soil density (by 7.1%) was recorded 
with long-term use of shallow no-till tillage (from 1.36 to 1.27 g/cm³). Zero tillage showed an even 
more pronounced decrease in density - by 7.7% (from 1.39 to 1.29 g/cm³). Minimized and no-till tillage 
demonstrated a pattern of maximum decrease in its density. However, this is probably due to less 
formation and assimilation of organic matter by the soil, as well as a reduced humus content with these 
cultivation methods. It should be noted that compaction of the middle layer with no-till different-depth 
cultivation requires further study and, possibly, adjustment of technologies for growing winter and grain 
crops. In the course of field experiments, the effect of green manure on soil density was studied. The 
average soil bulk density in the 0-40 cm layer was recorded at the control level of 1.25 g/cm³. The use 
of green manure crops resulted in its decrease to values of 1.22-1.23 g/cm³, which is a decrease of 
2.4% compared to the control. A more significant decrease in soil density, by 3.2%, was recorded in the 
20-30 cm layer. The most pronounced positive effect of green manure was observed on winter crops 
- winter barley and winter wheat. The introduction of green manure in experimental plots with winter 
wheat reduced the soil density in the 0-40 cm layer by 0.4 g/cm³ (3.2%), and in plots with winter barley 
- by 0.5 g/cm³ (4.9%). The results of field experiments conducted without the use of green manure 
demonstrate a significant compaction of the arable soil layer during the growing season of agricultural 
crops. Conclusions. Analysis of data for two crop rotations allowed us to establish the dynamics of 
changes in soil density depending on the applied tillage system. At the beginning of the vegetation 
period of 2015, soil density varied from 1.27 to 1.29 g/cm³. On average, over two rotations, soil density 
was 1.20-1.29 g/cm³, which is 6.4% lower than in the first year of the study. A gradual decrease in soil 
density was also observed during each rotation depending on the applied tillage system. Long-term 
use of the differentiated tillage system led to a decrease in bulk density from 1.28 g/cm³ to 1.22 g/cm³ 
(by 4.9% on average for the crop rotation). Similarly, no-till variable-depth tillage reduced soil density to 
optimal values - from 1.27 to 1.20 g/cm³ (by 5.8%). The effect was less pronounced for soybeans and 
corn, where the density reduction was 0.2 g/cm³ (1.5%) and 0.3 g/cm³ (2.3%), respectively. In contrast, 
long-term use of shallow disc tillage to a depth of 12-14 cm resulted in a slight, 0.8%, increase in soil 
density compared to the control group. The soil was most compacted in the variant with shallow single-
depth no-till tillage in the 0-20 cm layer. The degree of compaction varied depending on the tillage 
system. Thus, with a differentiated tillage system, compaction was 5.7% compared to the beginning of 
the growing season. The use of shallow no-till tillage resulted in more significant compaction – 8.1%. 
No-till varied-depth tillage showed less compaction – 4.9%, and no-tillage with sowing into uncultivated 
soil – 6.3%. The obtained results indicate that the use of green manure is an effective method of 
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improving the soil structure and reducing its density, especially in comparison with some types of 
mechanical tillage. Taken together, the obtained data indicate that in the experimental variants where 
the green manure crop was not used, there is a noticeable deterioration in the soil structure as a result 
of mechanical effects and processes occurring during the growth of agricultural crops. On the contrary, 
the studies confirm that the use of green manure contributes to a significant reduction in the intensity of 
soil compaction, preventing a negative impact on its physical properties and providing more favorable 
conditions for plant growth.

УДК 630*231: 582. 47 
Салтыков А.Н., Роговой В.И., Ерёменко А.И.

ОСОБЕННОСТИ ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУК-
ТУРА ПОДРОСТА МОЖЖЕВЕЛЬНИКА ДЕЛЬТОВИДНОГО (JUNIPERUS DELTOIDES R.P. 

ADAMS) И СОСНЫ КРЫМСКОЙ (PINUS NIGRA J.F. ARNOLD SUBSP. PALLASIANA (LAMB.) 
HOLMBOE В УСЛОВИЯХ БАХЧИСАРАЙСКОГО ВНУТРЕННЕКУЭСТОВОГО ЛЕСНОГО ЛАНД-

ШАФТА КРЫМСКОГО ПРЕДГОРЬЯ
В настоящее реликтовый средиземноморский вид Juniperus deltoides R.P. Adams, имеющий 

очевидную тенденцию к сокращении в численности, занесён в Красную книгу республики Крым. 
Одной из наиболее вероятных причин потери устойчивости и снижения численности вида, по мне-
нию учёных, является низкая репродуктивная способность J. deltoides. В связи с чем, нами были 
выполнены исследования и рассмотрены особенности естественного возобновления  можже-
вельника дельтовидного в условиях Бахчисарайского внутреннекуэстового лесного ландшафта 
Крымского предгорья. Полученные данные позволяют утверждать, что естественное возобнов-
ление можжевельника дельтовидного протекает вполне успешно. Количество жизнеспособного 
подроста на объекте исследования в среднем составляет около 4.0 -4,6 тыс. шт./га. При этом 
максимальная плотность растений в границах существующих ценопопуляций - 8,1 тыс. шт./га, 
минимальная -  1,1 тыс. шт./га. Установлено, что процессы естественного возобновления успеш-
нее протекают на южном, нежели северном склоне куэты. В границах существующих ценопопуля-
ций подроста присутствуют представители разных возрастных поколений. Доля повреждённых 
и погибших растений в общем числе учтённых незначительна (1-3%). Большая часть растений 
можжевельника дельтовидного вступила в репродуктивную фазу. Средний балл плодоношения 
на объекте исследования составил 3,5±0,14. Долевое участие особей с баллом плодоношения 
4 и 5 составляет 47 %. В связи с чем, можно поставить под сомнение положение, выдвигаемое 
исследователями о низкой репродуктивной способности J. deltoides, как причине и следствии 
затухания популяционных всплесков, а также сокращения границ ареала можжевельника. На 
наш взгляд, причиной популяционного всплеска можжевельника и последующего формирования 
жизнеспособных ценопопуляций подроста являются следствия массовой колониальной зимовки 
чёрного дрозда (Turdus merula) и и свиристели (Bombycilla garrulus L.) в горно-лесном Крыму.

Saltykov A.N., Rogovoy V.I., Eremenko A.I.
FEATURES OF NATURAL REPRODUCTION AND SPATIAL STRUCTURE OF UNDERGROWTH 
OF DELTOIDES JUNIPER (JUNIPERUS DELTOIDES R.P. ADAMS) AND CRIMEAN PINE (PINUS 
NIGRA J.F. ARNOLD SUBSP. PALLASIANA (LAMB.) HOLMBOE IN THE CONDITIONS OF THE 

BAKHCHISARAISKY VNUTRENNECUESTOVY FOREST LANDSCAPE OF THE CRIMEAN 
FOOTHILLS

At present, the relict Mediterranean species Juniperus deltoides R.P. Adams, which has an 
obvious tendency to decrease in numbers, is listed in the Red Book of the Republic of Crimea. One 
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of the most probable reasons for the loss of stability and decrease in the number of the species, 
according to scientists, is the low reproductive capacity of J. deltoides. In this regard, we carried out 
research and considered the features of natural regeneration Juniperus deltoides in the conditions of 
the Bakhchisaraisky vnutrennecuestovy forest landscape of the Crimean foothills. The obtained data 
allow us to state that natural regeneration of Juniperus deltoides is quite successful. The amount of 
viable undergrowth on the study site averages about 4.0-4.6 thousand pcs/ha. At the same time, the 
maximum plant density within the boundaries of existing cenopopulations is 8.1 thousand pcs/ha, the 
minimum is 1.1 thousand pcs/ha. It has been established that natural regeneration processes are more 
successful on the southern slope of the cueta than on the northern slope. Representatives of different 
age generations are present within the boundaries of existing cenopopulations of undergrowth. The 
share of damaged and dead plants in the total number of those recorded is insignificant (1-3%). Most 
of the Juniperus deltoides plants have entered the reproductive phase. The average fruiting score at 
the study site was 3.5 ± 0.14. The proportion of individuals with a fruiting score of 4 and 5 was 47%. 
In this regard, one can question the position put forward by researchers about the low reproductive 
capacity of J. deltoides as the cause and consequence of the attenuation of population surges, as well 
as the reduction of the juniper range boundaries. In our opinion, the cause of the juniper population 
surge and the subsequent formation of viable coenopopulations of undergrowth are the consequences 
of mass colonial wintering of the blackbird (Turdus merula) and waxwing (Bombycilla garrulus L.) in the 
mountain forest Crimea.

АГРОПРОМЫШЛЕННАЯ ИНЖЕНЕРИЯ

УДК 004.42:621.176
Завалий А.А., Рутенко В.С., Шиян О.В., Высоцкая Н.Д.

СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА 
ШЕСТЕРЁННЫХ НАСОСОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН

Современные агротехнологические агрегаты и машины оснащены гидравлическими 
приводами, которые выполняют широкий спектр функций – перемещение, подъем/опускание 
и удерживание рабочих органов, автоматизация управления механизмами. Соответственно 
надежность гидроприводов агротехнологической техники в значительной степени определяет 
качество выполнения агротехнологических операций, соблюдение агротехнических требований 
и норм. Среди устройств генерации гидравлической энергии в гидросистемах насосы шестерён-
ного типа с внешним эвольвентным зацеплением занимают приоритетное положение, ввиду их 
конструкционной просты и удобства обслуживания. Однако их эксплуатационная надежность 
весьма чувствительна к отклонениям от номинальных конструктивных параметров (формы про-
филя зубьев зубчатых колёс, боковых зазоров между ними, контактной прочности поверхности 
зубьев), а также к характеру и режиму рабочих нагрузок. Для эффективного выполнения проекти-
рования и анализа конструкций узлов, агрегатов и машин разрабатывают специализированные 
программные комплексы, использующие универсальные программные продукты и программ-
ные средства автоматизации обмена данными между ними. Целью настоящей работы является 
разработка системы автоматизированного проектирования (САПР) в виде комплекса компью-
терных программ, назначением которой является автоматизация проектирования и анализа 
рабочего процесса шестерённых насосов сельскохозяйственных машин используя программы 
AutoCAD, SolidWorks, КОМПАС, включая модуль «Валы и механические передачи», интегри-
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рованные среды разработки ANSYS, Comsol Multiphysics, Nastran, CATIA. Разработана схема 
САПР для автоматизированного проектирования и исследования характеристик шестерённых 
насосов, позволяющая устанавливать зависимости характеристик насоса от конструктивных 
параметров и эксплуатационных факторов, характерных для условий применения шестерён-
ных насосов на машинах сельскохозяйственного назначения. Расписаны функции, требования к 
исходным данным и конечному продукту для каждой из программ приложений в составе САПР.

Zavaliy A.A., Rutenko V.S., Shiyan O.V., Vysotskaya N.D.
SYSTEM OF COMPUTER-AIDED DESIGN AND ENGINEERING ANALYSIS OF GEAR PUMPS OF 

AGRICULTURAL MACHINES
Modern agro-technological units and machines are equipped with hydraulic drives that perform 

a wide range of functions - movement, lifting/lowering and holding of working bodies, automation of 
mechanism control. Accordingly, the reliability of hydraulic drives of agro-technological equipment largely 
determines the quality of agro-technological operations, compliance with agro-technical requirements 
and standards. Among the devices for generating hydraulic energy in hydraulic systems, gear pumps 
with external involute engagement occupy a priority position due to their structural simplicity and ease 
of maintenance. However, their operational reliability is very sensitive to deviations from the nominal 
design parameters (the shape of the tooth profile of gear wheels, lateral clearances between them, 
contact strength of the tooth surface), as well as to the nature and mode of working loads. For effective 
design and analysis of the designs of units, assemblies and machines, specialized software packages 
are developed that use universal software products and software tools for automating data exchange 
between them. The objective of this work is to develop a computer-aided design (CAD) system in the 
form of a set of computer programs, the purpose of which is to automate the design and analysis of the 
workflow of gear pumps of agricultural machines using the AutoCAD, SolidWorks, KOMPAS programs, 
including the "Shafts and Mechanical Transmissions" module, integrated development environments 
ANSYS, Comsol Multiphysics, Nastran, CATIA. A CAD scheme has been developed for the automated 
design and study of the characteristics of gear pumps, allowing you to establish the dependencies of 
the pump characteristics on the design parameters and operational factors typical for the conditions 
of use of gear pumps on agricultural machines. The functions, requirements for the initial data and the 
final product for each of the application programs in the CAD are described.

УДК 631.3; 51-74
Ажермачев С.Г., Высоцкая Н.Д., Решетник А.А.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ ВРАЩАЮЩИХСЯ ВАЛОВ В 
АГРЕГАТАХ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА, НАПРАВЛЕННАЯ НА ИСКЛЮЧЕНИЕ 

ВОЗМОЖНОСТИ ПОЯВЛЕНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИ НАСТУПЛЕНИИ РЕЗОНАНСА
Статья содержит теоретическое обоснование выбора параметров вала на стадии проек-

тирования с тем, чтобы исключить возможность наступления аварийных ситуаций вызванных 
наступления резонанса. Многие аварийные ситуации при работе агрегатов в агропромышлен-
ном комплексе в ряде случаев связаны с явлением резонанса. Резонанс является опасным 
явлением потому, что может вызвать разрушение колеблющейся системы как следствие чрез-
вычайного возрастания амплитуды. Имеет место тот факт, что при вращении длинные тонкие 
валы, которыми, например, являются передаточные валы от моторов к водоотливным насосам 
в оросительных и других системах при определенных скоростях вращения перестают сохранять 
прямолинейную форму. Начинают наблюдаться резкие поперечные колебания, которые могут 
затухать и возрастать вновь и это может повторяться периодически. Если произвести дальней-
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шее увеличение числа оборотов вращения вала, то эффект сильной вибрации и раскачивания 
прекращается. Но при дальнейшем увеличении числа оборотов до определенного уровня эф-
фект сильной вибрации возобновляется. Рассмотрено теоретическое обоснование возможно-
сти выбора оптимальных конструктивных решений вращающихся валов во время их работы, 
а так же установлена связь параметров вала и условий, которые служат причиной изменения 
собственной частоты поперечных колебаний  и искривления собственной оси вала при достиже-
нии критических значений угловой скорости вращения вала.

Azhermachev S.G., Vysotskaya N.D., Reshetnik A.A.
OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF DESIGN SOLUTIONS FOR ROTATING SHAFT IN UNITS 
OF THE AGRICULTURAL INDUSTRIAL COMPLEX, AIMED AT ELIMINATING THE POSSIBILITY 

OF EMERGENCY SITUATIONS WHEN OCCASION OF RESONANCE
The article contains a theoretical justification for the choice of shaft parameters at the design 

stage in order to eliminate the possibility of emergency situations caused by the onset of resonance. 
Many emergency situations during the operation of units in the agro-industrial complex are in some 
cases associated with the phenomenon of resonance. Resonance is a dangerous phenomenon 
because it can cause destruction of the oscillating system as a consequence of an extreme increase 
in amplitude. There is a fact that when rotating, long thin shafts, which, for example, are transmission 
shafts from motors to sump pumps in irrigation and other systems, at certain rotation speeds, cease 
to maintain a rectilinear shape. Sharp transverse vibrations begin to be observed, which can fade and 
increase again, and this can be repeated periodically. If you further increase the number of revolutions 
of the shaft, the effect of strong vibration and rocking stops. But with a further increase in the speed 
to a certain level, the effect of strong vibration resumes. The theoretical justification for the possibility 
of choosing optimal design solutions for rotating shafts during their operation is considered, and a 
connection is established between the shaft parameters and the conditions that cause changes in the 
natural frequency of transverse vibrations and the curvature of the shaft’s own axis when critical values 
of the angular velocity of the shaft rotation are reached.

УДК 632.937
Бабицкий Л.Ф., Османов Э.Ш.

БИОНИЧЕСКИЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ УСТРОЙСТВ БИОЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА БОРЬ-
БЫ С ВРЕДИТЕЛЯМИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

Предложен бионический подход, на основе принципов и методов бионики, к созданию 
устройств для биологического метода борьбы с вредителями сельскохозяйственных культур. 
Важным шагом в успешном применении промышленных технологий биологической защиты рас-
тений, основанных на использовании трихограммы, является их окончательная эксплуатация, 
то есть рассредоточение трихограммы по полю. Самым простым и надежным методом является 
механический метод расселения трихограммы. В настоящее время распределение биоматериа-
ла осуществляется вручную. В статье предложна схема устройства для механизированного рас-
селения трихограммы, приведены расчеты параметров распределительных отверстий, который 
позволят беспрепятственно проходить биоматериалу через них. 

Babitsky L.F., Osmanov E.Sh. 
BIONIC APPROACH TO THE CREATION OF BIOLOGICAL PEST CONTROL DEVICES FOR 

AGRICULTURAL PLANTS
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A bionic approach based on the principles and methods of bionics is proposed to create devices for 
biological pest control of agricultural crops. An important step in the successful application of industrial 
biological plant protection technologies based on the use of trichograms is their final operation, that is, 
the dispersion of trichograms across the field. The simplest and most reliable method is the mechanical 
method of settling the trichogram. Currently, the biomaterial is distributed manually. The article proposes 
a scheme for the mechanized settlement of the trichogram and provides calculations of the parameters 
of the distribution holes, which will allow the biomaterial to pass through them unhindered.

УДК. 631.352
Гербер Ю.Б., Красовский В.В.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МАЛОГАБАРИТНОГО ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕГРЕССИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В данной статье представлено исследование, направленное на оптимизацию параметров 
малогабаритного измельчителя растительных материалов. Актуальность исследования обу-
словлена необходимостью создания эффективных и экономичных устройств для переработки 
растительных отходов в малых хозяйствах. В работе рассматривается влияние массы рабочего 
органа и скорости резания на производительность и энергозатраты измельчителя. В рамках 
каждого эксперимента было подготовлено 15 образцов веток с диаметром, разделённым на три 
группы: до 20 мм, 20–30 мм, 30–50 мм. При измельчении веток фиксировались время измель-
чения, время холостого хода, измельчённая масса, а также энергопотребление. Эксперименты 
проводились для трёх различных значений массы рабочего органа (10,6 кг, 11,6 кг и 12,6 кг) 
и трёх скоростей резания, соответствующих частоте вращения рабочего органа 2000, 2400 и 
2800 мин⁻¹, что соответствует линейной скорости резания в диапазоне от 31,4 м/с до 43,96 м/с. 
Использовался план эксперимента 3x3, что позволило изучить влияние каждого фактора и их 
взаимодействие. В итоге было проведено 135 экспериментов. В работе были рассмотрены три 
регрессионные модели: линейная модель с взаимодействием, квадратичная модель (полная) и 
полиномиальная модель 3-го порядка для каждого фактора. Выбор моделей осуществлялся с 
целью постепенного усложнения от линейной к более сложным моделям, что позволило оценить 
роль взаимодействия факторов, нелинейных связей и потенциальных последствий переобуче-
ния. Для оценки качества каждой модели были использованы R-квадрат (R²), скорректирован-
ный R-квадрат (Adjusted R²), байесовский информационный критерий (BIC) и информационный 
критерий Акаике (AIC). Анализ показал, что квадратичная модель превосходит линейную с вза-
имодействием и полиномиальную (3-го порядка) модели по всем показателям. Квадратичная 
модель лучше описывает данные и учитывает их нелинейный характер, в отличие от линейной 
модели. При этом полиномиальная модель 3-го порядка, хоть и показала высокий R², но имела 
худшие значения скорректированного R², AIC и BIC.  Было отмечено, что увеличение скорости 
(X2) при фиксированных других переменных положительно влияет на энергозатраты. Коэффи-
циент взаимодействия между массой и скоростью (1) положительный, но очень маленький, что 
указывает на то, что влияние массы и скорости на энергозатраты не является аддитивным и 
имеет слабовыраженный эффект. Квадрат массы отрицательно влияет на энергозатраты, что 
говорит о нелинейной зависимости и свидетельствует о возможности существования опти-
мального значения X1, минимизирующего энергозатраты. Квадрат скорости также оказывает 
отрицательное влияние на энергозатраты, но гораздо меньшее, чем масса, что говорит о том, 
что при увеличении скорости рост энергозатрат снижается и свидетельствует о возможности 
существования оптимального значения X2, минимизирующего энергозатраты. Увеличение 
массы (X1) при фиксированных других переменных отрицательно влияет на производитель-
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ность. Положительный коэффициент взаимодействия между массой и скоростью указывает на 
то, что влияние массы и скорости на производительность не является аддитивным. Сочетание 
их увеличения приводит к положительному влиянию на производительность. Квадрат массы 
(X1^2) положительно влияет на производительность, что говорит о нелинейной зависимости и 
свидетельствует о возможности существования оптимального значения X1, при котором про-
изводительность максимальна. Квадрат скорости (X2^2) оказывает небольшое отрицательное 
влияние на производительность. Вероятно, существует оптимальное значение X2, при котором 
производительность максимальна. Целью оптимизации было определение значений массы ра-
бочего органа и скорости резания, соответствующих целевому диапазону производительности 
0,9–1,1 м³/ч, с достижением минимальных значений энергозатрат. Анализ показал, что при уве-
личении целевой производительности с 0,9 до 1,1 м³/ч оптимальное значение массы рабочего 
органа уменьшается с 8,95 до 8,75 кг, а оптимальное значение скорости увеличивается с 31,71 
до 32,22 м/с. Минимальные энергозатраты достигаются при максимальной производительности 
(1,1 м³/ч), что может показаться нелогичным.

Gerber Y.B., Krasovsky V.V.
OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF A SMALL-SIZED PLANT MATERIAL CHOPPER USING 

REGRESSION MODELING
This article presents a study aimed at optimizing the parameters of a small-sized plant material 

chopper. The relevance of the study is due to the need to create effective and cost-effective devices 
for processing plant waste in small farms. The paper examines the effect of the mass of the working 
element and the cutting speed on the productivity and energy consumption of the chopper. For each 
experiment, 15 branch samples were prepared with a diameter divided into three groups: up to 20 
mm, 20–30 mm, 30–50 mm. When chopping branches, the chopping time, idle time, chopped mass, 
and energy consumption were recorded. The experiments were conducted for three different values of 
the working element mass (10.6 kg, 11.6 kg and 12.6 kg) and three cutting speeds corresponding to 
the working element rotation frequency of 2000, 2400 and 2800 min-¹, which corresponds to a linear 
cutting speed in the range from 31.4 m/s to 43.96 m/s. A 3x3 experimental design was used, which 
made it possible to study the influence of each factor and their interaction. In total, 135 experiments 
were conducted. Three regression models were considered in the work: a linear model with interaction, 
a quadratic model (full) and a third-order polynomial model for each factor. The choice of models 
was carried out with the aim of gradually increasing complexity from linear to more complex models, 
which made it possible to assess the role of factor interactions, nonlinear relationships and potential 
consequences of overfitting. R-square (R²), adjusted R², Bayesian information criterion (BIC) and 
Akaike information criterion (AIC) were used to assess the quality of each model. The analysis showed 
that the quadratic model outperformed the linear with interaction and polynomial (3rd order) models 
in all respects. The quadratic model better describes the data and takes into account their nonlinear 
nature, unlike the linear model. At the same time, the polynomial model of the 3rd order, although it 
showed a high R², had worse values of adjusted R², AIC and BIC. It was noted that an increase in 
speed (X2) with other variables fixed has a positive effect on energy expenditure. The coefficient of 
interaction between mass and speed (1) is positive, but very small, which indicates that the effect of 
mass and speed on energy expenditure is not additive and has a weak effect. The square of mass 
has a negative effect on energy consumption, which indicates a nonlinear relationship and suggests 
the possibility of an optimal value of X1 that minimizes energy consumption. The square of speed also 
has a negative effect on energy consumption, but much less than mass, which indicates that as speed 
increases, the increase in energy consumption decreases and suggests the possibility of an optimal 
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value of X2 that minimizes energy consumption. Increasing mass (X1), holding other variables fixed, 
has a negative effect on performance. The positive interaction term between mass and speed indicates 
that the effects of mass and speed on performance are not additive. Increasing them together results 
in a positive effect on performance. The square of mass (X1^2) has a positive effect on performance, 
which indicates a nonlinear relationship and suggests the possibility of an optimal value of X1 that 
maximizes performance. The square of speed (X2^2) has a slightly negative effect on performance. 
There is likely an optimal value of X2 that maximizes performance. The goal of the optimization was 
to determine the values of the working element mass and cutting speed corresponding to the target 
productivity range of 0.9–1.1 m³/h, while achieving minimum values of energy consumption. The 
analysis showed that with an increase in the target productivity from 0.9 to 1.1 m³/h, the optimal value 
of the working element mass decreases from 8.95 to 8.75 kg, and the optimal value of speed increases 
from 31.71 to 32.22 m/s. Minimum energy consumption is achieved at maximum productivity (1.1 m³/h), 
which may seem illogical.

УДК 632.08
Воложанинов С.С., Завалий А.А., Ржевская В.С., Воложанинова Н.В., Волобуев Д.Д.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАГРЕВА МАССИВА ПОЧВЫ 
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ НА КОЛИЧЕСТВО МИКРООРГАНИЗМОВ

Экспериментальное исследование влияния нагрева массива почвы сверхвысокочастот-
ным излучением на количество микроорганизмов. Для обработки почвы СВЧ-излучением в це-
лях обеззараживания разработано устройство, обеспечивающее тепловое и олиготермическое 
деструктивное действие на биологические объекты. Целью настоящей работы является иссле-
дование влияния СВЧ-излучения на содержание микроорганизмов в нативной и лабораторной 
почве после обработки предлагаемым устройством. Определение температурных параметров 
осуществлялось с помощью предложенного авторами теплового метода с применением тепло-
визора Testo 882. Исследование содержания микроорганизмов в почве проводилось согласно 
разработанной методики с использованием плесневого гриба Aspergillus flavus ВКПМ F-1271.
Исследования показали, что количество микроорганизмов в нативной и лабораторной почвах 
снижается и зависит от экспозиции, определяющей максимальную температуру нагрева почвы.

Volozhaninov S.S., Zavaly А.А., Rzhevskaya V.S., Volozhaninova N.V., Volobuev D.D.
EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF HEATING OF A SOIL MASS BY ULTRAHIGH 

FREQUENCY RADIATION ON THE NUMBER OF MICROORGANISMS
Experimental study of the effect of heating of a soil mass by ultrahigh frequency radiation on 

the number of microorganisms.For soil treatment with microwave radiation for disinfection purposes, 
a device has been developed that provides thermal and oligothermic destructive effects on biological 
objects. The purpose of this work is to study the effect of microwave radiation on the content of 
microorganisms in native and laboratory soil after treatment with the proposed device. The temperature 
parameters were determined using the thermal method proposed by the authors using a thermal 
imager Testo 882. The study of the content of microorganisms in the soil was carried out according 
to the developed methodology using the mold fungus Aspergillus flavus VKPM F-1271. Studies have 
shown that the number of microorganisms in native and laboratory soils decreases and depends on 
exposure, which determines the maximum temperature of soil heating.
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ВЕТЕРИНАРИЯ
УДК 619: 612.017/.648
Лизогуб М.Л., Ксенофонтова Е.С.

ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОЛОСТРАЛЬНОГО ИММУНИТЕТА
В статье рассмотрены особенности формирования иммунитета новорожденных телят, ос-

новные факторы пассивной передачи иммунитета, причины и последствия недостаточного уров-
ня колострального иммунитета молодняка жвачных. В результате проведенных исследований 
коров и новорожденных телят установили динамику содержания меди и цинка в крови коров, 
зависимость количества иммунных глобулинов в крови телят от количества общего белка. При 
изучении влияния концентрации микроэлементов на содержание иммунных глобулинов крови 
телят выявлена прямая корреляция между медью и иммуноглобулинами средней степени в зим-
ний период – 0,43±0,19 (р<0,05). Связи между цинком и иммунными белками крови телят гораздо 
менее выражены, и четкой закономерности не имеют. Также установлена прямая зависимость 
концентрации микроэлементов у новорожденных телят в зависимости от их содержания у мате-
рей: по меди – высокой степени (0,73±0,1 р<0,001), по цинку – средней (0,43±0,13, р<0,01).

Lizogub M. L., Ksenofontova E. S.
FACTORS OF FORMATION OF COLOSTRAL IMMUNITY

The article discusses the features of the formation of immunity in newborn calves, the main 
factors of passive transmission of immunity, the causes and consequences of insufficient colostral 
immunity in young ruminants. As a result of the conducted studies of cows and newborn calves, the 
dynamics of copper and zinc content in the blood of cows and the dependence of the amount of 
immune globulins in the blood of calves on the amount of total protein were established. When studying 
the effect of the concentration of trace elements on the content of immune globulins in the blood of 
calves, a direct correlation was found between copper and moderate immunoglobulins in winter – 
0.43±0.19 (p<0.05). The relationship between zinc and immune proteins in calves' blood is much less 
pronounced, and there is no clear pattern. A direct dependence of the concentration of trace elements 
in newborn calves was also established depending on their content in mothers: high degree for copper 
(0.73±0.1 p<0.001), medium degree for zinc (0.43±0.13, p<0.01).

УДК: [619:612.017]:636.2
Плахотнюк  Е.В. 
ДИАГНОСТИКА И ПРОФИЛАКТИКА ИММУНОДЕФИЦИТА НОВОРОЖДЕННЫХ ТЕЛЯТ 
В статье приведены результаты исследования эффективности непрямых (косвенных) ме-

тодов диагностики недостаточности пассивного иммунитета у новорожденных телят в условиях 
фермерского хозяйства ЛПХ Герасименко О.О. В ходе нашего исследования было установлено, 
недостаточность пассивного иммунитета является широко распространенной проблемой, пред-
располагающими факторами к которой являются возраст коров-матерей, сезон, недостаточное 
протеиновое кормление. Результаты определения концентрации иммуноглобулинов методом 
приципитации с сульфитом натрия в сыворотке крови новорожденных сопоставимы с результа-
тами определения концентрации иммуноглобулинов более точным трудоемким способом в ус-
ловиях лаборатории. Что позволяет сделать вывод о целесообразности использования метода 
преципитации с сульфитом натрия с целью оценки напряженности иммунитета новорожденных 
телят в условиях производства. Таким образом, когда прямое измерение концентрации иммуно-
глобулинов в сыворотке крови невозможно, рекомендуется использовать с целью диагностики 
недостаточности пассивного иммунитета у новорожденных телят возрастом от 1 до 7 суток (при 
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условии,  что телята не обезвожены) в условиях фермерского хозяйства сочетание непрямых 
(косвенных) методов оценки напряженности иммунитета: исследование общего белка рефрак-
тометрическим способом, и определение концентрации полуколичественным методом преципи-
тации сульфитом натрия, что позволит своевременно диагностировать недостаточность пассив-
ного иммунитета и даст возможность провести коррекцию данного состояния в физиологически 
возможные для этого сроки. Диагностическая интерпретация может быть значительно улучше-
на, при использовании для оценки распространенности НПИ на ферме бóльшую выборку телят. 
По нашему мнению для адекватной оценки количество исследуемых телят должно составлять 
не менее 12 голов. 

Plahotniuk E.V. 
DIAGNOSIS AND PREVENTION OF IMMUNODEFICIENCY IN NEWBORN CALVES
The article presents the results of a study of the effectiveness of indirect (indirect) methods for 

diagnosing passive immunity deficiency in newborn calves in the conditions of farming private farms 
Gerasimenko O.O. During our study, it was found that passive immunity deficiency is a widespread 
problem, predisposing factors to which are the age of mother cows, season, insufficient protein 
feeding. The results of determining the concentration of immunoglobulins by precipitation with sodium 
sulfite in the blood serum of newborns are comparable to the results of determining the concentration 
of immunoglobulins in a more accurate and time-consuming way in a laboratory. This allows us to 
conclude that it is advisable to use the precipitation method with sodium sulfite in order to assess 
the immunity of newborn calves under production conditions.  Thus, when direct measurement of 
the concentration of immunoglobulins in the blood serum is impossible, it is recommended to use a 
combination of indirect (indirect) methods for assessing immunity intensity in farm conditions in order 
to diagnose passive immunity deficiency in newborn calves aged 1 to 7 days (provided that the calves 
are not dehydrated): total protein refractometric method, and determination of concentration by the 
semi-quantitative method of precipitation with sodium sulfite, this will make it possible to diagnose the 
deficiency of passive immunity in a timely manner and will make it possible to correct this condition 
within the physiologically possible time frame. Diagnostic interpretation can be significantly improved 
by using a large sample of calves to assess the prevalence of FPT on a farm. In our opinion, for an 
adequate assessment, the number of calves studied should be at least 12.

УДК 619:[616.61-008.6:636.8]
Куевда Е.Н., Решетова А.Р.

АНАЛИЗ СТРАТЕГИИ ЛЕЧЕНИЯ УРЕМИЧЕСКОГО СИНДРОМА У КОТОВ ВСЛЕДСТВИЕ 
МОЧЕКАМЕННОЙ БОЛЕЗНИ 

Выполнен анализ распространения и этиологических особенностей уремического синдро-
ма при мочекаменной болезни у котов, определены основные направления и средства первич-
ной и основной терапии, проведена клиническая оценка эффективности проводимых лечебных 
мероприятий. Представлен анализ доступных и щадящих средств поддерживающей терапии 
патологии, так как болезнь относится к разряду необратимых. Дана оценка эффективности 
первиным лечебным мероприятиям. Целью работы была оценка представляемых методов и 
средств лечения больного животного при  наличии уремического синдрома вследствие уролити-
аза. Практическое значение работы заключается в установлении причинно-следственных свя-
зей возникновения синдрома уремии при развитии мочекаменной болезни котов, определена 
корреляция частоты возникновения патологии от породной предрасположенности, условий со-
держания и кормления животных и возраста. Представлены комплексные и доступные подходы 
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обеспечения эффективной поддерживающей терапии. Методологической основой для проводи-
мых исследований являлись научные разработки и многочисленные публикации зарубежных и 
отечественных авторов. 

Kuevda E.N., Reshetova A.R.
ANALYSIS OF THE TREATMENT STRATEGY FOR UREMIC SYNDROME IN CATS DUE TO 

UROLITHIASIS
The analysis of the spread and etiological features of uremic syndrome in urolithiasis in cats was 

performed, the main directions and means of primary and basic therapy were identified, and a clinical 
assessment of the effectiveness of therapeutic measures was carried out. The analysis of available and 
gentle means of supportive therapy of pathology is presented, since the disease belongs to the category 
of irreversible. An assessment of the effectiveness of primary therapeutic measures is given. The aim 
of the work was to evaluate the presented methods and means of treating a sick animal in the presence 
of uremic syndrome due to urolithiasis. The practical significance of the work is to establish the cause-
and-effect relationships between the occurrence of uremia syndrome in the development of urolithiasis 
in cats, and to determine the correlation between the frequency of pathology and breed predisposition, 
conditions of animal husbandry and feeding, and age. Comprehensive and accessible approaches to 
effective maintenance therapy are presented. The methodological basis for the conducted research 
was scientific developments and numerous publications by foreign and domestic authors.

УДК[619:616.22/.23]:636.7
Макаревич Н.А.

ИНФЕКЦИОННЫЙ ЛАРИНГОТРАХЕОБРОНХИТ У СОБАК. СИМПТОМАТИКА. 
КОМПЛЕКСНОЕ ЛЕЧЕНИЕ.

Изучить эпизоотологические, клинические данные при инфекционном ларинготрахеоброн-
хите у собак, разработать комплексное лечение заболевания. Материал и методы исследова-
ния. Обследовали и пролечили 34 собаки, у которых наблюдался кашель, а иногда кашель с 
отхаркиванием мокроты, принимающийся за рвоту. Диагноз на инфекционный ларинготрахе-
обронхит ставили на основании анамнеза, клинических симптомов, лабораторного исследова-
ния и сведений о прививках. При необходимости для выявления аденовирусов использовали 
экспресс-тест VetExpert CAV Ag. Гематологическое и биохимическое исследование крови про-
водили на анализаторах Micro CC - 20Plus и Rayto 1904С, соответственно. Проводили УЗИ, 
рентгенографию органов грудной полости, аускультацию, пальпацию глотки, гортани, и трахеи.
Результаты исследований. Инфекционный ларинготрахеобронхит выявляли у собак всех пород 
и любого возраста, но более подвержены заболеванию животные – от 1 года до 6 лет. Забо-
левания в основном регистрировали в весеннее - летний и летнее - осенний период. Вспышка 
болезни отмечалась после посещения выставок или площадок для дрессировки собак. Сим-
птоматика инфекционного ларинготрахеобронхита в наших исследованиях была разнообразна 
и зависела от возраста собаки, степени поражения дыхательной системы. Наиболее частое 
проявление ларинготрахеобронхита – кашель. Он мог быть сухим или влажным, грубым или 
мягким, удушливым, вплоть до приступов рвоты. Кашель можно было вызвать надавливанием 
пальцами на трахею, сдавливанием гортани ошейником. Лабораторным исследованием кро-
ви собак на ранней стадии ларинготрахеобронхита установили увеличение числа лейкоцитов 
(29,1±0,8 Г/л). Лейкоциты повысились за счёт лимфоцитов, моноцитов, эозинофилов и нейтро-
филов (палочкоядерных и сегментоядерных). Базофилы, миелоциты и юные нейтрофилы оста-
вались в пределах референсных величин. При проведении биохимического анализа отклонений 



231

Рефераты статей№41 (204), 2025

от референсных величин у больных собак не установили. Комплексный метод лечения инфек-
ционного ларинготрахеобронхита у собак проводился по нескольким направлениям и основан 
на применении средств направленных на борьбу: с вирусами и стимуляцию иммунной системы 
собак (иммуноглобулин поливалентный «Глобкан», биопрепарат «Фанниферон», концентрат 
аминокислот «Лизин для кошек и собак»); на подавление вторичной бактериальной инфекции и 
при подозрении на Bordetella bronchiseptica («Фармазин – 50» в сочетании с «Бисептолом»); на 
снятия спазмов и расширения просвета бронхов и бронхиол (бета-адреномиметики «Тербута-
лин"); на снижения возбудимости кашлевого центра и устранения раздражение слизистых обо-
лочек дыхательных путей (препарат «Коделак Нео»); на разжижения и ускорения выведения из 
трахеи и бронхов воспалительного экссудата (отхаркивающие средство «Бронхипрет® ТП»); на 
заживления слизистой носовой полости (препарат «Анандин капли глазные и интраназальные»); 
на поддержания дыхательной и сердечной деятельности (препарат «Сульфокамфокаин»); на 
устранения аллергической реакции (препарат «Аллервет»; на уменьшение воспалительной и 
болевой реакции (препарат «Мелоксивет раствор для инъекций 1%»); на улучшения биохимиче-
ских процессов и окислительно-восстановительных реакции в организме собак (препараты «Те-
травит», «Пентовит», Аскорбиновая кислота 5%-ная). При использовании такого комплексного 
лечения, собаки больные инфекционным ларинготрахеобронхитом, полностью выздоравлива-
ли и освобождались от возбудителя болезни. Гематологические показатели крови, на 7 сутки от 
начала лечения, соответствовали референсным величинам.

Makarevich N. A.
INFECTIOUS LARYNGOTRACHEOBRONCHITIS IN DOGS. SYMPTOMATICS. COMPLEX 

TREATMENT.
To study epizootological and clinical data on infectious laryngotracheobronchitis in dogs and to 

develop a comprehensive treatment. Material and methods of the study. We examined and treated 
34 dogs with cough, and sometimes cough with expectoration of sputum, mistaken for vomiting. The 
diagnosis of infectious laryngotracheobronchitis was made based on the anamnesis, clinical symptoms, 
laboratory tests and vaccination data. When necessary, the VetExpert CAV Ag express test was used 
to detect adenoviruses. Hematological and biochemical blood tests were performed on Micro CC - 
20Plus and Rayto 1904C analyzers, respectively. Ultrasound, chest X-ray, auscultation, palpation of the 
pharynx, larynx and trachea were performed. Research results. Infectious laryngotracheobronchitis was 
detected in dogs of all breeds and any age, but animals from 1 to 6 years old are more susceptible to the 
disease. Diseases were mainly recorded in the spring-summer and summer-autumn periods. Outbreaks 
of the disease were noted after visiting exhibitions or dog training grounds. The symptoms of infectious 
laryngotracheobronchitis in our studies were varied and depended on the age of the dog, the degree 
of damage to the respiratory system. The most common manifestation of laryngotracheobronchitis is 
a cough. It could be dry or wet, rough or soft, suffocating, up to bouts of vomiting. Coughing could be 
caused by pressing the trachea with fingers, squeezing the larynx with a collar. Laboratory testing of 
the blood of dogs at an early stage of laryngotracheobronchitis established an increase in the number 
of leukocytes (29.1 ± 0.8 g / l). Leukocytes increased due to lymphocytes, monocytes, eosinophils 
and neutrophils (band and segmented). Basophils, myelocytes and young neutrophils remained within 
the reference values. No deviations from the reference values were found in the sick dogs during 
biochemical analysis. A comprehensive method for treating infectious laryngotracheobronchitis in dogs 
was carried out in several directions and is based on the use of agents aimed at combating: viruses 
and stimulating the immune system of dogs (polyvalent immunoglobulin "Globcan", biological product 
"Fanniferon", amino acid concentrate "Lysine for cats and dogs"); suppressing secondary bacterial 
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infection and suspected Bordetella bronchiseptica ("Pharmazin - 50" in combination with "Biseptol"); 
to relieve spasms and expand the lumen of the bronchi and bronchioles (beta-adrenergic agonist 
"Terbutaline"); to reduce the excitability of the cough center and eliminate irritation of the mucous 
membranes of the respiratory tract (the drug "Codelac Neo"); to liquefy and accelerate the removal 
of inflammatory exudate from the trachea and bronchi (the expectorant "Bronchipret® TP"); to heal 
the mucous membrane of the nasal cavity (the drug "Anandin eye and intranasal drops"); to maintain 
respiratory and cardiac activity (the drug "Sulfocamphocaine"); to eliminate allergic reactions (the drug 
"Allervet"; to reduce inflammatory and pain reactions (the drug "Meloxivet injection solution 1%"); 
to improve biochemical processes and oxidation-reduction reactions in the body of dogs (the drugs 
"Tetravit", "Pentovit", Ascorbic acid 5%. When using such complex treatment, dogs with infectious 
laryngotracheobronchitis recovered completely and were freed from the pathogen. Hematological 
blood parameters, on the 7th day from the start of treatment, corresponded to reference values.

УДК [619:615/.618.1]:636.2
Кораблева Т.Р., Сенчук И.В., Федотовская Н.Ю.

ПРИМЕНЕНИЕ ФИТОПРОБИОТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ ПРИ ЭНДОМЕТРИТЕ С ЦЕЛЬЮ 
РАСКРЫТИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА У КОРОВ

Целью нашей работы было изучение методов цитологической диагностики и клиническая 
апробация фитопробиотических препаратов при эндометрите с целью раскрытия генетического 
потенциала у коров. Объектом исследования являлись пятнадцать коров, больных послеродо-
вым эндометритом, которые были разделены на три группы (по 5 голов в каждой).  Животным 
первой и второй подопытных групп внутриматочно вводили по две свечи препарата «Ветомгин» 
с интервалом 4 часа, через 24 часа процедуру лечения повторяли.  Коровам первой подопытной 
группы дополнительно на 1 и 7 сутки от начала лечения внутримышечно вводили 4 % раствор 
препарата «Эраконд» в дозе 20 мл на физиологическом растворе. Коровам третьей подопытной 
группы на 1 и 7 сутки с начала применения лечебных препаратов внутримышечно в дозе по 20 
мл вводили только 4 % раствор препарата «Эраконд» на физиологическом растворе. За живот-
ными вели наблюдение в течение 15 суток с начала их лечения.  Отбор образцов биологических 
субстратов осуществляли до применения препаратов, на 6 и 10 сутки с начала применения 
препаратов. При наружном исследовании животных устанавливали состояние вульвы, наличие 
или отсутствие выделений из половых органов, их цвет, запах и консистенцию. Для получения 
мазка образец маточно-влагалищных выделений помещался на предметное стекло, смешивал-
ся стеклянной палочкой с несколькими каплями физиологического раствора. Сгусток отмывали 
от включений и примесей, а из жидкой части брали каплю смыва для приготовления мазка. Ма-
зок высушивали, фиксировали и окрашивали по методу Романовского-Гимза. Приготовленный 
мазок изучали с помощью микроскопа. Проводился подсчет в каждом мазке 100 клеток (клетки 
влагалища, лимфоциты, нейтрофилы, гнойные тельца, после чего определяли два показателя: 
тканевой индекс (ТИ) и токсический фактор (ТФ), которые характеризуют состояние половых 
органов.  Тканевой индекс – это частное от деления числа соматических клеток (эпителиальных, 
покровных, секреторных) на число клеток белой крови.  Токсический фактор – это число от деле-
ния процента гнойных телец на суммарный процент остальных клеток в мазке.  Сертифициро-
ванный иммунопробиотический препарат «Ветомгин» производится в виде свечей, герметично 
упакованных в индивидуальные контейнеры.  В одном грамме препарата содержится не менее 
1016 КОЕ (колониеобразующих единиц) живых спор бактерий Bacillus subtilis различных штам-
мов. Фитобиотик «Эраконд» представляет собой растительный конденсированный экстракт лю-
церны посевной (Medicago sativa), который получают из наземной части растения методом ги-
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дротермобарометрического экстрагирования.  Для терапии послеродового эндометрита у коров 
применили препарат «Ветомгин», содержащий исследуемый на антагонистическую активность 
сертифицированные штаммы B. subtilis. Ранее нашими исследованиями была доказана их ан-
тагонистическая активность по отношению к основным, выделенным от больных послеродовым 
эндометритом коров, бактериальным культурам («Антагонистическая активность пробиотиче-
ских штаммов Вacillus subtilis по отношению к возбудителям эндометрита у коров». XX между-
народная (заочная) научно-практическая конференция «Аграрная наука - сельскому хозяйству», 
г. Барнаул, февраль 2025 г.) Установлено, что использование цитологического исследования 
выделяемого секрета при послеродовом эндометрите коров повышает точность диагностики и 
позволяет объективно оценить состояние матки у животных. С целью оценки состояния матки 
у коров следует проводить оценку тканевого индекса и токсического фактора. Максимальную 
терапевтическую эффективность при послеродовом эндомерите оказывает сочетанное приме-
нения иммунопробиотического препарата «Ветомгин» и фитобиотика «Эраконд».

Korableva T. R., Senchuk I.V., Fedotovskaya N. Y.
THE USE OF PHYTOPROBIOTIC DRUGS FOR ENDOMETRITIS IN ORDER TO UNLOCK THE 

GENETIC POTENTIAL OF COWS
The purpose of our work was to study cytological diagnostic methods and clinical testing of 

phytoprobiotic drugs for endometritis in order to unlock the genetic potential of cows. The object of the 
study was fifteen cows with postpartum endometritis, which were divided into three groups (5 heads 
each). The animals of the first and second experimental groups were intrauterine injected with two 
candles of the drug "Vetomgin" with an interval of 4 hours, and the treatment procedure was repeated 
24 hours later. Cows of the first experimental group were additionally injected intramuscularly with a 
4% solution of the drug "Erakond" in a dose of 20 ml in saline solution on days 1 and 7 after the start 
of treatment. Cows of the third experimental group on days 1 and 7 from the beginning of the use of 
medicinal products were injected intramuscularly in a dose of 20 ml with only a 4% solution of the drug 
"Erakond" in saline solution. The animals were monitored for 15 days from the start of their treatment. 
Sampling of biological substrates was carried out before the use of drugs, on the 6th and 10th days 
after the start of the use of drugs. An external examination of the animals revealed the condition of the 
vulva, the presence or absence of secretions from the genitals, their color, odor and consistency. To 
obtain a smear, a sample of utero-vaginal secretions was placed on a slide, mixed with a glass wand 
with several drops of saline solution. The clot was washed from inclusions and impurities, and a drop 
of flushing was taken from the liquid part to prepare a smear. The smear was dried, fixed, and stained 
using the Romanovsky-Giems method. The prepared smear was examined using a microscope. 100 
cells (vaginal cells, lymphocytes, neutrophils, purulent corpuscles) were counted in each smear, after 
which two indicators were determined: the tissue index (TI) and the toxic factor (TF), which characterize 
the condition of the genitals. The tissue index is the quotient of dividing the number of somatic cells 
(epithelial, integumentary, secretory) by the number of white blood cells. The toxic factor is the number 
from dividing the percentage of purulent cells by the total percentage of other cells in the smear. The 
certified immunoprobiotic drug "Vetomgin" is produced in the form of candles, hermetically packed in 
individual containers. One gram of the drug contains at least 1016 colony-forming units of live spores of 
Bacillus subtilis bacteria of various strains. The phytobiotic "Erakond" is a plant condensed extract of 
alfalfa (Medicago sativa), which is obtained from the ground part of the plant by hydrothermobarometric 
extraction.  For the treatment of postpartum endometritis in cows, the drug "Vetomgin" was used, 
containing a certified strain of B. subtilis tested for antagonistic activity. Earlier, our research proved 
its antagonistic activity in relation to the main bacterial cultures isolated from cows with postpartum 
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endometritis (XX international (correspondence) scientific and practical conference "Agrarian Science - 
agriculture", Barnaul, February 2025). It has been established that the use of cytological examination of 
secreted secretions in postpartum endometritis of cows increases the accuracy of diagnosis and allows 
an objective assessment of the condition of the uterus in animals. In order to assess the condition 
of the uterus in cows, an assessment of the tissue index and the toxic factor should be carried out. 
The combined use of the immunoprobiotic drug "Vetomgin" and the phytobiotic "Erakond" provides 
maximum therapeutic efficacy in postpartum endomeritis.
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