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ИМИТАЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОГНОЗА ФИТОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ГЕНЕРАТИВНОГО ПОБЕГА ИВАН-ЧАЯ УЗКОЛИСТНОГО 
(CHAMERION ANGUSTIFOLIUM (L.) Holub.)
В ДИКОРАСТУЩЕЙ ЦЕНОПОПУЛЯЦИИ

SIMULATION-DYNAMIC MODEL 
FOR THE PREDICTION OF PHYTOMETRIC PARAMETERS 

OF GENERATIVE SCHOOT FIREWEED (CHAMERION 
ANGUSTIFOLIUM (L.) Holub.) IN A WILD COENOPOPULATION

Сергей Алексеевич Бородий
Костромская государственная сельскохозяйственная академия, Караваево, Россия
borody.sergei@yandex.ru

Sergey A. Borodiу
Kostroma State Agricultural Academy, Karavaevo, Russia 
 borody.sergei@yandex.ru

Аннотация. Предмет исследования – дикорастущая ценопопуляция иван-чая узколистного (Chamerion 
angustifolium (L.) Holub.) в Костромской области. Цель – разработать имитационно-динамическую модель сезон-
ного прогноза фитометрических параметров генеративного побега иван-чая узколистного для прогнозирова-
ния урожайности дикорастущих ценопопуляций. Исследования проводили в период 2014-2015 гг. (сбор поле-
вой информации) и 2023 гг. (сбор полевой информации и разработка модели прогноза). Разработанные модели 
обеспечивают точность прогноза динамики ростовых процессов генеративного побега иван-чая узколистного: 
высота побега – 97,53-97,93%, наземная активная фитомасса (влажность 13%) – 91,71-98,82%, масса листьев 
и стебля до фазы бутонизации – 73,40-98,81% и 96,78-98,37 соответственно, цветков – 91,53%, плодов – 99,71%, 
что обусловливает возможность использования модели для прогноза урожайности лекарственного сырья дико-
растущих ценопопуляций за 50-60 суток до начала промышленной заготовки.

Ключевые слова: иван-чай узколистный, Сhamerion angustifolium, прогноз наземной массы, прогноз массы 
фитоорганов, продуктивность побега, прогноз продуктивности, математическая имитационно-динамическая 
модель

Для цитирования: Бородий С. А. Имитационно-динамическая модель прогноза фитометрических параме-
тров генеративного побега иван-чая узколистного (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) в дикорастущей ценопо-
пуляции // Аграрный вестник Нечерноземья. 2024. №1 (13). С. 6-16.

Annotation. The subject of the study is a wild cenopopulation of fireweed (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) 
in the Kostroma region. The goal is to develop a simulation-dynamic model for seasonal forecasting of phytometric 
parameters of the generative shoots of angustifolia fireweed to predict the yield of wild coenopopulations. The studies 
were carried out in the period 2014-2015. (collection of field information) and 2023 (collection of field information and 
development of a forecast model). The developed models provide accuracy in predicting the dynamics of growth pro-
cesses in the generative shoot of willowherb angustifolia: shoot height – 97.53-97.93%, above-ground active phytomass 
(humidity 13%) – 91.71-98.82%, leaf and stem mass up to budding phases – 73.40-98.81% and 96.78-98.37, respec-
tively, flowers – 91.53%, fruits – 99.71%, which makes it possible to use the model to predict the yield of medicinal raw 
materials of wild coenopopulations for 50-60 days before the start of industrial procurement. 

Key words: narrow-leaved fireweed, Сhamerion angustifolium, ground mass forecast, phytoorgan mass forecast, 
shoot productivity, productivity forecast, mathematical simulation-dynamic model 

For citation: Borodiу S. A. Simulation-dynamic model for predicting the phytometric parameters of the genera-
tive shoot of fireweed (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) in a wild cenopopulation // Agrarian Bulletin of the non-
Chernozem region. 2024. №1 (13). Pp. 6-16.

Введение
Ареал распространения иван-чая узко-

листного (Chamerion angustifolium (L.) Holub. 
[Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.]), или 

кипрея узколистного (Epilobium angustifolium 
(L.)), приурочен к северному полушарию, 
а в России – по всей зоне лесов [1]. Этот 
вид не включен в Государственную фармако-
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пею РФ [2], но применяется в неофициальной 
медицине, поскольку трава и листья облада-
ют вяжущим, кровоостанавливающим, рано-
заживляющим, легким слабительным и сла-
бым усыпляющим свойствами [3, 4]. Листья 
содержат от 10 до 20% танина пирогалловой 
группы, витамин С, хлорофилл, до 15% сли-
зи, сахар, пектин. В семенах содержится до 
45% масел. Иван-чай является медоносным 
растением, сбор меда – до 500 кг/га [1], кор-
ни содержат большое количество крахмала 
и дубильных веществ, их можно использо-
вать для приготовления муки, выпечки хлеба, 
а поджаренные корни – как суррогат кофе. 
Листья применяются как суррогат чая [3, 5].

По содержанию протеина (17-18% от сухо-
го вещества), количеству и составу аминокис-
лот иван-чай не уступает клеверу луговому 
и козлятнику восточному, а по содержанию 
сахара (10% от сухого вещества) превосходит 
их в 1,3-1,9 раза. Разработана технология 
возделывания иван-чая в культуре для полу-
чения до 35,3 т/га зеленой массы, использу-
емой в смеси с традиционными бобовыми 
травами (козлятник, люцерна и др.) для при-
готовления силоса [6].

Следовательно, растение является пер-
спективным для медицины, ветеринарной 
медицины, пищевой промышленности, кор-
мопроизводства. Однако производственные 
плантации иван-чая в Костромской области 
отсутствуют, сырье заготавливают в дикора-
стущих ценопопуляциях. Организация заго-
товительных работ подразумевает прогноз 
календарных сроков, нормы и объема сбора 
сырья, поэтому цель исследования – разра-
ботать имитационно-динамическую модель 
сезонного прогноза фитометрических пара-
метров генеративного побега иван-чая узко-
листного для прогнозирования урожайности 
дикорастущих ценопопуляций.

Материал и методы исследования
Исследования проводили в период 2014-

2015 гг. (сбор полевой информации) и 2023 г. 
(сбор полевой информации и разработка 
модели прогноза). 

Стационарная дикорастущая ценопопуля-
ция расположена в окрестностях д. Руболдино 
(Костромской район, Костромская область).

Фитометрические параметры (высота, 
наземная активная (фотосинтезирующая) 
фитомасса, масса листьев, стебля, цветков 
и плодов) побега дикорастущей ценопопуля-
ци учитывали на протяжении периода веге-
тации с интервалом 7 суток методом выбор-

ки 10 побегов. Побеги срезали на уровне 
почвы, измеряли высоту, отмечали феноло-
гическую фазу. Для измерения массы отде-
ляли фитоорганы и после сушки до стандарт-
ной влажности (13%) взвешивали.

Параметром времени для разработки 
модели являлась суммарная энтальпия воз-
духа, рассчитывавшаяся на весенне-лет-
ний период текущего года по оригиналь-
ной методике авторов [7, 8]. Статистическая 
обработка результатов полевых учетов и рас-
чет уравнений для модели прогноза выпол-
нены в табличном процессоре Excell.

Результаты исследований
Динамика высоты побега. Весеннее 

возобновление вегетации начиналось сразу 
после схода снегового покрова. Высота побе-
га стабильно возрастала до созревания и рас-
сеивания семян в верхней части соцветия, 
что обусловлено продолжительным перио-
дом цветения (рис. 1). В этот период наблю-
далось одновременное присутствие в соцве-
тии бутонов, цветков, формирующихся, 
созревших и рассеивающих семена плодов. 
Максимальная высота побега в период иссле-
дований достигала, в среднем, 135-145 см.

Интенсивность роста подчинялась лога-
рифмической зависимости и аппроксими-
рована, по эмпирическим данным 2023 года, 
следующим уравнением:

  
           (730,0 ≤ Ср ≤ 4400,0 КДж/кг),         

(1)

где hg – высота генеративного побега, см; 
Cp – суммарная энтальпия воздуха, 
Кдж/кг.
Точность аппроксимации составляла 

97,71%.
Для придания модели прогноза динамич-

ности мы ввели поправочный коэффициент 
h'g, представляющий собой разницу между 
эмпирической hfg и рассчитанной по уравне-
нию (1) высотой побега от календарной даты 
схода снегового покрова до даты учета на экс-
плуатационном участке заросли иван-чая:

h'g= (f(Cp)) + h'g
                        h'g = hfg – (f(Cpf),                  

(2)

где f(Cp) – уравнение динамики высоты гене-
ративного побега (1); 
Cpf – суммарная энтальпия воздуха 
от календарной даты схода снегового 
покрова до даты учета.

59,488ln052,77  Cphg
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Рисунок 1 – Динамика высоты генеративного побега иван-чая узколистного (Chamerion 
angustifolium (L.) Holub.) в дикорастущей ценопопуляции (ориг.)

Проверка работы модели, проведенная по 
эмпирическим данным 2023 г. и независи-
мым (не использованным при расчете урав-
нения (1) данным) 2014 и 2015 гг., показала 
точность прогноза в диапазоне 97,53-97,93%, 
что обусловливает ее практическое примене-
ние (табл. 1).

Динамика наземной активной фитомас-
сы побега. Весеннее возобновление веге-
тации начиналось от полного схода снега, 
но процесс шел очень медленно вследствие 
редкого превышения температуры воздуха 

выше +5°C. Интенсивное возрастание фито-
массы наблюдалось в середине II декады 
мая и продолжалось до бутонизации (буто-
ны в нижней части соцветия приобретали 
розовую окраску) (рис. 2). До фазы созрева-
ния семян масса побега увеличивалась мед-
леннее, а в 2023 году даже снижалась, что 
было вызвано отмиранием листьев нижнего 
и среднего ярусов. В этот период некоторые 
побеги ветвились в верхней части стебля, что 
обеспечило повторное незначительное уве-
личение наземной фитомассы.

Рисунок 2 – Динамика наземной активной фитомассы (влажность 13%) генеративного побега 
иван-чая узколистного (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) в дикорастущей ценопопуляции (ориг.)
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Таблица 1 – Верификация модели прогноза высоты генеративного побега иван-чая 
узколистного (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) в дикорастущей ценопопуляции (ориг.)

Дата учета Суммарная энтальпия 
воздуха, кДж/кг

Высота побега, см

эмпирическая прогнозируемая
2014 год

11.06.2014 1626,14 64,20 64,20
18.06.2014 1829,05 81,20 73,26
25.06.2014 2042,27 85,1 0 81,76
02.07.2014 2262,17 98,90 89,64
09.07.2014 2542,48 107,70 98,64
16.07.2014 2827,02 114,50 106,81
23.07.2014 3100,87 119,10 113,94
30.07.2014 3412,76 125,60 121,32
06.08.2014 3763,80 130,80 128,86
13.08.2014 4109,06 135,20 135,63
20.08.2014 4407,71 139,60 141,03
27.08.2014 4656,46 142,20 145,26

R2 0,9793
2015 год

01.06.2015 1116,13 32,90 32,90
07.06.2015 1316,97 37,00 45,65
13.06.2015 1488,79 62,60 55,10
20.06.2015 1743,97 80,80 67,29
25.06.2015 1993,59 85,50 77,60
04.07.2015 2378,97 100,80 91,21
10.07.2015 2589,77 108,90 97,75
19.07.2015 2892,44 117,40 106,27
27.07.2015 3212,34 123,40 114,35
03.08.2015 3525,46 127,60 121,52
08.08.2015 3724,94 131,30 125,76
15.08.2015 4003,95 134,60 131,33
21.08.2015 4185,71 137,70 134,75
30.08.2015 4512,68 140,50 140,54

R2 0,9753
2023 год

15.05.2023 731,27 18,85 18,85
22.05.2023 964,94 33,50 40,22
29.05.2023 1223,84 55,50 58,53
05.06.2023 1439,11 69,79 71,01
12.06.2023 1632,52 84,22 80,73
19.06.2024 1867,17 96,64 91,08
26.06.2023 2098,17 105,25 100,07
04.07.2023 2426,43 117,67 111,27
11.07.2023 2735,73 132,10 120,51
18.07.2023 3020,11 128,05 128,13
25.07.2023 3303,50 143,29 135,04
01.08.2023 3638,33 138,76 142,48
07.08.2023 3971,40 145,74 149,23
15.08.2023 4395,07 144,59 157,04

R2 0,9771

Вследствие варьирования интенсивности 
нарастания фитомассы на протяжении пери-
ода вегетации динамика ее аппроксимиро-

вана по эмпирическим данным 2023 года 
следующей системой уравнений с точностью 
98,79% (R2 = 0,9879).
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(731,27 ≤ Ср ≤ 1867,16 КДж/кг) (R2 = 0,9923)

(1867,17 ≤ Ср ≤ 2735,72 КДж/кг) (R2 = 0,8834)

(2735,73 ≤ Ср ≤ 3303,49 КДж/кг) (R2 = 0,9193)        (3)

(3303,50 ≤ Ср ≤ 3971,39 КДж/кг) (R2 = 0,7816)

(3971,40 ≤ Ср ≤ 5389,21 КДж/кг) (R2 = 0,9166),

5005,3115 CpEMa 

73,104)(559,15  CpLnMa
962,037403  CpMa
CpeMa  0004,00887,4
017,196210  CpMa

где Ma – наземная активная фитомасса 
(13%-ной влажности), г/побег.

Сезонный прогноз наземной активной 
фитомассы рассчитывается по модели:

Ma= f(Cp)+ Maˇ

                       Maˇ=Маf – f(Cpf),                 
(4)

где Maˇ – корректирующий коэффициент, 
 г/побег; 
Maf – эмпирическая наземная актив-
ная фитомасса (13%-ной влажности) на 
календарную дату учёта, г/побег; 
Cpf – эмпирическая суммарная энталь-
пия воздуха от календарной даты схода 
снегового покрова до календарной даты 
учёта, КДж/кг; 
f(Cp) – функция динамики воздушно-сухой 
(13%) надземной активной фитомассы 
побега, рассчитанная по уравнениям (3).

Разработанная модель обеспечивала 
точность прогноза 88,85-98,79% на период 
вегетации иван-чая (табл. 2). Эксплуатацию 
зарослей на лекарственные цели целесо-
образно проводить до начала отмирания 
листьев, являющихся наиболее ценным 
сырьем. В этом случае точность прогноза 
составляла 91,71-98,82%, что свидетельству-
ет о возможности его применения в практи-
ческой деятельности.

Наземную активную фитомассу генера-
тивного побега составляют листовые пла-
стинки, стебель, цветы и плоды. Масса и доля 
(коэффициент) этих фитоорганов в общей 
наземной массе побега изменялась на протя-
жении периода вегетации. Уравнения, опи-
сывающие динамику коэффициентов, обе-
спечивают возможность расчета прогноза 
массы конкретного фитооргана без отделе-
ния его от побега, что значительно снижа-
ет затраты труда при большом количестве 
образцов и эксплуатационных участков, для 
которых составляется прогноз урожайно-
сти. С этой целью прогнозируемые значения 
надземной активной фитомассы побега Mа 
умножаются на прогнозируемый коэффици-

ент листьев Kl, стебля Ks, цветков Кg и пло-
дов Kp, результатом является прогнозируе-
мая масса листьев Ml, стебля Ms, цветков Mg 
и плодов Mp:

                                                               .      (5)

Урожайность сырья иван-чая на эксплу-
атационном участке Y рассчитывается как 
произведение массы побега Mа (или фитоор-
гана побега M(l,s,g,p) на количество побегов 
на единице площади G и площадь ценопопу-
ляции S:

                                                       .              (6)

Динамика массы листьев побега. 
Весеннее возобновление вегетации наблю-
далось в конце апреля-начале мая. Побег 
формировал большое количество 
листьев в верхнем ярусе, которые впослед-
ствии отмирали (рис. 3).

Рисунок 3 – Генеративный побег иван-чая 
узколистного (Chamerion angustifolium (L.) 
Holub.) в начале весеннего возобновления 

вегетации (ориг.)

Интенсивный рост листьев продолжался до 
начала июля, когда растение достигло фазы 
бутонизации. В эту фазу листья начали отми-
рать сначала в нижнем, а затем в среднем 
ярусах, что привело к замедлению увеличе-
ния их массы, а в дальнейшем – к нестабиль-
ности динамики в годы исследования. Так, 
в 2023 году наблюдалось быстрое отмирание 
фотосинтетически активной массы листьев 
от бутонизации до начала созревания семян. 
Однако многие побеги ветвились, что обусло-
вило незначительное увеличение количества 
листьев генеративного побега (рис. 4).

),,,(),,,( pgslKMapgslM 

SGpgslaMY  ),,,,(
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Таблица 2 – Верификация модели прогноза воздушно-сухой (13%) 
массы фитоорганов генеративного побега иван-чая узколистного (Chamerion angustifolium (L.) 

Holub.) в дикорастущей ценопопуляции

Дата 
учета

Суммарная 
энтальпия воз-
духа, кДж/кг

Наземная актив-
ная фитомасса, 

г/побег

Масса листьев, 
г/побег

Масса стебля, 
г/побег

Масса цвет-
ков, г/побег

Масса пло-
дов, г/побег

Э П Э П Э П Э П Э П
2014 год

04.06 1326,39 2,878 2,878 1,667 1,515 1,211 1,379 * * * *
11.06 1626,14 6,956 7,316 3,316 4,021 2,856 3,286 * * * *
18.06 1829,05 10,949 11,747 4,628 6,444 5,144 5,318 * * * *
25.06 2042,27 10,683 12,471 4,425 6,480 5,462 5,876 * * * *
02.07 2262,17 16,975 14,062 7,950 6,928 7,905 6,875 * * * *
09.07 2542,48 18,430 15,880 8,320 7,336 8,530 8,099 * * * *
16.07 2827,02 19,610 16,508 8,740 7,165 8,940 8,750 * * * *
23.07 3100,87 20,740 14,985 9,080 6,140 9,210 8,213 * * * *
30.07 3412,76 20,990 14,625 9,190 5,624 9,010 8,299 * * * *
06.08 3763,80 21,390 17,039 9,320 6,113 8,950 10,017 * * * *
13.08 4109,06 22,150 18,939 9,750 6,495 8,740 11,494 * * * *
20.08 4407,71 23,060 17,539 10,030 6,483 8,320 10,918 * * * *
27.08 4656,46 23,730 16,511 10,280 5,294 8,100 10,485 * * * *
R2 (период вегетации) 0,8885 0,4128 0,8081 * *

R2 (до начала 
отмирания листьев) 0,9171 0,7340 0,9732    

2015 год
25.05 809,78 2,207 2,207 1,221 1,038 0,986 1,172 * * * *
01.06 1116,13 2,574 3,780 1,434 1,916 1,140 1,891 * * * *
07.06 1316,97 2,785 5,608 1,574 2,948 1,211 2,693 * * * *
13.06 1488,79 6,104 7,839 3,248 4,230 2,856 3,629 * * * *
20.06 1743,97 9,806 12,566 4,592 7,050 5,214 5,591 * * * *
25.06 1993,59 10,090 14,931 4,673 7,853 5,417 6,973 * * * *
04.07 2378,97 16,586 17,681 7,910 8,477 7,840 8,804 * * * *
10.07 2589,77 18,200 19,002 8,250 8,686 8,490 9,757 * * * *
19.07 2892,44 19,600 18,954 8,690 8,113 9,020 10,130 * * * *
27.07 3212,34 20,603 17,274 9,013 6,917 9,250 9,589 * * * *
03.08 3525,46 21,260 18,199 9,240 6,842 9,340 10,449 * * * *
08.08 3724,94 21,170 19,590 9,370 7,082 9,010 11,474 * * * *
15.08 4003,95 22,900 22,317 9,690 7,544 8,950 13,418 * * * *
21.08 4185,71 23,790 21,396 10,080 7,412 8,800 13,072 * * * *
30.08 4512,68 22,920 19,927 10,310 6,947 7,000 12,511 * * * *
R2 (период вегетации) 0,9333 0,6716 0,8628 * *

R2 (до начала 
отмирания листьев) 0,9332 0,8596 0,9678    

2023 год
15.05 731,27 0,533 0,533 0,246 0,244 0,287 0,287        
22.05 964,94 1,148 1,403 0,562 0,688 0,586 0,723        
29.05 1223,84 3,226 3,220 1,645 1,666 1,581 1,576        
05.06 1439,11 5,593 5,676 3,001 3,041 2,592 2,656        
12.06 1632,52 9,504 8,825 5,267 5,105 4,237 3,834 0,000 0,002    
19.06 1867,17 11,967 12,466 6,518 6,771 5,435 5,685 0,014 0,015    
26.06 2098,17 15,427 14,281 8,173 7,318 7,177 6,794 0,077 0,073    
04.07 2426,43 15,540 16,542 7,591 7,845 7,479 8,295 0,470 0,537    
11.07 2735,73 18,729 18,471 8,009 8,177 10,222 9,674 0,498 0,494 0,000 0,000
18.07 3020,11 16,267 16,795 6,805 6,998 8,914 9,117 0,387 0,369 0,161 0,212
25.07 3303,50 15,645 15,330 5,939 6,026 8,841 8,597 0,440 0,271 0,425 0,410
01.08 3638,33 15,827 17,526 5,836 6,444 9,071 10,178 0,215 0,228 0,705 0,763
07.08 3971,40 20,360 21,045 6,859 7,081 12,199 12,615 0,083 0,078 1,219 1,266
15.08 4395,07 19,981 18,984 7,114 7,066 12,493 11,805 0,374 0,349 0,000 0,000
22.08 4696,63 17,293 17,745 5,593 5,553 11,441 11,620 0,259 0,260    
28.08 4878,63 16,798 17,072 6,570 4,763 16,016 11,801 0,173 0,176    
06.09 5216,55 16,303 15,948 3,637 3,496 12,644 12,102 0,000 0,044    
12.09 5389,21 14,929 15,429 2,599 2,933 12,330 12,240        
R2 (период вегетации) 0,9879 0,9562 0,9468 0,9153 0,9971

R2 (до начала 
отмирания листьев) 0,9882 0,9881 0,9837    

Примечание: Э – эмпирические значения; П – прогнозируемые значения; * – нет данных.
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где Kl – коэффициент массы листьев побега 
(13%-ной влажности); 
Cp – суммарная энтальпия воздуха, 
кДж/кг.

Прогноз массы листьев по прогнозиру-
емым значениям наземной фитомассы (5) 
соответствовал эмпирическим данным на 
41,27-95,62% для всего периода вегетации 
и на 73,40-98,81% до фазы бутонизации (см. 
табл. 2). Поскольку сбор листьев целесо-
образно проводить до бутонизации, точность 

работы модели прогноза массы листьев была 
достаточной для практического применения.

Динамика массы стебля. Масса стебля 
интенсивно возрастала до фазы бутониза-
ции, далее замедлялась и при полном созре-
вании и рассеивании семян наблюдалось 
отмирание стебля сверху вниз (рис. 5). Тем 
не менее, вследствие отмирания листьев, 
доля стебля в наземной массе равномерно 
возрастала к концу вегетации и, по данным 
2023 года, с точностью 99,23% была описана 
системой уравнений:

Рисунок 4 – Динамика воздушно-сухой (13%) массы листьев генеративного побега иван-чая 
узколистного (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) в дикорастущей ценопопуляции (ориг.)

В соответствии с вышеизложенным, коэффи-
циент листьев в общей наземной массе побега 
возрастал до середины июня, а затем равномер-

но снижался. Динамика этого процесса аппрок-
симирована, по данным 2023 года, следующей 
системой уравнений с точностью 98,97%:

(731,30 ≤ Cp ≤ 1632,51 КДж/кг) 

(1632,52 ≤ Cp ≤ 3971,39 КДж/кг)

(3971,40 ≤ Cp ≤ 4395,06 КДж/кг)                           (7)

(4395,07 ≤ Cp ≤  5389,21 КДж/кг),

2918,0)(1138,0  CpLnKl

5241,2)(2630,0  CpLnKl

2289,1)(1889,0  CpLnKl

8629,7)(8930,0  CpLnKl

61180,00001,0  CpKs
3622,00298,0 CpKs 

2845,00002,0  CpKs

 (731,27 ≤ Cp ≤ 1632,51 КДж/кг) 

 (1632,52 ≤ Cp ≤ 4696,62 КДж/кг)                        (8)

 (4696,63 ≤ Cp ≤ 5389,21 КДж/кг),

где Ks – коэффициент массы стебля побега 
      (13%-ной влажности); 

Cp – суммарная энтальпия воздуха, 
кДж/кг.
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Рисунок 5 – Динамика воздушно-сухой (13%) массы стебля генеративного побега иван-чая 
узколистного (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) в дикорастущей ценопопуляции (ориг.)

Рисунок 6 – Динамика воздушно-сухой (13%) массы цветков генеративного побега иван-чая 
узколистного (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) в дикорастущей ценопопуляции (ориг.)

Рассчитанный по модели (5) прогноз дина-
мики массы стебля совпадал с эмпирически-
ми данными на 80,81-94,68% для периода 
вегетации, а до фазы бутонизации – 96,78-
98,37 (см. табл. 2).

Динамика массы цветков. Масса цветков 
достигала максимума в II-III декадах июля, 
когда распускались цветки центрального 
соцветия и в середине августа, когда цвели 
побеги ветвления (рис. 6).
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Система уравнений описывала этот процесс с точностью 91,52%:

(1632,52 ≤ Cp ≤ 2426,42 КДж/кг) 

(2426,43 ≤ Cp ≤ 3971,39 КДж/кг)                          
(9)

(3971,40 ≤ Cp ≤ 4696,62 КДж/кг) 

(4696,63 ≤ Cp ≤ 5216,55 КДж/кг), 

4130,12443 CpEKg 

4066,0)(0480,0  CpLnKg
1929,1)(1444,0  CpLnKg

9700,0)(1130,0  CpLnKg

где Kg – коэффициент массы цветков 
 побега (13%-ной влажности); 
Cp – суммарная энтальпия воздуха,   
кДж/кг.

Верификация прогноза динамики мас-
сы цветков, рассчитанного по модели (5), 

соответствовала эмпирическим данным на 
91,53% (см. табл. 2).

Динамика массы плодов. Формирование 
плодов и семян началось во II декаде июля 
и достигало максимума в I декаде августа 
(рис. 7).

Рисунок 7 – Динамика воздушно-сухой (13%) массы плодов генеративного побега иван-чая 
узколистного (Chamerion angustifolium (L.) Holub.) в дикорастущей ценопопуляции (ориг.)

Эмпирические данные для расчета урав-
нений, описывающих динамику коэффици-
ента массы плодов, не включали полностью 

созревшие и рассеивающие семена плоды. 
Точность аппрокс имации Kp составляла 
99,75%:

(2735,73 ≤ Cp ≤ 3971,40 КДж/кг) 

(3971,41 ≤ Cp ≤ 4395,07 КДж/кг),                   
(10)

1384,05,05  CpEKp

9546,4)(5910,0  CpLnKp

где Kp – коэффициент массы плодов побега 
 (13%-ной влажности); 
Cp – суммарная энтальпия воздуха, 
кДж/кг.

Верификация прогноза массы формирую-
щихся и созревающих плодов по казала точ-
ность работы модели (5) на уровне 99,71% 
(см. табл. 2).
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Заключение
Разработанные модели сезонного прогно-

за динамики ростовых процессов генератив-
ного побега иван-чая узколистного работали 
с точностью: высота побега – 97,53-97,93%, 
наземная активная фитомасса (влажность 
13%) – 91,71-98,82%, масса листьев и стебля 

до фазы бутонизации – 73,40-98,81 и 96,78-
98,37% соответственно, цветков – 91,53%, 
плодов – 99,71%, что обусловливает возмож-
ность использования модели для прогноза 
урожайности лекарственного сырья дикора-
стущих ценопопуляций за 50-60 суток до 
начала промышленной заготовки.
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Введение
Яровая пшеница является одной из глав-

ных зерновых культур в мировом сельскохозяй-
ственном производстве, что объясняет много-
численные эксперименты и рекомендации по 
возделыванию этой культуры в производствен-

ных условиях. Для планирования урожайности 
существуют методики, основанные на расчете 
по заданным значениям параметров структу-
ры урожая (количеству растений на единице 
площади, степени кущения, количестве зерен 
в колосе, массы 1000 зерен и др.) [1].

Научная статья
УДК 633.11
doi: 10.52025/2712-8679_2024_01_17

РОСТОВАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗА ПРОДУКТИВНОСТИ 
ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ ЛЮБАВА НА ФОНЕ ЕС ТЕСТВЕННОГО 

ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВЫ

GROWTH MODEL FORECASTING THE PRODUCTIVITY 
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OF NATURAL SOIL FERTILITY
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Аннотация. Предмет иссл едования – яровая пшеница сорта Любава, возделываемая на фоне естествен-
ного плодородия почвы в Костромской области. Цель – разработать имитационно-дина мическую модель 
сезонного прогноза роста и раз  вития яровой пшеницы Любава для применения в производственных условиях. 
Исследования проводили в 1988-1990 гг. (динамика роста и развития яровой пшеницы сорта Энита, разработка 
и реализация компьютерной программы прогноза) и в 2023 г. (сбор полевой информации и разработка модели 
прогноза для сорта Любава). Установлена теплоемкость фенологических фаз развития яровой пшеницы сорта 
Любава, обеспечивающая возможность прогнозирования календарных сроков фенологических фаз развития от 
даты посева до уборочной спелости на основании прогноза тепловых ресурсов текущего года. Разработанные 
модели сезонного прогноза динамики ростовых процессов работали с точностью: высота растения – 99,65%, 
масса фитоорганов влажностью 13%: наземная активная фитомасса – 98,17%, листьев – 93,20%, стебля – 98,08%, 
элементов колоса – 96,50%, плодов – 99,64%. Для практического применения моделей в производственных 
условиях предлагается алгоритм сбора и обработки исходной информации, обеспечивающий возможность 
прогнозирования продуктивности и урожайности минимум за 80-90 суток до начала уборочных работ.

Ключевые слова: яровая пшеница, Triticum aestivum, прогноз фенологических фаз развития, математиче-
ская имитационно-динамическая модель, ростовая модель

Для цитирования: Бородий С. А., Виноградова В. С. Ростовая модель прогноза продуктивности яровой пше-
ницы Любава на фоне естественного плодородия почвы // Аграрный вестник Нечерноземья. 2024. №1 (13). С. 17-27.

Abstract. The subject of the study is spring wheat of the Lyubava variety, cultivated against the background of 
natural soil fertility in the Kostroma region. The goal is to develop a dynamic simulation model for seasonal forecasting 
of the growth and development of spring wheat Lyubava for use in production conditions. The studies were carried out 
in 1988-1990. (dynamics of growth and development of spring wheat variety Enita, development and implementation 
of a computer forecast program) and in 2023 (collection of field information and development of a forecast model for 
the Lyubava variety). The heat capacity of the phenological phases of development of the spring wheat variety Lyubava 
has been established, which makes it possible to predict the calendar dates of the phenological phases of development 
from the date of sowing to harvest ripeness based on the forecast of the thermal resources of the current year. The 
developed models for seasonal forecas ting of the dynamics of growth processes worked with accuracy: plant height – 
99.65%, mass of phytoorgans with a moisture content of 13%: ground active phytomass – 98.17%, leaves – 93.20%, 
stem – 98.08%, ear elements – 96.50%, fruits – 99.64%. For the practical application of models in production condi-
tions, an algorithm for collecting and processing initial information is proposed, which provides the ability to predict 
productivity and yield at least 80-90 days before the start of harvesting work.

Keywords: spring wheat, Triticum aestivum, forecast of phenological phases of development, mathematical simu-
lation-dynamic model, growth model

For citation: Borodiy S. A., Vinogradova V. S. Growth model forecasting the productivity of spring wheat Lubava 
on the background of natural soil fertility // Agrarian Bulletin of the non-Chernozem region. 2024. №1 (13). Pp. 17-27.
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Однако в практическом применении не 
всегда получается обеспечить приближение 
параметров посева к заданным, что объясня-
ет погрешность расчетов.

В предлагаемой работе приводится мето-
дика прогноза урожайности пшеницы по 
ростовым моделям, основанным на значе-
нии входных параметров, полученных в ран-
ние фазы развития растения, и прогнозиру-
емых тепловых ресурсов периода вегетации 
текущего года.

Цель исследования – разработать имитаци-
онно-динамическую модель сезонного прогно-
за роста и развития яровой пшеницы Любава 
для применения в производственных условиях.

Материал и методы исследования
Исследования проводили в 2023 г. на 

опытном поле ФГБОУ ВО Костромской ГСХА 
(сбор полевой информации и разработка 
модели прогноза яровой пшеницы сорта 
Любава). Для сравнения точности прогноза 
фенологических фаз развития применяли 
компьютерную программу, разработанную 
нами в 1988-19 90 гг. для яровой пшеницы 
сорта Энита [2, 3].

Яровая пшеница Любава была посеяна на 
фоне естественного плодородия почвы 6 мая 
2023 года. Почва участка дерново-подзолистая, 
среднесуглинистая, рН 4,86, содержание гуму-
са – 1,74%,   подвижного фосфора – 182 мг/кг, 
обменного калия – 73 мг/кг, Са – 3,99 моль/100г, 
Mg – 0,56 моль/100г. Технология возделыва-
ния – общепринятая для Костромской области. 
Предшественник – лен-долгунец, основная 
обработка почвы – зяблевая вспашка на глу-
бину 20,0-22,0 см, предпосевная культивация 
с выравниванием и прикатыванием на глуби-
ну – 4,0-5,0 см, норма высева – 4,5 млн всхожих 
семян/га на глубину 4,0-5,0 см. Для защиты 
растений от сорняков применялся гербицид 
«Агритокс» (0,9 л/га) в фазу начала кущения.

Фенологические фазы развития регистри-
ровали по методике [4].

Учет динамики наземной фитомассы про-
водили с интервалом 7 суток от всходов до 
твердой спелости зерновки. Единичная учет-
ная выборка состояла из десяти растений. 
Измеряли высоту центрального стебля, раз-

деляли наземную часть растения на отдель-
ные фитоорганы, которые сушили до влаж-
ности 13% и взвешивали.

Параметром времени в моделях является 
суммарная энтальпия воздуха (СЭВ), прогноз 
которой на текущий год совпадает с эмпири-
ческими данными – на 99,0-99,50% [5, 6, 7].

Статистическая обработка усредненных на 
одно растение данных (аппроксимация, рас-
чет и верификация моделей) выполнена при 
помощи пакета анализа табличного процессо-
ра Excell по эмпирическим данным 2023 года.

Результаты исследования
Динамика фенологических фаз развития. 

Суммарная энтальпия воздуха, а следователь-
но, теплоемкость фенологических фаз раз-
вития пшеницы сорта Любава, полученная 
в результате наблюдений 2023 г., представле-
на в таблице 1. Ранее, в период 1988-1990 гг., 
мы изучали динамику развития яровой пше-
ницы сорта Энита, получив данные теплоем-
кости фенофаз [2] и разработав компьютер-
ную программу прогноза [3]. 

Результат виртуального эксперимента про-
гноза календарных сроков динамики фено-
фаз сорта Энита совпадал с эмпирическими 
сроками сорта Любава на 97,97% (см. табл. 1), 
что свидетельствует о возможности примене-
ния прогноза и для других, особенно новых, 
сортов яровой пшеницы. Пока нет данных, 
полученных эмпирическим путем, посколь-
ку отклонение расчетных сроков для сорта 
Энита от эмпирических для сорта Любава 
варьировало в диапазоне –7…+6 суток.

Динамика высоты растения. Динамика 
высоты пшеницы изменялась по близкой 
к логарифмической зависимости, что харак-
терно и для других растений семейства мят-
ликовые (Poaceae) [6]. До фазы колошения 
наблюдалось монотонное возрастание высо-
ты растения (рис. 1). Интенсивный рост про-
должался от колошения до цветения. До 
формирования зерновки рост замедлялся 
и к  фазе молочной спелости растение дости-
гало максимальной высоты, которая уже не 
изменялась вплоть до созревания плодов.

Это процесс описывался системой уравне-
ний с точностью 99,65%:

h = 0,0201 · Ср1,0195 (315,5 ≤ Ср ≤ 1438,95 КДж/кг)

                                 h = 0,0674 · Ср – 74,8850 (1438,96 ≤ Ср ≤ 1716,27 КДж/кг)                        (1)

h = 30,5070 · In(Cp) – 173,4600 (1716,28 ≤ Ср ≤ 2560,82 КДж/кг),
где h – высота растения, см; 
       Cp – суммарная энтальпия воздуха, КДж/кг.
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Таблица 1 – Теплоемкость фенологических фаз развития яровой пшеницы, 2023 г.

Фаза развития

Любава, 2023 г. Энита, ср. 1988-1990 г. [2]

Календарная 
дата фазы 
р азвития

Суммарная 
энтальпия 
воздуха, 
кДж/кг

Теплоемкость 
фазы развития, 

кДж/кг

Прогноз 
календарной 
даты фазы 
развития на 

2023 г.

Отклонение 
от прогноза 
календарной 
даты фазы 
развития 

сорта Любава

Посев  06.05.2023 0,00  – 06.05.20231 –

Всходы  14.05.2023 159,59 * * *

1-й лист  19.05.2023 315,50 389,36 21.05.2023 +2

2-й лист  26.05.2023 582,30 661,80 29.05.2023 +3

3-й лист  01.06.2023 745,23 * * *

Кущение  09.06.2023 1017,88 823,60 02.06.2023 –7

Выход в трубку  23.06.2023 1234,92 1585,80 27.06.2023 +4

Колошение  30.06.2023 1716,27 1951,50 06.07.2023 +6

Цветение  06.07.2023 1972,98 1994,30 06.07.2023 0

Формирование 
зерновки  14.07.2023 2294,83 * * *

Молочная спелость  20.07.2023 2560,82 2693,10 23.07.2023 +3

Молочно-восковая 
спелость  04.08.2023 3259,13 3156,60 02.08.2023 –2

Восковая спелость  11.08.2023 3642,04 3830,80 15.08.2023 +4

Твердая спелость  18.08.2023 4001,35 * * *

R2 0,9797

Примечание: 1 – виртуальная дата посева; * – нет данных.

Динамичность модели прогноза высо-
ты обеспечивается коэффициентом h', рас-
считываемым как разница эмпирической hf 
и рассчитанной по уравнению (1) высотой 
растения от календарной даты посева до 
даты учета:

                                                                       
(2)

 h'=hf – f(Cpf),

где f(Cp) – уравнение динамики высоты
растения (1); 
Cpf – суммарная энтальпия воздуха от 
календарной даты посева до даты учета, 
КДж/кг.

Верификация прогноза показала соответ-
ствие эмпирических и прогнозируемых зна-
чений на уровне 99,65% (табл. 2), что обуслов-
ливает практическое применение модели 
для сезонного прогноза календарного срока 
и необходимости применения ретардантов 
в случае опасности полегания посевов.

Динамика наземной активной фито-
массы. Наземная фотосинтетически актив-
ная фитомасса (листья, стебли, генеративные 
органы) возрастала по экспоненциальной 
зависимости до фазы цветения, причем 
наиболее интенсивно этот процесс наблю-
дался от колошения до цветения (рис. 2). От 
цветения и до твердой спелости масса фито-
органов снижалась вследствие постепенно-
го отмирания листьев и стеблей.
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Рисунок 1 – Динамика высоты растения яровой пшеницы Любава (ориг.)

Таблица 2 – Верификация модели прогноза динамики высоты яровой пшеницы Любава

Дата учета Суммарная энтальпия 
воздуха, кДж/кг

Высота растения, см

эмпирическая прогнозируемая

19.05.2023 315,50 7,12 7,12

26.05.2023 582,30 12,94 13,28

01.06.2023 745,23 17,64 17,07

09.06.2023 1017,88 23,61 23,44

16.06.2023 1234,92 27,75 28,54

23.06.2023 1438,95 32,93 33,35

30.06.2023 1716,27 40,71 40,82

06.07.2023 1972,98 58,00 58,03

14.07.2023 2294,83 62,61 62,64

20.07.2023 2560,82 61,54 65,99

R2 0,9965

Динамика фитомассы с точностью 98,17% описана системой уравнений:

(315,50 ≤ Ср ≤ 1972,97 КДж/кг)

(1972,98 ≤ Ср ≤ 3259,12 КДж/кг)                          (3)

(3259,13 ≤ Ср ≤ 4001,35 КДж/кг),

Ма = –7Е – 0,5 · Ср + 1,1265

где Ma – наземная активная фитомасса 
(13%-ной влажности), г/растение.
Прогноз динамики наземной активной 

фитомассы растения на вегетационный 
период текущего года рассчитывается по 
модели:
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Рисунок 2 – Динамика наземной активной фитомассы (влажность 13%)
яровой пшеницы Любава (ориг.)

    Ma = f (Cp) + Ma'
   Ma'=Maf – f(Cpf),                     (4)

где Ma' – корректирующий коэффициент, 
г/растение; 
Maf – эмпирическая наземная актив-
ная фитомасса (13%-ной влажности) 
на календарную дату учёта, г/растение; 
Cpf – эмпирическая суммарная энталь-
пия воздуха от календарной даты посе-

ва до календарной даты учёта, КДж/кг; 
f(Cp) – функция динамики воздушно-
сухой (13%) наземной активной фито-
массы растения, рассчитанная по урав-
нениям (3).

Точность работы прогностической модели 
составила 98,17% (табл. 3), что достаточно 
для практического ее применения в произ-
водственных условиях.

Таблица 3 – Верификация модели прогноза динамики массы 
фитоорганов (вла жность 13%) яровой пш еницы Любава

Дата 
учета

Суммарная 
энтальпия 
воздуха, 
кДж/кг

Наземная 
активная 
фитомасса, 
г/растение

Масса 
листьев, 

г/растение

Масса стебля, 
г/растение

Масса 
элементов 
колоса, 

г/растение

Масса 
плодов, 

г/растение

Э П Э П Э П Э П Э П
19.05.2023 315,50 0,010 0,010 0,010 0,010            
26.05.2023 582,30 0,029 0,026 0,029 0,025            
01.06.2023 745,23 0,066 0,042 0,056 0,037 0,010 0,005        
09.06.2023 1017,88 0,128 0,092 0,090 0,063 0,038 0,027        
16.06.2023 1234,92 0,230 0,165 0,131 0,088 0,099 0,070        
23.06.2023 1438,95 0,375 0,285 0,138 0,111 0,237 0,155        
30.06.2023 1716,27 0,460 0,592 0,131 0,117 0,371 0,425 0,010 0,015    
06.07.2023 1972,98 0,971 0,983 0,124 0,116 0,717 0,718 0,130 0,119    
14.07.2023 2294,83 0,960 0,960 0,080 0,060 0,670 0,662 0,210 0,211    
20.07.2023 2560,82 0,938 0,942 0,032 0,034 0,486 0,532 0,178 0,203 0,113 0,132
29.07.2023 2963,03 0,915 0,913     0,368 0,345 0,146 0,155 0,401 0,380
04.08.2023 3259,13 0,872 0,829     0,245 0,233 0,132 0,121 0,495 0,495
11.08.2023 3642,04 0,673 0,726         0,133 0,089 0,540 0,587
18.08.2023 4001,35 0,690 0,650             0,690 0,641

R2 0,9817 0,9320 0,9808 0,9650 0,9726
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Верификация динамики массы листьев 
показала точность прогноза 93,20% (см. табл. 3).

Для сезонного прогноза массы фитооргана 
прогнозируемые значения надземной актив-
ной фитомассы растения Mа умножаются на 
прогнозируемый коэффициент листьев Kl, 
стебля Ks, элементов колоса Кg и плодов Kp, 
результатом является прогнозируемая масса 
листьев Ml, стебля Ms, элементов колоса Mg 
и плодов Mp:

                                                              .        (6)

Урожайность Y рассчитывается как произ-
ведение массы растения Mа (или фитооргана 
растения M(l,s,g,p) на количество растений 
на единице площади G:

(7)

Динамика массы стебля. Визуально 
формирование стебля было заметно уже 
в фазу третьего листа, а в фазу кущения 
растение формировало от одного до трех 
стеблей. Однако в наших исследованиях 

Динамика массы листьев. Интенсивный 
рост листьев продолжался до конца куще-
ния. В дальнейшем нижние листья отмира-
ли, что вызвало снижение их массы к фазе 

выхода в трубку, а в дальнейшем, осо-
бенно после цветения, процесс отмира-
ния листьев проходил значительно быстрее 
(рис. 3).

Рисунок 3 – Динамика массы листьев (влажность 13%) яровой пшеницы Любава (ориг.)

Для сезонного расчета прогноза динами-
ки массы листьев, а также других наземных 
фитоорганов в модель вводим коэффици-
енты фитоорганов, то есть долю данного 
фитооргана в наземной активной фитомас-
се. Коэффициенты позволяют значительно 
снизить трудоемкость при сборе исходной 
для последующего прогноза информации 
в полевых условиях, поскольку после изме-

рения наземной массы растения и умно-
жения ее на рассчитанный коэффициент 
фитооргана уже не требуется взвешивать 
массу каждого фитооргана, отделяя его от 
растения.

Динамика коэффициента листьев Kl на 
период вегетации пшеницы аппроксимиро-
вана следующей системой уравнений с точ-
ностью 99,60%:

(315,50 ≤ Ср ≤ 582,29 КДж/кг)

(582,30 ≤ Ср ≤ 1716,26 КДж/кг)                              (5)

(1716,27 ≤ Ср ≤ 2560,82 КДж/кг).
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побеги кущения впоследствии отмирали и не 
образовывали генеративных органов. В пер-
вый период вегетации (до цветения) актив-
ная масса стебля возрастала, далее наблю-
далось постепенное отмирание его частей и, 

следовательно, активная масса этого фито-
органа снижалась (рис. 4).

Динамика коэффициента стебля Ks с точ-
ностью 97,57% аппроксимирована системой 
уравнений:

(745,23 ≤ Cp ≤ 1716,26 КДж/кг)

(1716,27 ≤ Cp ≤ 2294,82 КДж/кг)                             (8)
(2294,83 ≤ Cp ≤ 2560,81 КДж/кг)

(2560,82 ≤ Cp ≤ 3259,13 КДж/кг).

Рассчитанные по модели (6) значения совпадали с эмпирическими на 98,08% (см. табл. 3).

Рисунок 4 – Динамика массы стебля (влажность 13%) яровой пшеницы Любава (ориг.)

Динамика массы элементов колоса. 
К элементам колоса мы относили колоско-
вые и цветковые чешуи, тычинки и пести-
ки цветка, окончательно формировавшиеся 
в фазу колошения, масса которых возраста-
ла до визуально видимой зерновки (рис. 5). 

По мере роста плодов, масса которых учи-
тывалась отдельно, масса элементов колоса 
снижалась.

Изменение коэффициента элементов 
колоса Kg в период вегетации описана систе-
мой уравнений с точностью 98,69%:

(1716,27 ≤ Cp ≤ 2294,82 КДж/кг)

(2294,83 ≤ Cp ≤ 2560,81 КДж/кг)                     (9)

(2560,82 ≤ Cp ≤ 3642,04 КДж/кг).

Kg = 5Е – 06 · Ср + 0,2078

Kg = 63558 · Ср–1,605

Точность прогноза по модели (6) составила 96,50% (см. табл. 3).
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Рисунок 5 – Динамика массы элементов колоса (влажность 13%) яровой пшеницы Любава (ориг.)

Рисунок 6 – Динамика массы плодов (влажность 13%) яровой пшеницы Любава (ориг.)

Динамика массы плодов. Рост плодов, 
которые можно было отделить от элементов 
колоса, начался от фазы формирования зер-
новки и продолжался до восковой спелости 
(рис. 6).

Динамика коэффициента плодов Kp была 
аппроксимирована уравнением, описываю-
щим этот процесс с точностью 99,64%:

(2560,82 ≤ Cp ≤ 4001,35 КДж/кг).                          (10)

Сезонный прогноз динамики массы плодов по модели (6) совпадал с эмпирическими дан-
ными на 99,64% (см. табл. 3).
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Методика расчета прогноза. Практическое 
применение модели в растениеводстве прово-
дится по следующему алгоритму (рис. 7):

1. В полевых условиях извлечь растение 
вместе с корневой системой (в случае степе-
ни кущения больше 1,0) на учетной площад-
ке 0,25 м2. Количество повторностей зависит 
от площади засеянного контура.

2. Измерить высоту десяти растений (см) 
в каждой повторности и вычислить среднее 
значение.

3. Подсчитать количество растений 
в повторностях и вычислить среднее зна-
чение (экз./м2). Корневую систему удалить 
на границе с поверхностью почвы (в точке 
изменения цвета стебля).

4. Измерить наземную массу растений, 
вычислить среднее значение (г/растение) 
и пересчитать на влажность 13% (возможно 
предварительно высушить десять растений 
до влажности 13%).

5. По эмпирическим данным ближайшей 
агрометеорологической станции рассчитать 
суммарную энтальпию воздуха (КДж/кг) от 
даты посева до даты учета.

6. Ввести исходную информацию в модель 
и рассчитать прогноз динамики параметров 
от даты учета до конца периода вегетации.

Примечание. Пункты 2-5 можно выполнить 
в стационарных условиях.

Рисунок 7 – Структурная схема методики расчета прогноза продуктивности растения
 * – входные параметры модели (ориг.)

Заключение
В результате исследований установлена 

теплоемкость фенологических фаз развития 
яровой пшеницы сорта Любава, обеспечива-
ющая возможность прогнозирования кален-
дарных сроков фенологических фаз разви-
тия от даты посева до уборочной спелости 
на основании прогноза тепловых ресурсов 
текущего года.

Разработанные модели сезонного прогно-
за динамики ростовых процессов работа-
ли с точностью: высота растения – 99,65%, 

масса фитоорганов влажностью 13%: назем-
ная активная фитомасса – 98,17%, листьев – 
93,20%, стебля – 98,08%, элементов колоса – 
96,50%, плодов – 99,64%.

Для практического применения моделей 
в производственных условиях предлагает-
ся алгоритм сбора и обработки исходной 
информации, который обеспечивает воз-
можность прогнозирования продуктивности 
растения и урожайности яровой пшеницы 
Любава минимум за 80-90 суток до начала 
уборочных работ.
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Аннотация. Приготовление качественных лигниновых компостов возможно при условии строгого балан-
сирования элементов питания в массе, которое было установлено с использованием разработанного веб-
приложения, позволившего получить их соответствие с требованиями. Применение лигниновых компостов 
при возделывании полевых культур обеспечило прибавку урожайности хозяйственно полезной продукции от 
10 до 46%, огурца, в условиях защищённого грунта, – 4,65 кг/м2.

Ключевые слова: лигнин, компосты, полевые культуры, урожайность, огурец, сбор продукции
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вы применения гидролизного лигнина // Аграрный вестник Нечерноземья. 2024. №1 (13). С. 28-33.

Abstract. The preparation of high-quality lignin compost is possible under the condition of strict balancing of 
the batteries in the mass, which was established using a developed web application that allowed them to comply 
with the requirements. The use of lignin compost in the cultivation of field crops provided an increase in the yield of 
economically useful products from 10 to 46%, cucumber, in protected soil conditions of 4.65 kg/m2.

Keywords: lignin, compost, field crops, yield, cucumber, harvest
For citation: Vinogradova V. S., Ivanov S. V., Vilochkina E. A. Scientific and practical experience and prospects of 

using hydrolytic lignin // Agrarian Bulletin of the non-Chernozem region. 2024. № 1 (13). Рp. 28-33.

Введение
Одна из актуальных задач рационального 

природопользования – решение проблемы 
утилизации крупнотоннажных промышлен-
ных отходов. Накопленные промышленные 
отходы занимают значительные земельные 
территории, выступают источником загряз-
нения окружающей среды, следствием чего 
является ухудшение условий жизни челове-
ка. Количество некоторых углеродсодержа-
щих отходов столь велико, что их рассматри-
вают как вторичные техногенные сырьевые 
ресурсы. 

Лигнин, как составная часть древесины, 
наиболее трудно утилизируемый отход, кото-
рый образуется при её химической пере-
работке на целлюлозно-бумажных и гидро-
лизных предприятиях. С другой стороны, он 
потенциальный сырьевой ресурс для многих 
стран [1]. 

Технический лигнин имеет высокую 
влажность (50-70%), содержит непрогидро-
лизованные полисахариды (15-30%), неот-
мытые моносахариды (2-10%) и вещества 
лигногуминового комплекса (5-15%), золь-
ность – 2-10% [2]. Спрос на лигнинсодержа-
щие продукты растет быстрыми темпами 
в последние несколько лет. Объем глобаль-
ного рынка лигнина оценивался в 889,7 млн 
долл. в 2020 году, как ожидается, достигнет 
1616 млн долл. к концу 2026 года. По оценкам 
ряда экспертов, переработка даже полови-
ны российских древесных отходов позволит 
увеличить объем производства продукции из 
лигнина до 8-10 млн тонн в год [2].

В городе Мантурово, в районе террито-
рии бывшего биохимического завода,  нахо-
дится площадка около 20 га, где складиро-
ван в отвалы гидролизный лигнин, объём 
которого достигает 1,5-2,0 млн т. В настоя-

* Работа выполнена в рамках темы НИР «Разработка состава и элементов технологий экологической биоконверсии органиче-
ских (лигниновых) отходов в Костромской области» по контракту №1873 от 01.11.2023 г.
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щее время проблема использования лигнина 
полностью не решена [3].

Встречным обстоятельством являет-
ся факт снижения почвенного плодоро-
дия пахотных земель Костромской области. 
В 2022 году ФГБУ ГСАС «Костромская» было 
проведено агрохимическое обследование на 
посевных площадях земель сельскохозяй-
ственного назначения области на площади 
66,540 тыс. га. Установлено, что в составе 
пахотных земель преобладают дерново-под-
золистые почвы легко- и среднесуглинистого 
механического состава. Каждый третий гек-
тар их представлен эродированными почва-
ми. Обследованная пашня области на 75,9% 
(405,7 тыс. га) представлена кислыми почва-
ми, из них 35,4% (189,1 тыс. га) – избыточ-
но кислыми, нуждающимися в первоочеред-
ном известковании. Отмечено, что площадь 
кислых почв, по сравнению с показателями 
2002 года, возросла на 12,2%. За прошедшие 
двадцать лет снизилось содержание фосфора 
и калия, баланс гумуса, по разным районам, 
находится в пределах 1,6-2,3 [4].

Авторы отмечают, что виды и дозы удо-
брений следует применять в зависимости от 
почвенного плодородия и для каких целей 
выращивается культура [3].

В связи с указанными обстоятельствами 
научно-исследовательская работа по изуче-
нию вопросов возможности использования 
сырья в виде лигнина продолжается с 1991 
года по настоящее время. Базируясь на про-
ведённых многолетних исследованиях, мож-
но утверждать, что компосты, приготов-
ленные на основе гидролизного лигнина, 
эффективны при возделывании сельскохо-
зяйственных культур.

Цель исследований – изучить эффектив-
ность сбалансированного состава компостов 
на основе лигнина при выращивании сель-
скохозяйственных культур.

Методика исследований
Исследования проводили в лабораториях 

Костромской ГСХА, в хозяйствах Костромской 
области и в остеклённой теплице подсобно-
го хозяйства, в 1993-2003 гг., 2012-2016 гг., 
2021-2023 гг., в соответствии с общеприня-
тыми методиками [5, 6]. Предмет исследова-
ний – лигниновые компосты. Объект иссле-
дований – сельскохозяйственные культуры. 

В полевых опытах учитывали урожай 
и качество хозяйственно полезной продук-
ции. Опыты на культуре огурец F1 Кураж 
проводили в условиях защищённого грун-

та. Почвогрунт в теплице имел следующие 
характеристики: рН 6,2; содержание орга-
нического вещества – 2,2%, фосфора – 85 мг/
кг, калия – 194 мг/кг. При высадке растений 
2,0 шт./м2 под каждое растение был внесён 
лигнино-помётный компост в дозе 485 г. 

Рассада была высажена в теплицу 17 мая 
2023 г. Схема размещения опыта построена 
по методу организованных повторений двух 
вариантов: 1-й – почвогрунт – контроль; 
2-й – лигнино-помётный компост (ЛП) 
10 т/га; повторность опыта трехкратная, пло-
щадь учётной делянки – 1 м2. 

В процессе развития растений вели фено-
логические наблюдения, учитывался вало-
вой сбор. Сборы урожая проведены с 17.06-
20.06.2023 г. и по 05.08.2023 г., с интервалом 
в 2-3 дня.

Математическую обработку получен-
ных результатов и оформление материалов 
выполняли с использованием пакета при-
кладных программ Microsoft office.

Результаты исследований 
Основной проблемой приготовления 

качественного компоста является баланс 
основных элементов питания в массе, удов-
летворяющий потребности микрофлоры 
и растений [7]. С этой целью учёными ака-
демии была усовершенствована программа 
и разработано веб-приложение, предназна-
ченное для расчета оптимального состава 
органического компоста с учетом выбранной 
культуры и химических характеристик, вхо-
дящих в состав компонентов компоста. 

Основой для создания этого продукта 
послужили технологии Microsoft, включая 
язык программирования C# и набор инстру-
ментов для разработки веб-приложений, 
таких как ASP.NET Core и Entity Framework 
Core. Программа написана на языке програм-
мирования C# – объектно-ориентированный 
язык программирования, разработанный 
Microsoft как часть платформы NET. Он соче-
тает в себе выразительность и мощь C++ с про-
стотой визуального проектирования, харак-
терной для Visual Basic. Язык C# идеально 
подходит для создания различных типов при-
ложений, включая веб-сервисы, клиентские 
приложения и многопоточные системы. Его 
использование в данном проекте обеспечи-
вает высокую производительность, безопас-
ность типов и простоту управления памятью.

Приготовленные с использованием про-
граммного продукта лигниновые компосты 
имели следующую характеристику (табл. 1).
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Приготовленные по программирован-
ному расчёту компосты имели близкую 
к нейтральной или слабощелочную реак-
цию среды pHКCl – 6,0-7,2, были насыщены 
основными элементами питания. Что каса-
ется соотношения С/N, то следует отметить, 
что в компостах, где расчет основных эле-
ментов проводился с учетом этого показате-
ля, оно приближалось к заданному и состав-
ляло 20,6-23,1:1. Другие виды органических 
удобрений имели очень широкое (39-130:1) 
соотношение основных органогенов. 

Как отмечают многие авторы, органи-
ческие удобрения, имеющие соотноше-
ние С/N уже, чем 15-20/1, при внесении их 
в почву, активизируют в ней минерализа-
ционные процессы, приводящие к потере 

органического вещества. Напротив, смеще-
ние соотношения в сторону высокого содер-
жания углерода приводит к иммобилизации 
азота микрофлорой почвы. И та, и другая 
ситуации могут не самым лучшим образом 
сказаться на поступлении в растения основ-
ных элементов питания [8].

В полевых опытах использовали амми-
ачные, пометные, навозные компосты на 
основе лигнина, которые вносили под овес, 
ячмень, озимую рожь, горохо-овсяную смесь, 
кукурузу и картофель. На среднеокультурен-
ной почве введение лигниновых компостов 
в дозе 40 т/га, как органического удобрения, 
способствовало значительному повышению 
урожайности всех изучаемых сельскохозяй-
ственных культур (табл. 2).

Таблица 1 – Агрохимическая характеристика компостов и их компонентов

Компосты рН Влага, 
% Зола, %

% на сухую массу
С:N

азот фосфор калий

Лигнино-пометный 
(программированный) 7,2 69,1 45,5 2,13 0,92 1,60 20,6

Лигнино-навозный 6,7 52,6 53,4 0,59 0,23 0,56 39,1

Лигнино-аммиачный 
(программированный) 6,7 68,8 46,4 1,97 0,66 1,74 22,9

Лигнино-известковый 7,6 64,6 47,9 0,03 0,28 0,35 131,6

Торфо-навозный 
(программированный) 6,0 69,5 19,9 2,02 0,32 4,03 23,1

Торфо-пометный 6,2 57,8 20,1 1,58 2,82 2,53 13,1

Навоз (жидкий) 8,3 85,8 35,1 3,70 0,40 6,00 8,7

Помет 8,0 72,7 22,0 4,62 4,46 3,30 3,0

Лигнин 4,1 59,1 10,3 0,02 0,45 0,06 118,4

Наиболее эффективными оказались ком-
посты лигнино-помётные и лигнино-амми-
ачные. Приготовление лигнино-аммиачных 

компостов с практической точки зрения 
было более технологичным и доступным 
по сырьевому компоненту. Использование 

Таблица 2 – Урожайность сельскохозяйственных культур
 в полевых опытах, т/га (зерн. ед.) 1999-2002 гг.

Удобрение Озимая 
рожь

Лен
(треста) Ячмень Суммарная 

продукция
±, 
т

±,
%

Контроль
(ест. плодородие) 2,80 3,43 0,86 4,07 – –

N60P40K90 3,10 3,63 1,02 5,62 0,55 10,8

Лигнино-аммиачный ком-
пост (программир.) 3,57 5,10 1,67 8,02 2,95 58,0

Лигнино-помётный компост 
(программир.) 3,84 5,12 1,42 7,44 2,37 46,0

Торфо-навозный компост 
(программир.) 2,54 1,29 1,29 6,16 1,09 21,0

НСР05 0,21 0,48 0,22 1,02 – –
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Таблица 3 – Влияние лигнино-аммиачных компостов 
на урожайность сельскохозяйственных культур 1995-2001 гг.

этого вида компостов под сельскохозяй-
ственные культуры было достаточно эффек-
тивным. Наибольшую прибавку урожая от 
внесения лигнино-аммиачных компостов 

дала озимая рожь, которая составила 33,3%, 
ячмень – 31,8%, картофель – 28,8%, горо-
хо-овсяная смесь – 27,4%, кукуруза – 22,8%, 
овес – 18,5% (табл. 3).

Культура Урожайность, т/га
Прибавка

т/га %

Овес 2,1 0,38 18,5

Ячмень 1,2 0,39 31,8

Озимая рожь 1,3 0,42 33,3

Горохо-овсяная смесь 18,6 0,51 27,4

Кукуруза 39,9 9,09 22,8

Картофель 17,8 5,13 28,8

Биохимический анализ основной продук-
ции показал, что компосты, приготовленные 
на основе лигнина, положительно влияют на 
содержание белка и азота в зерне овса, ячме-
ня и озимой ржи. В среднем содержание его 
повышалось на 1,5%. Содержание фосфора 
и калия изменялось незначительно. В зеле-
ной массе кукурузы содержание протеина 
повышалось на 5,42, а в клубнях картофеля – 
на 0,95%. 

В последние годы фермерские хозяйства, 
которые выращивают огурец в условиях 
плёночных и остеклённых теплиц, испыты-
вают потребность в органических удобре-
ниях. Огурец – культура, требующая много 
качественной органики. Применяя лигнино-
помётный компост, было установлено, что 
растения в этом варианте развивались более 
активно и плодоносить начали на три дня 
раньше (рис.).

Рисунок – Валовой сбор огурца F1 Кураж за вегетационный период, 2023 г.

Максимальный сбор пришёлся на вторую 
и третью декады июля. В результате урожай-
ность огурца в опытном варианте составила 
22,5 кг/м2 против контрольных показателей 
17,8 кг, что существенно выше на 4,65 кг 
(табл. 4).

После сбора огурца был проведен анализ 
почвогрунта, который показал, что кислотность 

почвы стала ниже на 0,5 и составила pHКCl 6,7, 
повысилось содержание фосфора и калия до 
96 и 272 мг/кг соответственно, органическо-
го вещества содержалось 2,3%. Следовательно, 
используемые лигнино-помётные компосты 
положительно повлияли и на урожайность куль-
туры огурца, и на плодородие почвы, что указы-
вает на перспективу успешного их применения.
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Варианты Всего, кг/м2 Прибавка, кг/м2 Прибавка, %

Почвогрунт-контроль 17,88 – –

Почвогрунт + лигнино-помётный компост, 10 т/га 22,53 4,65 26

НСР05 2,09 – –
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Заключение
 Приготовление качественных лигниновых 

компостов возможно при условии строгого 
балансирования элементов питания в массе, 
которое было установлено с использованием 
разработанного веб-приложения, позволив-
шего получить их соответствие с требова-
ниями. Применение лигниновых компостов 
при возделывании полевых культур обеспе-
чило прибавку урожайности хозяйственно 
полезной продукции от 10 до 46%, дополни-

тельного сбора огурца в условиях защищён-
ного грунта – 26%. 

Применение гидролизного лигнина 
в качестве основного компонента компо-
стов, необходимых при возделывании сель-
скохозяйственных полевых культур и огурца 
в условиях защищённого грунта, позволит 
расширить перспективы их применения 
и сократить количество отходов в зоне скла-
дирования, что, несомненно, улучшит и эко-
логическую ситуацию для населения.
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Аннотация. Целью настоящей работы являлась оценка влияния агротехнических приемов на экологиче-
ское состояние почвы методом биоиндикации. Экспериментальная работа проводилась в 2023 г. в многолетнем 
трёхфакторном стационарном полевом опыте, заложенном на опытном поле ФГБОУ ВО «Ярославский ГАУ». 
Свободноживущих почвенных нематод в верхнем слое пахотного горизонта в два раза больше по сравнению 
с нижним. Так, среднее содержание нематод в почве за два учета составляло в слое 0-10 см – 18,70, 10-20 см – 
9,70 экз./10 г почвы. Системы основной обработки почвы, базирующиеся на поверхностных обработках, соз-
давали одинаковые условия обитания для нематод, как и при ежегодной вспашке. Последействие пшеничной 
соломы и внесение минеральных удобрений стимулировало наряду с ростом растений многолетних трав уве-
личение плотности популяции почвенных нематод. Последействие гербицида не приводило к достоверным 
изменениям численности свободноживущих нематод.

Ключевые слова: биоиндикация, свободноживущие нематоды, многолетние травы, агротехнические 
приемы
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состояние почвы методом биоиндикации // Аграрный вестник Нечерноземья. 2024. №1 (13). С. 34-41.

Abstract. The purpose of this work was to assess the impact of agrotechnical techniques on the ecological state of 
the soil by bioindication. The experimental work was carried out in 2023 in a multi-year three-factor stationary field 
experiment, laid down at the experimental field of the Yaroslavl State Agrarian University. Free-living soil nematodes 
in the upper layer of the arable horizon are twice as large as in the lower one, so the average content of nematodes in 
the soil for two counts was in the layer 0-10 cm – 18.70; 10-20 cm – 9.70 copies / 10 g of soil. Basic tillage systems based 
on surface treatments created the same habitat conditions for nematodes, as with annual plowing. The aftereffect 
of wheat straw and the introduction of mineral fertilizers stimulated, along with the growth of plants of perennial 
grasses, an increase in the density of the population of soil nematodes. The aftereffect of the herbicide did not lead to 
significant changes in the number of free-living nematodes.

Keywords: bioindication, free-living nematodes, perennial grasses, agrotechnical techniques
For citation: Kotyak P. A., Galitskay S. A. Assessment of the impact of agrotechnical techniques on the 

ecological state of the soil by the method of bioindication // Agrarian Bulletin of the non-Chernozem region. 
2024. №1 (13). Pp. 34-41.

Введение
Для комплексной оценки состояния почвы 

используются различные показатели, харак-
теризующие ее фазы – твердую, жидкую, 
газообразную и живую [1, 2]. Особое значе-
ние такая оценка имеет для почв сельскохо-
зяйственного назначения, в том числе и для 
характеристики её плодородия [3, 4]. Для 
оценки таких почв используются лишь агро-
химические параметры. Однако для целей 
эффективного управления почвенными 

ресурсами и оздоровления почвы возникает 
необходимость в исследовании экологиче-
ского состояния почв, особенно при разра-
ботке экологически чистых технологий воз-
делывания культур.

Эффективным методом оценки экологи-
ческого состояния среды является биоинди-
кация. Биоиндикация – это оценка состояния 
среды с помощью живых организмов, осно-
ванная на наблюдении за составом и чис-
ленностью, а также биологическими пара-
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метрами видов-индикаторов. В качестве 
биоиндикаторов используют низшие и выс-
шие растения, простейшие, различные виды 
животных, микроорганизмы [5]. Благодаря 
тесной связи жизненных функций организ-
мов-индикаторов со средой можно сопо-
ставить развитие определенных признаков 
у живых организмов с качеством окружаю-
щей среды.

Перспективными биоиндикаторами 
в сравнении с другими группами организмов 
могут являться свободноживущие нематоды. 
Они практически сами не мигрируют, имеют 
очень короткий цикл развития при крайне 
высокой чувствительности к среде обитания 
(т.е. при изменении условий среды струк-
тура нематодного сообщества очень быстро 
изменяется), повсеместно распространены 
(это позволяет интерпретировать и обоб-
щать результаты, полученные в разных реги-
онах планеты), относительно легко могут 
быть собраны, тесно связаны с процессами 
почвенной экосистемы [6, 7, 8].

В связи с этим изучение воздействия раз-
ных систем обработки, удобрений и защи-
ты растений, применяемых в технологиях 
возделывания полевых культур, на немато-
дофауну дерново-подзолистой глееватой 
почвы актуально и имеет практическую зна-
чимость, так как полученные данные позво-
ляют сформировать общее представление 
о механизмах адаптации нематод к новым 
условиям окружающей среды и об их зави-
симости от почвенных свойств и структуры 
растительного покрова.

Таким образом, целью настоящей работы 
является оценка влияния агротехнических 
приемов на экологическое состояние почвы 
методом биоиндикации.

Материал и методы исследований
Экспериментальная работа проводилась 

в 2023 г. в многолетнем трёхфакторном ста-
ционарном полевом опыте, заложенном на 
опытном поле ФГБОУ ВО «Ярославский ГАУ» 
(д. Бекренево Ярославского муниципального 
района) в 1995 году на дерново-среднеподзо-
листой среднесуглинистой глееватой почве 
на карбонатной морене. Почва опытного 
участка сформировалась в пониженных эле-
ментах агроландшафта при поверхностном 
периодическом избыточном увлажнении, 
что обуславливает в целом неблагоприятный 
водно-воздушный режим, низкое плодоро-
дие, но при окультуривании и вовлечении 
в категорию пахотных почв может сформи-

ровать дополнительное количество расти-
тельной продукции.

Условия места проведения исследований, 
полная схема полевого стационарного трех-
факторного опыта изложены ранее [9].

В данной работе представлена оценка эко-
логического состояния почвы по вариантам 
при отвальной «О1», поверхностно-отваль-
ной «О3» и поверхностной «О4» системах 
основной обработки почвы, по системам удо-
брения: без удобрений «У1»; солома в норме 
3 т/га «У3»; солома в норме 3 т/га + NPK «У5»; 
NPK «У6», по обеим системам защиты расте-
ний от сорняков: с применением гербицида 
и без («Г1» и «Г2»).

Опыт проводился с чередованием поле-
вых культур во времени: яровая пшени-
ца (2021) – овес с подсевом многолетних 
трав (2022) – многолетние травы (2023). 
В год исследований использовалась клеве-
ро-тимофеечная смесь (тимофеевка луговая 
сорта Ленинградская 204; клевер луговой 
Дымковский).

На вариантах с применением гербици-
да изучалось последействие гербицида 
«Агритокс» (ВРК, 500 г/л) – 1,0 л/га, который 
применялся в посевах овса полевого (2022).

В схеме опыта предусмотрено ежегодное 
внесение минеральных удобрений. Из форм 
минеральных удобрений использовалась 
азофоска (NPK 16:16:16). Комплексное удо-
брение вносилось в подкормку весной, нор-
ма внесения удобрений составила N38P38K38. 
В 2021 году на вариантах с использованием 
соломы вносилась солома яровой пшеницы 
и заделывалась первыми обработками под 
овес.

Оценку влияния агротехнических приемов 
на экологическое состояние дерново-под-
золистой глееватой почвы определяли мето-
дом биоиндикации в почвенных образцах, 
отобранных из пахотного горизонта по слоям 
0-10 и 10-20 см в два учета. При проведении 
учета нематод в почве использовали моди-
фицированный метод Бермана (Baermann 
funnel method) [6]. Статистическую обра-
ботку результатов исследования проводили 
методом дисперсионного анализа с исполь-
зованием программы DISANT, корреляцион-
но-регрессионный анализ – с использовани-
ем программы STATISTICA.

Результаты исследований
В целом анализ полученных результатов 

по количеству нематод показал, что свобод-
ноживущих почвенных нематод в верхнем 
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слое пахотного горизонта в два раза больше 
по сравнению с нижним, так, среднее содер-
жание нематод в почве опытного участка 
составляло в слое 0-10 см –18,70, 10-20 см – 
9,70, 0-20 см – 14,20 экз./10 г почвы.

Почвенная фауна, как компонент любой 
экологической системы, отражает происхо-
дящие изменения среды обитания при про-
израстании культурных растений, что про-
является в динамике их обилия. С этой целью 
было проведено два учета беспозвоночных 
животных под посевом многолетних трав 
в мае и июле.

С целью обобщения результатов и установ-
ления закономерностей распределения изуча-
емого показателя мы сочли целесообразным 
представить изменение количества нематод 
по учетам в среднем по факторам.

Результаты анализа проб (рис. 1, 2, 3) 
показали, что количество нематод во второй 
учет отбора образцов снизилось на 59,4% 
в целом по пахотному горизонту по срав-
нению с первым учетом. Данное измене-
ние может быть связано с более плотным 
растительным покровом многолетних трав 
ко второму учету, который подавляет нема-
тод. Угнетение данной фауны многолетними 
дернообразующими травами отмечали ряд 
авторов [10]. 

Также это может быть связано с условия-
ми увлажнения. Так, во второй период отбо-
ра образцов наблюдалось малое количество 
осадков и высокая температура, что вызва-
ло иссушение корнеобитаемого слоя почвы, 

а как известно, нематоды обитают в водной 
пленке, окружающей почвенные частицы. 
Наши результаты согласуются с наблюдения-
ми D. Song с соавторами [11], О.И. Стогниенко 
с соавторами [12].

Следует отметить сильную дифферен-
циацию пахотного горизонта на слои по 
численности нематодофауны в первый учет 
отбора образцов с наибольшими значениями 
в верхнем слое (0-10 см). Ко второму учету 
пахотный горизонт по количеству микрофа-
уны приобрел гомогенное строение по всем 
вариантам опыта.

Агротехнические приемы (обработка 
почвы, внесение удобрений, применение 
пестицидов и т.д.) в условиях современно-
го земледелия имеют большое влияние на 
фауну агрофитоценозов. В результате нераз-
умной и непрограммируемой деятельности 
человека может произойти обеднение видо-
вого состава, уменьшение плотности популя-
ции, снижение общей биомассы [13].

Проведенный анализ численности насе-
ляющих почву свободноживущих нематод 
в обоих слоях в оба учета отбора образцов 
показал, что нет существенных различий 
между вариантами фактора А, т.е. системы 
основной обработки почвы, базирующиеся 
на поверхностных обработках, создают оди-
наковые условия обитания для указанной 
фауны, как и при ежегодной вспашке (см. 
рис. 1). Следует отметить тенденцию сни-
жения количества нематод при ежегодной 
поверхностной обработке.

Рисунок 1 – Изменение количества нематод в зависимости от систем основной обработки почвы 
в среднем по факторам, экз./10 г почвы

Примечание. 1-й учет: НСР05 для слоя 0-10 см Fф < F05; НСР05 – для слоя 10-20 см Fф < F05 2-й учет: НСР05 для слоя 0-10 см Fф < F05; 
НСР05 – для слоя 10-20 см Fф < F05

1-й учет 2-й учет
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Последействие пшеничной соломы и вне-
сение минеральных удобрений стимулиро-
вало наряду с ростом растений многолетних 
трав также увеличение плотности популяции 
почвенных нематод (см. рис. 2). При этом 
внесение удобрений действует через урожай 

и зависящее от него количество раститель-
ных остатков, что подтверждается средней 
линейной зависимостью между численно-
стью свободноживущих нематод с урожайно-
стью (r = 0,58 при Р < 0,003%) и с содержани-
ем гумуса (r = 0,44 при Р < 0,03%).

Следует отметить, что на вариантах без 
соломы фактор удобрения оказался более 
значим для сообщества нематод, так, при-
менение минеральных удобрений самосто-
ятельно значительно повышало численность 
нематод в верхнем слое почвы (0-10 см). 
Внесение органики совместно с минеральны-
ми удобрениями способствовало формиро-
ванию высокой численности фауны, но этот 
показатель имел тенденцию к увеличению. 
Кроме того, можно отметить специфическую 
реакцию почвенных нематод на внесенную 
солому в качестве органического удобрения, 
что выразилось в меньшем их количестве на 
вариантах «Солома 3 т/га» и «Солома 3 т/га + 
NPK» по сравнению с фоном «NPK».

Также в наших опытах исследовалось вли-
яние последействия примененного в 2022 
году гербицида «Агритокс» на численность 
почвенной фауны (см. рис. 3).

По данным проведенного анализа следует 
отметить, что последействие гербицида не 
приводило к достоверным изменениям чис-
ленности свободноживущих нематод.

С целью определения зависимости оби-
лия нематод агроценозов от антропоген-
ной нагрузки для анализа были отобраны 
почвенные образцы залежных биоценозов. 
Ежегодное отчуждение биомассы сельско-
хозяйственных культур из агробиоценозов 
приводит к обеднению почвы питательны-
ми веществами и органическим веществом. 
Одним из последствий является потеря 
почвенного биоразнообразия [14].  Популяции 
нематод могут относительно быстро реагиро-
вать на заброшенность земель [15], на что 
влияют, например, различия в соотношении 
C:N исходных материалов [16].

Так, в первый учет численность нематод 
имеет наименьшие значения в почвенных 
образцах залежного биоценоза (табл.).

Сравнительный анализ численности сво-
бодноживущих почвенных нематод во вто-
ром учете показал, что в почвенных образ-
цах биоценоза произошло увеличение 
общей численности изучаемой фауны на 
15 экз./10  г почвы в целом по слою 0-20 
см. Данные указывают на снижение обилия 

1-й учет 2-й учет

Рисунок 2 – Изменение количества нематод в зависимости 
от систем удобрения в среднем по факторам, экз./10 г почвы

Примечание. 1-й учет: НСР05 д ля слоя 0-10 см 18,01; НСР05 – для слоя 10-20 см Fф < F05  2-й учет: НСР05 для слоя 0-10 см Fф < F05; 
НСР05 – для слоя 10-20 см Fф < F05
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Примечание. 1-й учет: НСР05 для слоя 0-10 см Fф < F05; НСР05 – для слоя 10-20 см Fф < F05 2-й учет: НСР05 для слоя 0-10 см Fф < F05; 
НСР05 – для слоя 10-20 см Fф < F05

1-й учет 2-й учет

Рисунок 3 – Изменение количества нематод в зависимости от систем защиты растений 
от сорняков в среднем по факторам, экз./10 г почвы
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нематод (–47,2%) в агроценозе по сравнению 
с биоценозом. Данные авторов статьи и дан-
ные, собранные другими исследователями 

[17, 18], указывают на снижение фауны нема-
тод в пахотных почвах под воздействием 
сельскохозяйственной нагрузки.

Таблица – Численность нематод в разных экосистемах, экз./10 г почвы

Экосистема
1-й учет 2-й учет

слой почвы, см
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20

Агробиоценоз 28,60 11,69 20,15 8,75 7,61 8,19
Залежный биоценоз 1,00 0 0,50 10,00 21,00 15,50

Заключение
Изучение влияния агротехнических при-

емов на почвообитающих нематод показало, 
что популяции нематод являются очень чув-
ствительной биологической тест-системой, 
способной улавливать изменения, происхо-
дящие в почвенной экосистеме. На основа-
нии обилия нематодофауны можно сказать, 
что агротехнические приемы, используемые 

для получения высоких урожаев сельско-
хозяйственных культур (обработка почвы, 
внесение удобрений, гербициды), являют-
ся более сильным фактором, влияющим на 
почвенных нематод. В целом данный показа-
тель достаточно информативен и может быть 
использован для выявления особенностей 
агроценозов и оценки состояния по чвенных 
экосистем.
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Аннотация.  В настоящее время для получения максимальной продуктивности лактирующих животных необходимо 
управлять не только количеством сырого протеина в рационе, но и контролировать оптимальное соотношение расщепляе-
мого и нерасщепляемого протеина. Для реализации данной цели рекомендуется использовать в кормлении лактирующих 
коров ферментированный рапсовый шрот, полученный методом твердофазной ферментации. 

В работе представлены данные об эффективности использования разного уровня ферментированного рапсового шрота 
в кормлении лактирующих коров. В ходе исследования были определены: молочная продуктивность, баланс азота, биохимиче-
ские показатели крови, а также изучен рациональный уровень ввода ферментированного рапсового шрота в рационы. Было уста-
новлено, что замена 50 % рапсового нативного шрота на ферментированный рапсовый способствует улучшению протеиновой 
питательности рациона, а также положительно влияет на показатели молочной продуктивности. Коровы первой опытной группы 
характеризовались наибольшей молочной продуктивностью, как натуральной, так и 4%-ной жирности молока, что в свою очередь 
способствовало увеличению валового выхода молочного белка. Результаты балансового опыта показали, что у животных первой 
и второй опытных групп, получавших ферментированный рапсовый шрот, наблюдается положительный среднесуточный баланс 
азота, на основании чего можно предположить, что индекс осеменения и сервис-период у этих животных будут меньше.

Ключевые слова: ферментированный рапсовый шрот, баланс азота, молочная продуктивность, биохимические показа-
тели крови, лактирующие коровы

Для цитирования: Анискин И. А., Буряков Н. П. Продуктивность, баланс азота и биохимические показатели крови 
у коров при включении в рацион разного уровня ферментированного рапсового шрота // Аграрный вестник Нечерноземья. 
2024. №1 (13). С. 42-48.

Abstract. Currently, in order to maximize the productivity of lactating animals, it is necessary to manage not only the amount 
of crude protein in the diet, but also to control the optimal ratio of cleavable and non-cleavable protein. To achieve this goal, it is 
recommended to use fermented rapeseed meal obtained by solid-phase fermentation in feeding lactating cows. The paper presents 
data on the effectiveness of using different levels of fermented rapeseed meal in feeding lactating cows. During the study, milk 
productivity, nitrogen balance, blood biochemical parameters were determined, and the rational level of introduction of fermented 
rapeseed meal into diets was studied. It was found that the replacement of 50% of rapeseed native meal with fermented rapeseed 
improves the protein nutrition of the diet, as well as has a positive effect on milk productivity. Cows of the first experimental group 
were characterized by the highest milk productivity, both natural and 4% fat content of milk, which in turn contributed to an increase 
in the gross yield of milk protein. The results of the balance experiment showed that animals of the first and second experimental 
groups receiving fermented rapeseed meal have a positive average daily nitrogen balance, on the basis of which it can be assumed 
that the insemination index and service period of these animals will be less.

Keywords: fermented rapeseed meal, nitrogen balance, milk productivity, blood biochemical parameters, lactating cows
For citation: Aniskin I. A., Buryakov N. P. Productivity, nitrogen balance and biochemical parameters of blood in cows when 

including in the diet different levels of fermented rapeseed meal // Agrarian Bulletin of the non-Chernozem region. 2024. №1 (13). 
Pp. 42-48.

Введение
Протеин, попадая в рубец, подвергается рас-

щеплению под действием ферментов и затем 
используется микрофлорой рубца для синтеза 
белка. Необходимо отметить, что микробиаль-
ный белок не может полностью удовлетворить 
потребности высокопродуктивных животных 

в незаменимых аминокислотах, так как его 
биологическая ценность составляет порядка 
65-70%, в то время как нерасщепляемая фрак-
ция протеина способна проходить транзитом 
рубец, не подвергаясь при этом воздействию 
процессов пищеварения. Нерасщепляемый 
протеин обладает соответствующим составом, 
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содержит заменимые и незаменимые амино-
кислоты, которые могут усваиваться в перво-
зданном виде, без необходимости трансфор-
мации в белок микрофлоры рубца, при этом 
экономя энергию. В связи с чем возникает 
необходимость поиска альтернативных источ-
ников кормов с высоким содержанием нерас-
щепляемого протеина.

Цель исследования – изучение продуктив-
ности лактирующих коров и качества моло-
ка при включении в рацион разного уровня 
ферментированного рапсового шрота.

Были поставлены следующие задачи: изу-
чить молочную продуктивность и качество 
молока, определить среднесуточный баланс 
азота и биохимические показатели крови при 
использовании разного уровня ферментиро-
ванного рапсового шрота в рационах коров.

Для достижения цели в хозяйстве ООО 
«Дельта-Ф» Сергиево-Посадского района 
Московской области были проведены науч-
но-хозяйственные и физиологические опы-
ты. Объектами исследования стали коровы 
голштинской породы, а также ферменти-
рованный рапсовый шрот. Период раздоя 
составил 92 дня. Опыт проводили методом 

сбалансированных групп-аналогов (n = 15). 
На момент опыта животные находились 

в одинаковых условиях кормления и содер-
жания. В  хозяйстве практикуется система 
привязного содержания животных. Все коро-
вы были клинически здоровыми. 

Коровы контрольной группы получали 
основной рацион с добавлением 2,5 кг тра-
диционного рапсового шрота. Питательность 
рациона – 22,4 ЭКЕ, содержание сырого про-
теина – 3579 г, при этом на долю нерасщепля-
емого протеина приходится 35,7% от всего 
белка корма. В свою очередь, коровы первой 
опытной группы в дополнение к основно-
му рациону получали 1,25 кг натурального 
рапсового шрота и такое же количество фер-
ментированного рапсового шрота. Благодаря 
замене 50% традиционного шрота на фер-
ментированный рапсовый удалось добиться 
изменения соотношения расщепляемого (РП) 
и нерасщепляемого протеина (НРП) до значе-
ний 60,7:39,3%. Коровам второй опытной груп-
пы на фоне основного рациона скармливали 
2,5 кг ферментированного рапсового шрота, 
что в результате позволило добиться измене-
ния РП : НРП до уровня 57,2 : 42,8% (табл. 1).

Из каждой группы животных было ото-
брано по три головы в конце раздоя для 
проведения физиологического опыта. Стоит 
отметить, что раздача и учет кормов в этот 
период осуществлялись вручную. В течение 
каждого дня взвешивали количество задан-
ных и остатков кормов.

Во время проведения балансового опыта 
были взяты пробы молока и кормов. Кроме 
этого проводили отбор средней пробы кала 
и мочи, а также их консервирование по обще-
принятым методикам.

Полученные в результате опыта данные 
подвергались статистической и математи-
ческой обработкам. Для этого применяли 
специализированное компьютерное про-
граммное обеспечение, используя методы 
корреляционного и дисперсного анализа. 
Оценку достоверности различий осуществля-
ли с использованием t-критерия Стьюдента. 
Разность считали достоверной по сравнению 
с контролем при Р < 0,05.

Результаты исследования
Молочная продуктивность животного явля-

ется одним из основных показателей, благодаря 
которому можно оценить продуктивное дей-
ствие рационов. В ходе опыта за 92 дня живот-
ные первой и второй опытных групп отли-
чались наибольшими показателями суточного 
и валового удоев молока (табл. 2). Таким обра-
зом, у коров первой опытной группы наблю-
дали максимальный валовой удой молока 
натуральной и 4%-ной жирности по сравне-
нию с контролем, и эти значения выше на 
3,3 и 4,4% соответственно, разность досто-
верна (Р < 0,05). 

В сравнении с животными контрольной 
группы содержание белка и жира в молоке 
выше у коров опытных групп. Наибольший 
выход белка с молоком составил 104,9 кг, 
который был отмечен у животных первой 
опытной группы в сравнении с контролем, 
при этом разность достоверна (Р < 0,05).

Таблица 1 – Схема научно-хозяйственного опыта

Группа Количество коров, голов Особенности кормления
Контрольная 15 Основной рацион (ОР) + 2,5 кг натурального рапсового шрота

1-я опытная 15 ОР + 1,25 кг натурального рапсового шрота + 1,25 кг фермен-
тированного рапсового шрота

2-я опытная 15 ОР + 2,5 кг ферментированного рапсового шрота
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В ходе опыта отмечено, что у коров кон-
трольной группы наблюдалась наимень-
шая переваримость сырого протеина, кото-
рая составляла 67,61%. Однако включение 
в рацион животных разного уровня фер-
ментированного рапсового шрота позволило 
добиться повышения переваримости проте-
ина у коров первой и второй опытных групп.

Исходя из результатов обменного опы-
та, можно отметить, что коровы первой 
и второй опытных групп достоверно боль-
ше потребляли азота, чем животные кон-
трольной группы. В конце раздоя коровы 
контрольной группы имели отрицательный 
баланс азота, который составлял –1,71 г, 
в то время как животные первой и второй 
опытных групп отличались положительным 
балансом азота. Также количество выде-
ленного азота с молоком у коров, получав-
ших разный уровень ферментированного 
рапсового шрота, было достоверно выше 
(Р < 0,05), вследствие повышения молочной 
продуктивности (рис.). 

Биохимический анализ крови является 
одним из основных методов диагностики, 
который позволяет в полной мере оценить 
работу систем организма, а также обнару-
жить нарушения водно-солевого обмена, 
своевременно выявить воспалительные 
процессы.

Благодаря исследованию проб крови появ-
ляется возможность оценить общее состо-
яние здоровья животного, что в свою оче-
редь помогает сделать необходимые выводы 
о влиянии кормления на процесс обмена 
веществ.

В целях исследования были проанализи-
рованы следующие показатели крови: били-
рубин общий, АСТ и АЛТ, мочевина, кре-
атинин, общий белок, глюкоза, щелочная 
фосфатаза, лактатдегидрогеназа, альфа-ами-
лаза общая.

Креатинин является важным показате-
лем биохимического анализа крови, кото-
рый позволяет судить о работе мышечной 
системы и почек. При правильной работе 
этих систем концентрация креатинина всег-
да сохраняется в пределах определенных 
значений. 

Общий белок позволяет дать оценку 
общей концентрации всех белков крови. 

Основным показателем белкового обмена 
является мочевина, которая служит индика-
тором распада протеина в рубце.

В целях оценки состояния обмена веще-
ства у подопытных животных взяты пробы 
крови, подвергшиеся биохимическому ана-
лизу (табл. 3).

Важными индикаторами в обмене амино-
кислот выступают ферменты аминотранфе-
разы – АЛТ (аланинаминотрансфераза) и АСТ 
(аспартатаминотрансфераза). Небольшое 
количество этих ферментов может находить-
ся в крови животного вследствие естествен-
ных физиологических процессов, но при 
этом высвобождение большого количества 
ферментов АЛТ и АСТ в кровь свидетель-
ствует о нарушении работы печени. В резуль-
тате заболевания печени (токсический или 
инфекционный гепатит, опухоль) печеноч-
ные клетки повреждаются, происходит нару-
шение проницаемости клеточных мембран, 

Таблица 2 – Молочная продуктивность коров за период раздоя

Показатель
Группа (n = 15)

контрольная 1-я опытная 2-я опытная

Валовой удой молока натуральной жирности, кг 3160,6±38,04 3266,1±25,62* 3190,8±41,89

Суточный удой молока натуральной жирности, кг/гол. 34,4±1,19 35,5±0,98 34,7±1,31

Валовой удой молока 4%-ной жирности, кг 3057,9±27,62 3192,6±30,43* 3111,0±25,38

Суточный удой молока 4%-ной жирности, кг 33,3±0,64 34,7±0,49 33,8±0,83

Массовая доля жира в молоке, % 3,87±0,19 3,91±0,30 3,90±0,14

Выход молочного жира, кг 122,3±3,65 127,7±2,86 124,4±3,62

Массовая доля белка в молоке, % 3,16±0,05 3,21±0,03 3,23±0,03

Выход молочного белка, кг 99,8±0,39 104,9±0,47* 102,9±1,01*

Сухое вещество, % 12,00±0,27 12,09±0,32 12,15±0,05

Содержание мочевины, мг/% 18,33±0,78 18,79±0,50 17,74±1,04

Примечание: * – разность достоверна при (Р < 0,05) (при сравнении с контрольной группой).
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Рисунок – Среднесуточный баланс азота, г

Показатель Единицы 
измерения

Физиологическая 
норма

Группа
контрольная 1-я опытная 2-я опытная

Билирубин общий мкмоль/л 1,6-8,15 3,80±0,07 4,07±0,14 3,97±0,22
АСТ Ед/л 41-107 87,33±3,19 85,33±2,86 87,67±1,47
АЛТ Ед/л 10-36 30,3±2,16 28,33±1,47 34,3±2,86

Мочевина ммоль/л 2,4-7,5 4,03±0,14 3,90±0,14 4,87±0,36*
Креатинин мкмоль/л 62-163 70,67±1,47 70,33±1,08 69,33±1,78

Общий белок г/л 70-92 83,53±2,86 75,67±2,48* 80,67±2,27
Глюкоза ммоль/л 2,0-4,8 2,10±0,29 2,43±0,23 2,47±0,22

Щелочная фосфатаза Ед/л 31-163 48,33±1,06 43,67±1,08* 46,67±3,19
Лактатдегидрогеназа Ед/л 692-1500 1106,33±20,10 971,67±20,98* 1006,23±27,65
Альфа-амилаза общая Ед/л <98 82,33±3,89 84,67±3,34 79,33±1,06

Таблица 3 – Биохимические показатели крови в конце периода раздоя

что в свою очередь и приводит к большому 
выбросу АЛТ и АСТ в кровь.

Еще одним важным ферментом являет-
ся щелочная фосфатаза. Данный фермент 
образуется в костной ткани, легких, кишеч-
нике, плаценте и печени. Увеличение кон-
центрации фермента в крови можно заме-
тить при стельности животного, а также при 
заживлении костей или заболевании костной 
ткани и печени. Недостаточное количество 
фермента может характеризовать авитами-
ноз – нехватку витаминов C, B12, недостаток 
цинка и магния, кроме этого, свидетельство-
вать о гипофункции щитовидной железы 
и анемии. 

По итогам анализа крови было установле-
но, что все биохимические показатели крови 
коров контрольной и опытных групп нахо-
дятся в пределах физиологической нормы, 
что подтверждает нормальное функциони-
рование систем организма.

Благодаря анализу концентрации общего 
белка в сыворотке крови, белковому индек-
су и содержанию мочевины можно судить 
о соответствии необходимому уровню бел-
кового питания животных по отношению 
к биологическим потребностям организма.

Таким образом, у коров первой опытной 
группы уровень общего белка и мочевины 
меньше по сравнению с животными кон-

Примечание: * – разность достоверна при (Р < 0,05) (при сравнении с контрольной группой).
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трольной и второй опытной групп, при этом 
разность достоверна (Р < 0,05).

Рацион коров первой опытной группы 
является более сбалансированным по про-
теиновой питательности, что обуславлива-
ет разность. В данном рационе количество 
расщепляемого протеина снижено до опти-
мальной нормы, при этом уровень нерас-
щепляемого протеина выше по сравнению 
с контролем. Рациональное соотношение 
доказывает эффективность использования 
протеина животными для производства 
молока, а также восстановление белков тела 
после отёла. Эти данные подтверждаются 
анализом молочной продуктивности (см. 
табл. 2) и балансом азота в организме коров 
(см. рис.).

Необходимо отметить, что у коров вто-
рой опытной группы уровень содержания 
глюкозы и мочевины выше по сравнению 
с контролем, однако количество общего бел-
ка ниже. Такая взаимосвязь свидетельству-
ет о низком уровне обеспечения животных 
рубцово-расщепляемым протеином и чрез-
мерным количеством кишечно доступного 
протеина, а также низкой скоростью исполь-
зования азота и глюкозы. Все это указыва-
ет на напряжённость в белковом обмене, 
который оказывает отрицательное влияние 
на печень. Аланинаминотрансфераза более 

быстро реагирует на дисбаланс в соотноше-
нии расщепляемого и нерасщепляемого про-
теина в рационе. Повышенная концентрация 
АЛТ у коров контрольной и второй опытной 
групп свидетельствует о начале расстройств 
в работе печени. Замеченное снижение кон-
центрации креатинина у животных второй 
опытной группы показывает нехватку про-
теина, доступного в рубце коровы, а также на 
потерю мышечной массы.

Выводы
В ходе исследования было выявлено, что 

замещение в кормовом рационе 1,25 кг тра-
диционного рапсового шрота на 1,25 кг фер-
ментированного позволяет добиться повы-
шения молочной продуктивности коров 
в период раздоя (Р  <  0,05), валовой выход 
белка с молоком у животных 1-й опытной 
группы увеличился до уровня 104,9 кг в срав-
нении с 99,8 кг в контроле, разность досто-
верна (Р < 0,05).

Таким образом, с целью увеличения пока-
зателей молочной продуктивности коров 
в период раздоя рекомендуется вводить 
в рацион 1,25 кг ферментированного рапсо-
вого шрота, а уровень нерасщепляемого про-
теина в рационах коров должен составлять 
не менее 39,3 %.
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Аннотация. Целью работы была оценка информативности отдельных показателей биологических жид-
костей коровы, используемых в качестве стандартных диагностических критериев, а также их комплексный 
анализ в сочетании с содержанием в организме витамина С. Материалом для исследования послужили био-
логические жидкости (кровь, молозиво, молоко и моча) коровы, содержащейся в условиях вивария. Выявлены 
сезонные колебания концентрации гемоглобина, общего белка, кислотной емкости крови, наличия патологи-
ческих компонентов мочи и содержания витамина С, связанные с физиологическим состоянием коровы. В ста-
тье обсуждается значимость комплексного анализа исследуемых показателей для диагностики. 

Ключевые слова: диагностические показатели, кровь, моча, молоко, корова, аскорбиновая кислота, вита-
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Abstract. The aim of the work was to assess the informativeness of individual indicators of cow biological fluids 
used as standard diagnostic criteria, as well as their complex analysis in combination with the content of vitamin C in 
the body. The biological fluids (blood, colostrum, milk and urine) of a cow contained in a vivarium served as the mate-
rial for the study. Seasonal fluctuations in the concentration of hemoglobin, total protein, acid capacity of blood, the 
presence of pathological components of urine and vitamin C content associated with the physiological state of the cow 
were revealed. The article discusses the importance of a comprehensive analysis of the studied indicators for diagnosis.

Keywords: diagnostic parameters, blood, urine, milk, cow, ascorbic acid, vitamin C
For citation: Vinogradova N. M., Avtaeva T., Prokhorov M. A., Gornostaev N. E., Zdyumaeva N. P. Features of 

seasonal dynamics of individual biochemical and hematological parameters of a cow // Agrarian Bulletin of the non-
Chernozem region. 2024. No. 1 (13). Рp. 49-53.

Введение
 Биологические жидкости животного явля-

ются для ветеринара важнейшим источни-
ком информации, необходимой для оценки 
его функционального состояния и своевре-
менного принятия мер в случае выявления 
патологии. При этом важно учитывать, что 
на значения их основных показателей боль-

шое влияние оказывают разные факторы, 
связанные с возрастом, полом животного, 
с условиями содержания, кормлением и т.д. 
Для племенных коров одним из таким фак-
торов является стельность [1, 2]. 

Выявить отклонения от физиологиче-
ских норм у каждого конкретного животно-
го возможно при регулярном диспансерном 
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обследовании [3]. Однако в зависимости 
от числа и характера исследуемых пока-
зателей общая диспансеризация требу-
ет больших материальных и временных 
затрат и часто доступна только крупным 
хозяйствам, оснащенным дорогостоящим 
лабораторным оборудованием. Поэтому на 
практике в условиях ферм со сравнительно 
небольшим поголовьем диспансеризация 
проводится на выборках животных разных 
технологических групп. 

Более оперативным и менее затратным 
методом своевременного выявления пато-
логий, особенно связанных с нарушением 
обменных процессов, может являться посто-
янный и непрерывный контроль за состо-
янием здоровья коровы по минимальному 
набору наиболее информативных диагно-
стических показателей, легко определяемых 
ветеринарным врачом. 

Помимо общепринятых в клинической 
лабораторной диагностике биохимиче-
ских и гематологических тестов, постоянно 
ведется поиск и других показателей, спо-
собных выполнять функцию биомаркеров 
состояния здоровья животных [1]. Один из 
таких показателей – аскорбиновая кисло-
та. Для крупного рогатого скота аскорби-
новая кислота не является незаменимым 
компонентом рациона, поскольку синте-
зируется в печени и почках животных из 
глюкозы и галактозы. Вместе с тем в лите-
ратуре есть данные о том, что в организме 
коров и телят могут отмечаться значи-
тельные колебания содержания витамина 
С в зависимости как от условий внешней 
среды, так и физиологического состояния 
организма [4]. 

Целью нашей работы была оценка инфор-
мативности отдельных диагностических 
показателей по выраженности их сезонных 
колебаний, а также их комплексный анализ 
в сочетании с содержанием в биологических 
жидкостях витамина С. 

Материалы и методы исследования
 Исследование выполнено в учебной 

лаборатории биохимии Костромской ГСХА 
в 2022-2023 гг. Материалом для исследования 
послужили биологические жидкости (кровь, 
молозиво, молоко и моча) коровы, содержа-
щейся в виварии на базе академии.

Забор биоматериала проводился в разные 
периоды лактации. Кровь брали в пробирки 
с антикоагулянтом перед кормлением утром. 
Молозиво, молоко и мочу отбирали в гер-

метично закрывающиеся контейнеры непо-
средственно перед анализом. 

В крови определяли содержание гемогло-
бина и общего белка с использованием набо-
ров реагентов ООО «Агат-Мед». 

Кислотную емкость плазмы крови иссле-
довали по А. В. Неводову. Определяли в моче 
наличие патологических компонентов: бел-
ка (пробой Роча), ацетоновых тел (пробой 
Лестраде), глюкозы (по реакции Троммера) 
и крови (кипячением со щелочью). 

Определение витамина С в сыворотке кро-
ви, моче и молоке проводили титриметриче-
ски с раствором 2,6-дихлорфенолиндофено-
лята натрия до визуального установления 
розовой окраски после предварительного 
осаждения белков [5]. 

Численные значения показателей опреде-
ляли минимум три раза в каждой пробе, рас-
считывали среднее значение.

Результаты исследования
 Результаты исследования содержания 

гемоглобина в крови коровы представлены 
на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Средние значения содержания 
гемоглобина (г/л) в крови коровы

При анализе выявлены колебания содер-
жания гемоглобина в зависимости от сезона. 
Данные, полученные в осенний и зимний 
периоды, отличались более низкими значе-
ниями, что можно объяснить особенностями 
физиологического состояния коровы, свя-
занными со стельностью. Стельность, осо-
бенно в поздние сроки, как известно, сопро-
вождается повышением коагуляционного 
потенциала крови [6]. Снижение гемокон-
центрации (примерно на 5%) может быть 
направлено на поддержание кислородтран-
спортной функции крови путем регуляции 
ее вязкости. 
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Сравнительно более высокие значения 
содержания общего белка в сыворотке крови 
были выявлены в сухостойный период, что 
также можно объяснить повышением кон-
центрации компонентов гемостаза, имею-
щих белковую природу (рис. 2). 

Рисунок 2 – Средние значения 
содержания общего белка (г/л) 

в плазме крови коровы

Информативным показателем, отражаю-
щим способность организма животного под-
держивать гомеостаз, является кислотная 
емкость крови. 

Снижение значения показателя (на 33%) 
отмечали в период сухостоя (рис. 3). По мне-
нию ряда исследователей, подобные измене-
ния связаны как с использованием в корм-
лении концентратов, так и с особенностями 
обмена веществ в данный период, характе-
ризующийся интенсивным расходом пита-
тельных веществ и переключением на жир, 
как источник энергии [7].

Рисунок 3 – Средние значения 
кислотной емкости (мг/100 мл) 

крови коровы 

Результаты определения витамина С пред-
ставлены на рисунке 4. Биоматериал для ана-
лиза забирали непосредственно сразу после 
отела и спустя 3,5 недели.

Рисунок 4 – Средние значения содержания 
аскорбиновой кислоты (мкг/мл) 

в биологических жидкостях коровы

В период нарастания молочной продук-
тивности отмечено снижение содержания 
витамина С в моче и крови, что можно свя-
зать с недостатком глюкозы, интенсивно 
расходующейся на синтез лактозы [8, 9]. 
При этом в молоке содержание аскорбино-
вой кислоты еще сохранялось на высоком 
уровне. 

Косвенно подтверждают дефицит глюко-
зы при раздое и результаты исследования 
мочи, в которой в этот период было выявле-
но наличие кетовых тел. 

Заключение
 В ходе наблюдения выявлена сезонная 

динамика отдельных исследуемых показате-
лей, что необходимо учитывать при диагно-
стике и принятии решения о необходимости 
проведения более детального обследования 
животных. Изменение показателей может 
составлять от 5% (концентрации гемогло-
бина) до 33% (значение кислотной емкости 
крови). 

Результаты определения аскорбиновой 
кислоты в биологических жидкостях в каче-
стве диагностического критерия функцио-
нального состоянии коровы показали пер-
спективность проведения дальнейшей 
работы в этом направлении. Выявленные 
значения содержании витамина С в сыво-
ротке на уровне 6-7 мкг/мл соответствуют 
нижней границе нормы, что требует систе-
матического контроля его уровня и коррек-
ции рациона.
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Аннотация. Цель данного исследования - сравнение питательности разных белковых кормов, которые являются необхо-
димыми для применения в составе комбикормов для аквакультуры. 

В статье приведены особенности протеинового питания рыбы и сведения по химическому составу белковых кормов 
в рыбоводстве. В ходе исследования было определено содержание сухого вещества, сырой золы, сырого протеина и сырой 
клетчатки в белковых кормах, которые могут быть использованы при расчете рецептов комбикормов для рыб.

Установлено, что активная кислотность (рН) некоторых белковых кормов, таких как соевый и подсолнечный шроты, име-
ет слабощелочную реакцию. Однако, кислотность соевого шрота выше на 50% по сравнению с подсолнечным шротом, что 
характеризует среду как кислую и ограничивает в перспективе использование нейтральных и щелочных ферментов и микро-
организмов, чувствительных к кислым средам при производстве растительно-рыбных гидролизатов.

Исследования показали, что лучше всего переваривается гидролизат с рапсовым жмыхом и рыбными отходами, что ока-
залось выше, чем переваримость сырого протеина рапсового шрота.

Ключевые слова: корма, аквакультура, белки, гидролизат, протеиновая питательность, аминокислоты 
Для цитирования: Кошак Ж. В., Гринько А. Н., Алешин Д. Е., Буряков Н. П. Альтернативные источники белка в кормле-

нии рыбы // Аграрный вестник Нечерноземья. 2024. №1 (13). С. 54-62.

 Abstract.The purpose of this study is to compare the nutritional value of different protein feeds, which are necessary for use in 
compound feeds for aquaculture. 

The article presents the features of protein nutrition of fish and information on the chemical composition of protein feeds in 
fish farming. In the course of the study, the content of dry matter, crude ash, crude protein and crude fiber in protein feeds was 
determined, which can be used in calculating recipes for mixed feeds for fish. 

It has been established that the active acidity (pH) of some protein feeds, such as soy and sunflower meal, has a slightly alkaline 
reaction. However, the acidity of soybean meal is 50% higher compared to sunflower meal, which characterizes the medium as acidic 
and limits the use of neutral and alkaline enzymes and microorganisms sensitive to acidic media in the production of vegetable and 
fish hydrolysates in the future.

Studies have shown that hydrolysate with rapeseed cake and fish waste is best digested, which turned out to be higher than the 
digestibility of raw protein from rapeseed meal.

Keywords: feed, aquaculture, proteins, hydrolysate, protein nutrition, amino acids
For citation: Koshak Zh.V., Grinko A. N., Aleshin D. E., Buryakov N. P. Productivity, nitrogen balance and biochemical blood 

parameters in cows when fermented rapeseed meal is included in the diet of different levels // Agrarian Bulletin of the non-
Chernozem region. 2024. № 1 (13). Pp. 54-62.

Введение
Повышение продуктивности товарно-

го рыбоводства является перспективной 
задачей, обеспечивающей все слои населе-
ния Республики Беларусь [1] и Российской 
Федерации [2] дешевым, полноценным бел-
ком животного происхождения  [3]. Согласно 
данным Khalil H. S. (2019) и Maulu  S. (2021), 
питательность рыбы обусловлена высоким 
содержанием белка (18–20%) в мышечной тка-
ни и восемью незаменимыми аминокислота-

ми, особенно лизином, метионином и цисте-
ином [4, 5]. 

В ряде азиатских стран на долю рыбы 
в суточном рационе человека приходит-
ся 50% животного белка, который облада-
ет высоким уровнем незаменимых жирных 
кислот, полиненасыщенных жирных кислот, 
богатым источником витаминов группы В, 
а также витаминов А и D [6, 7]. Продукты 
рыболовства являются важной частью меж-
дународной торговли, стоимость которой 

*Научно-исследовательская работа выполнена в рамках реализации специальной части гранта «Приоритет-2030» — проект 
№ 075-15- 2023-220.
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в настоящее время превышает 50 миллиар-
дов долларов США [8].

Современное ведение рыбного хозяйства 
невозможно без обеспечения полноценно-
го и сбалансированного кормления объек-
тов аквакультуры.  В последние годы растет 
интерес к повышению производства товар-
ной рыбы при сниженных затратах на корм-
ление [9]. Так, в себестоимости прудовой 
рыбы 40-50% [10] (а некоторые авторы ука-
зывают 70% [11]) занимают затраты на корм-
ление и корма. В связи с этим необходимо 
постоянно изыскивать новые способы, тех-
нологии кормления для повышения продук-
тивности в зависимости от разных условий 
содержания [10, 12]. 

Например, необходимо рассчитывать 
количество корма в зависимости от возраста 
и массы рыбы, температуры воды и содержа-
ния растворенного в воде кислорода и пита-
тельности корма, обеспечивать недостающи-
ми питательными веществами, экономить 
дорогие белковые корма при достаточно 
высоком темпе роста рыбы [13].

Одним из важнейших питательных 
веществ рационов сельскохозяйственных 
животных и объектов аквакультуры явля-
ется белок, содержащий сбалансированный 
незаменимыми аминокислотами состав [5]. 
Известно, что от количества белка и стоимо-
сти производства корма напрямую зависят 
темпы роста молоди, состояние здоровья 
и экономическая эффективность выращива-
ния объектов аквакультуры [14].

В настоящее время при производстве кор-
мов для аквакультуры наблюдается недоста-
ток белковых кормов, содержащих полно-
ценный кормовой белок, сбалансированный 
по аминокислотам в соответствии с потреб-
ностями пресноводной рыбы [15]. 

Снижение стоимости кормов возмож-
но за счёт частичного замещения основ-
ных и дорогих компонентов (рыбной муки 
и жиров) альтернативными источниками 
белка растительного происхождения в раз-
ном соотношении [16, 17, 18].

Сегодня не прекращается поиск новых 
компонентов и ферментных композиций, 
которые могли бы использоваться в повы-
шении рентабельности отрасли, проведении 
работ по совершенствованию рецептур рыб-
ных кормов. Благодаря вышеизложенному 
был проведен сравнительный химический 
анализ белковых кормов, которые являются 
перспективными для применения в составе 
комбикормов для аквакультуры, и определено 
их влияние на переваримость белка у карпа.

Материалы и методы исследований
 В качестве источников белка были выбра-

ны несколько видов кормов, такие как зер-
но белого люпина, белковый концентрат 
«Агро-Матик» (смесь белков, содержащая 
зерно белого люпина и мясокостную муку 
из птицы), рыбная мука и растительно-рыб-
ный гидролизат (в качестве растительно-
го компонента он содержал либо рапсовый, 
либо подсоленный шрот), отходы переработ-
ки карпа и лосося, соевый и подсолнечный 
шрот, подсолнечный жмых, шрот рапсовый 
нативный и ферментируемый.

Исследования питательности белковых 
кормов проводили на базе лаборатории 
кафедры кормления животных ФГБОУ ВО 
РГАУ – МСХА имени К. А. Тимирязева и лабо-
ратории кормов РУП «Институт рыбного 
хозяйства» НАН Беларуси согласно обще-
принятым арбитражным методам химиче-
ского анализа кормов. Из каждого вида кор-
мов отбирали лабораторную среднюю пробу 
согласно основным критериям, приведен-
ным в ГОСТ Р ИСО 6497–2011 «Корма для 
животных. Отбор проб». 

В анализируемых кормах определяли: 
сухое вещество путем высушивания в сушиль-
ном шкафу при температуре 105  ºС (ГОСТ 
31640-2012), сырую золу – методом сухого 
озоления (ГОСТ 32933-2014 (ISO5984:2002)), 
общий азот и сырой протеин – методом 
Кьельдаля (ГОСТ Р 51417-99 (ИСО 5983:1997)), 
сырой жир – при помощи аппарата Сокслета 
(ГОСТ Р 53153-2008), сырую клетчатку – по 
Геннебергу и Штоману (ГОСТ 31675-2012).

Из разных источников растительного 
и животного кормового материала были про-
изведены растительно-рыбные гидролиза-
ты. Для гидролиза использовали следующие 
ферментные препараты: «Протозим» (про-
теаза бактериальная щелочная), «Протозим 
С» (протеаза грибная щелочная), целлюла-
за, липаза, «Амилоризин» (альфа-амилаза 
грибная), производства РФ и на их основе 
были составлены ферментные композиции. 

Исходя из анализа исходного сырья была 
определена переваримость питательных 
веществ у карпа при использовании комби-
кормов с включением в их состав полученных 
гидролизатов. Изучение переваримости про-
водили через 7 суток после привыкания кар-
па к комбикорму. Для установления его пере-
варимости через 12 часов голода рыбе дали 
разовую дозу, а через 5 часов после корм-
ления на анализ взято содержимое заднего 
отдела кишечника рыб. Экскременты изы-
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мались из всех рыб, участвовавших в опы-
те. Все извлеченные экскременты из одно-
го аквариума объединялись в одну пробу. 
После, используя формулу (1), был рассчи-
тан коэффициент видимой переваримости 
сырого протеина.

Расчет переваримости сырого протеина 
вели по формуле

где ПК и ПЭ — содержание питательного веще-
      ства в корме и экскрементах, %;
      СК и СЭ  —  количество  съеденного  корма  
      и выделенных экскрементов, г.

Математическую и статистическую обра-
ботку экспериментальных данных проводи-
ли стандартными методами корреляционного 
и дисперсионного анализа по Антоновой В. 
С. и др. (2011) с использованием персонального 
компьютера и программного комплекса пакета 
статистического анализа Microsoft Office [19]. 

Рассчитывали средние значения 

M и ошибки средних ±m. Достоверность раз-
личий оценивали по t-критерию Стьюдента, 
разность считали достоверной по отноше-
нию к контрольной группе при Р < 0,05.

Результаты исследований
 Лаборатория кормов РУП «Институт рыб-

ного хозяйства» РУП «НПЦ НАН Беларуси по 
животноводству» в рамках Государственной 
программы научных исследований 
«Сельскохозяйственные технологии и про-
довольственная безопасность» в 2021-2025 
годы подпрограммы «Кормопроизводство» 
разрабатывает научно обоснованную тех-
нологию получения растительно-рыбного 
гидролизата и возможность его использова-
ния в комбикормах для карповых рыб.

Для создания растительно-рыбного 
гидролизата был изучен химический состав 
отходов переработки рыбы. В качестве отхо-
дов переработки пресноводной рыбы высту-
пали отходы переработки карпа и в качестве 
отходов переработки морской рыбы – отходы 
переработки лосося (табл. 1). 

%,100





КК

ЭЭКК
ВП СП

СПСПК

Проведя анализ данных, представленных 
в таблице 1, отмечено, что отходы переработ-
ки карпа содержат в 1,2 раза больше сырого 
протеина, чем отходы переработки лосося, 
сырого жира – ниже в 5,2 раза, сырой золы – 
выше в 1,4 раза, а соли отходы пресноводной 
рыбы содержат меньше в 1,9 раза. 

Уровень сырого протеина в 1,0 кг сухого 
вещества в соевом шроте составляет 48,35%, 
подсолнечном жмыхе – 36,00, а в белковом 
концентрате доходит до 58,30%. Отмечено, что 
содержание клетчатки в подсолнечном жмыхе – 
17,00%, он был самым высоким, а наименьшее – 
2,90% – обнаружено в белковом концентрате. 

Отмечено, что для производства расти-
тельно-рыбного гидролизата подходят все 
виды отходов, однако отходы переработки 
лосося содержат большое количество жира, 
что будет снижать качество ферментации 
при производстве.

Был изучен химический состав расти-
тельного белкового сырья, а именно – сое-
вого и подсолнечного шротов. Данные по 
химическому составу шротов представлены 
в таблице 2.

Анализируя данные таблицы 2, можно 
отметить, что в соевом шроте содержание 
сырого протеина выше на 23%, содержание 
сырой клетчатки ниже на 62,3%, сырого 
жира – выше на 3%. Содержание легко-
гидролизуемых углеводов, которые легче 
усваиваются карпом в подсолнечном шро-
те, выше на 22,8% по сравнению с соевым 
шротом, а трудногидролизуемых углеводов 
выше в подсолнечном шроте по сравнению 
с соевым шротом на 13,6%.

Для определения технологических аспектов 
получения растительно-рыбного гидролизата 
необходимо знать некоторые физико-химиче-
ские показатели (табл. 3).

Таблица 1 – Химический состав белковых кормов для рыбы

Корм
Содержание, %*

СВ СП СЖ СЗ СК соли

Отходы переработки карпа 18,18± 0,07 15,66± 0,30 5,21±0,29 2,50± 0,22 – 0,91± 0,05

Отходы переработки лосося 67,07± 1,01 13,10± 0,72 27,09± 0,10 1,82± 0,00 – 1,69± 0,14

БК «Агро-Матик» 93,2 58,3 10,63 8,00 2,70 –

Подсолнечный жмых 92,0 36,0 15,50 6,40 17,00 –

Примечание: * – представляют собой сухое вещество, сырой протеин, сырой жир (эфирный экстракт), сырая зола, сырая клет-
чатка и соль поваренная соответственно, БК – белковый концентрат.
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Таблица 2 – Химический состав соевого и подсолнечного шротов

Таблица 3 – Физико-химические показатели шротов

Таблица 4 – Химический состав рапсового шрота и жмыха

Примечание: * – представляют собой сырой протеин, сырой жир (эфирный экстракт), сырая клетчатка соответственно. 
** – легко- и трудногидролизуемые. Ф – ферментированный. 

Примечание: * – представляют собой сырой протеин, сырой жир (эфирный экстракт), сырая клетчатка соответственно. 
** – легко- и трудногидролизуемые углеводы.

Шрот

Содержание, %*

СВ СП СЖ СК
углеводов**

легкогидро-
лизуемых

трудногидро-
лизуемых

Соевый 90,82±0,18 48,86±0,82 1,91±0,15 5,24±0,28 15,20±0,00 12,00±0,00

Подсолнечный 90,11±0,27 37,63±0,76 1,85±0,10 13,90±0,20 19,70±0,60 13,89±0,28

Рапсовый 88,30 35,96 2,50 12,1 – –

Рапсовый (Ф) 87,84 40,86 1,80 7,70 – –

Шрот
Показатель

рН кислотности, º

Соевый 8,58±0,00 11,30±0,55

Подсолнечный 8,03±0,00 5,60±0,07

Анализируя данные таблицы 3, видим, 
что рН водной суспензии соевого и под-
солнечного шротов имеет слабощелоч-
ную реакцию. В то же время кислотность 
соевого шрота выше на 50% по сравне-
нию с подсолнечным шротом, что харак-
теризует среду как кислую и ограничивает 
в перспективе использование нейтраль-
ных и щелочных ферментов и микроорга-
низмов, чувствительных к кислым средам 

при производстве растительно-рыбных 
гидролизатов. 

Необходимо отметить, что для Республики 
Беларусь подсолнечный и соевый шроты 
являются импортным сырьем. Поэтому так-
же были изучены отечественные рапсовый 
шрот и жмых, как потенциальное сырье для 
производства растительно-рыбного гидро-
лизата. Данные химического состава рапсо-
вого шрота и жмыха приведены в таблице 4.

Шрот

Содержание, %*

сухого 
вещества протеина жира клетчатки

углеводов**

легкогидро-
лизуемых

трудногидро-
лизуемых

Шрот 90,03±0,50 37,56±0,21 0,46±0,01 14,59±0,25 24,87±0,30 7,43±0,30

Жмых 94,63±0,20 36,27±0,16 11,87±0,23 17,84±0,27 28,95±0,24 3,22±0,03

Проводя анализ данных, представлен-
ных в таблице 4, необходимо отметить, что 
по содержанию сырого протеина рапсовый 
шрот превосходит рапсовый жмых несуще-
ственно, а именно – на 1,29%, в то же время 
жмых содержит больше клетчатки на 3,25% 
и сырого жира – на 11,41%. Жмых содер-
жит больше легкогидролизуемых углеводов, 
а шрот – трудногидролизуемых. 

Исходя из результатов химического 
состава кормов были составлены компози-

ции с различными соотношениями шротов 
и отходов переработки рыбы. В качестве отхо-
дов переработки рыбы использовали отхо-
ды переработки карпа, которые измельчали 
в фарш. В качестве растительного компонен-
та гидролизата использовали подсолнечный, 
соевый, рапсовый шроты и рапсовый жмых. 
Все сырье подвергалось измельчению – 
гомогенизации. Состав некоторых компози-
ций для производства растительно-рыбного 
гидролизата представлен в таблице 5.
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Далее был изучен химический состав 
полученных композиций, а именно – опре-
делено содержание сырого протеина, сырого 
жира, сырой клетчатки и сухого вещества. 
Установлено, что содержание сырого проте-
ина в композициях находится в пределах от 
32,58 до 50,62 %, содержание сырого жира – 
от 0,36 до 9,23 %, сырой клетчатки – от 3,24 
до 17,49 %. 

Для гидролиза использовали следующие 

ферментные препараты: «Протозим» (про-
теаза бактериальная щелочная), «Протозим 
С» (протеаза грибная щелочная), целлюлаза, 
липаза, «Амилоризин» (альфа-амилаза гриб-
ная) производства РФ и с ними были состав-
лены ферментные композиции. 

На рисунке 2 представлен процесс полу-
чения растительно-рыбных гидролизатов 
в лабораторных условиях и внешний вид 
сырья до и после гидролиза.

Таблица 5 – Состав композиций на основе соевого шрота

Наименование образца Соотношение компонентов

Рыбные отходы / соевый шрот

1:1

1:2

2:1

Состав остальных композиций иденти-
чен по соотношению компонентов как для 
подсолнечного, так и для рапсового шрота 

и рапсового жмыха. Внешний вид компози-
ций для производства растительно-рыбного 
гидролизата представлен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Внешний вид композиций для производства растительно-рыбного 
гидролизата (рыбные отходы/соевый шрот): а – 1 : 1; б – 1 : 2; в – 2 : 1

Рисунок 2 – Процесс получения растительно-рыбных гидролизатов на лабораторной 
установке: а – до гидролиза; б – после гидролиза; в – процесс ферментации

а б в

На рисунке 3 представлен внешний вид 
высушенного растительно-рыбного гидро-
лизата с подсолнечным (1) и соевым шротом 
(2).

Были изучены показатели качества полу-
ченных гидролизатов, результаты представ-
лены в таблице 6.

а б в
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Рисунок 3 – Внешний вид растительно-
рыбного гидролизата 

Суточные нормы кормления составляли 
3,0% от массы рыбы и определялись сте-
пенью потребления комбикормов. Уровень 
видимой переваримости сырого протеина 

разных растительно-рыбных гидролизатов 
приведен в таблице 7.

Анализ данных показал, что лучше все-
го переваривается гидролизат с рапсовым 
жмыхом и рыбными отходами, его пере-
вариваемость оказалась выше, чем перева-
римость сырого протеина рапсового шрота, 
которая, по данным литературы, составляет 
78,0% [20].

Как показали результаты исследований, 
в среднем переваримость сырого протеи-
на различных видов растительно-рыбного 
гидролизата оказалась на уровне 73%, что 
выше уровня переваримости сырого протеи-
на всех видов шротов и жмыхов в нефермен-
тированном виде [20].

Таблица 6 – Химический состав растительно-рыбных гидролизатов

Таблица 7 – Переваримость сырого протеина карпом

Список литературы
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ВПО «Оренбургский гос. аграрный ун-т». Оренбург : Изд. центр ОГАУ, 2008. 217 с. 

2. Ковальчук Н. Е. Зоопланктон сельскохозяйственных водоемов как компонент кормовой 
базы рыб. Текст : непосредственный / Н. Е. Ковальчук // Рыбохозяйственное освоение 
водоемов комплексного назначения: Сборник статей. М. : ВНИИР, 1990. С. 139–143.

3. Щербина М. А. Кормление рыб в пресноводной аквакультуре. Текст : непосредственный / 
М. А. Щербина, Е. А. Гамыгин. М. : Издательство ВНИРО, 2006. С. 300–305.

4. Остроумова И. Н. Биологические основы кормления рыб / И. Н.  Остроумова. Санкт-
Петербург, 2001. 372 с.

Образец
Содержание, %

сухого 
вещества

сырого 
протеина сырого жира сырой 

клетчатки

Растительно-рыбный гидролизат на 
основе подсолнечного шрота 85,49±0,11 46,27±0,02 7,01±0,01 14,49±0,1

Растительно-рыбный гидролизат на 
основе соевого шрота 85,61±0,10 46,21±0,05 6,98±0,01 14,21±0,2

Наименование гидролиза
Сырой протеин, %

Пк Пэ Квп

Растительно-рыбный гидролизат на основе подсолнечного 
шрота и рыбных отходов (2:1) 38,80 18,15 65,4

Растительно-рыбный гидролизат на основе соевого шрота 
и рыбных отходов (2:1) 42,20 17,69 84,6

Растительно-рыбный гидролизат на основе рапсового жмыха 
и рыбных отходов (2:1) 43,42 19,00 92,7

Выводы
 Таким образом, с целью увеличения про-

дуктивности рекомендуется вводить в раци-
он молоди карпа растительно-рыбный гидро-

лизат в соотношении одной части рыбных 
отходов и двух частей рапсового жмыха или 
соевого шрота.
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THE RESULTS OF RESEARCH ON THE PROCESSES 
OF FLUFFING THE FLAX STEM TAPE
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 Аннотация. Структурные параметры ленты льна, влияющие на выход длинного волокна, формируются 
в процессе теребления растений и ухудшаются при выполнении последующих уборочных операций. При этом 
современные ворошилки лент льна при своей работе наиболее заметно понижают пригодность стеблевого слоя 
к переработке. Причиной тому является особенность технологического процесса ворошения, происходящего 
в зазоре между поверхностью поля и подбирающим рабочим органом с показателем его кинематического 
режима меньше единицы. Для наилучшего сохранения параметров стеблевого слоя в Костромской ГСХА раз-
работан опытный вспушиватель лент льна ВЛ-2К, который перемещает ленту стеблей над подбирающим бара-
баном с показателем кинематического режима его работы, равным единице. В результате экспериментальных 
исследований установлено, что опытная машина ВЛ-2К в сравнении с серийной ворошилкой ВЛ-3 допуска-
ет наименьшие повреждения всех структурных параметров стеблевого слоя, влияющих на его пригодность 
к переработке.

Ключевые слова: лён, длинное волокно, вспушивание, лента, слой, пригодность, растянутость, перекосы, 
кривизна

Для цитирования: Зинцов А. Н., Билан М. М., Шевченко В. С., Добрецов В. А. Результаты исследований про-
цессов вспушивания ленты стеблей льна // Аграрный вестник Нечерноземья. 2024. №2 (10). С. 63-70.

Abstract. The structural parameters of the flax tape, which affect the yield of long fiber, are formed during the pull-
ing of plants and deteriorate during subsequent harvesting operations. At the same time, modern flax tedders during 
their work most noticeably reduce the suitability of the stem layer for processing. The reason for this is the peculiarity 
of the technological process of tedding, which occurs in the gap between the field surface and the pick-up working body 
with an indicator of its kinematic mode less than one. For the best preservation of the parameters of the stem layer, 
the Kostroma State Agricultural Academy has developed an experimental flax tape fluffer VL-2K, which moves the stem 
tape over the pick-up drum with a kinematic mode indicator of its operation equal to one. As a result of experimental 
studies, it was found that the experimental machine VL-2K, in comparison with the serial tedder VL-3, allows the least 
damage to all structural parameters of the stem layer that affect its suitability for processing.

Keywords: flax, long fiber, fluffing, tape, layer, suitability, stretch, distortions, curvature
For citation: Zintsov A. N ., Bilan M. M., Shevchenko V. S., Dobretsov V. A. Results of studies of the processes of 

fluffing of the flax stem tape // Agrarian Bulletin of the non-Chernozem region. 2024. № 2 (10). Pp. 63-70.

Введение
Современные экономические условия 

развития российского агробизнеса диктуют 
все более жесткие требования к экологи-
зации и снижению себестоимости произ-
водства продукции [1]. При этом в агропро-
мышленном секторе экономики отрасль 

льноводства связана с высоким уровнем 
финансовых вложений, величина которых 
более чем в три раза превышает затраты на 
возделывание зерновых культур [2]. Кроме 
того, существовавшая долгое время техноло-
гия заводского приготовления тресты нано-
сила существенный вред окружающей среде. 
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Поэтому в настоящее время подавляющее 
большинство льноводов во всем мире гото-
вят тресту в естественных полевых условиях 
[3, 4], используя для этого бесплатные и эко-
логически чистые природно-климатические 
ресурсы. 

Однако несмотря на финансовую и эколо-
гическую привлекательность, процесс рося-
ной мацерации носит случайный характер 
и может протекать с различной интенсив-
ностью, влияющей на продолжительность 
уборочных работ и качество волокнистой 
продукции. При этом главными причина-
ми затягивания ср оков уборки и снижения 
качества льняной тресты являются обиль-
ные осадки, низкая температура возд  уха 
и недостаток солнечной радиации в условиях 
затянувшегося ненастья, высокая плотность 
стеблевой массы и большое количество сор-
няков на поверхности льнища. В отдельные 
годы при неблагоприятном стечении указан-
ных обстоятельств максимально возраста-
ет вероятность полной потери волокнистой 
продукции в результате активизации про-
цессов гниения стеблевой массы в переув-
лажненных лентах.

Для обеспечения надежности производ-
ства волокнистой продукции различными 
технологиями уборки предусмотрены доста-
точно результативные меры, сдерживающие 
негативные воздействия обозначенных фак-
торов. Научные исследования и производ-
ственный опыт показывают, что наиболее 
эффективным методом борьбы с переувлаж-
нением стеблевой массы, непосредствен-
но контактирующей с поверхностью почвы, 
является периодическое оборачивание или 
вспушивание лент стеблей [4]. 

Анализ этих технологических приемов 
показывает на более высокую эффектив-
ность оборачивания. Однако существующие 
технические средства для оборачивания лент 
льна обладают недостаточной технологиче-
ской надёжностью и невысокой производи-
тельностью. Напротив, современные воро-
шилки и вспушиватели ВЛ-3, ВЛН-4,5 и др., 
в силу трехпоточности и простоты своей кон-
струкции, способны за короткий промежуток 
времени обработать ленты тресты на боль-
ших площадях, что особенно актуально при 
неустойчивых погодных условиях. Поэтому 
вспушивание лент стеблей по сравнению 
с их оборачиванием является у льноводов 
более популярным способом подсушки гото-
вой волокнистой продукции перед уборкой 
её с поля. Но при ворошении лент извест-
ными машинами происходит существенная 

дезориентация стеблей в слое, заметно сни-
жающая выход длинного волокна на льноза-
воде [5, 6]. 

Перепутывание стеблевой массы про-
исходит под воздействием подбирающих 
пальцев [7, 8, 9, с. 49–56], рабочие поверх-
ности которых вращаются с окружными 
скоростями, существенно меньшими посту-
пательной скорости движения агрегата. 
В течение такого контакта подбирающий 
барабан выполняет технологический про-
цесс под собой с показателем кинематиче-
ского режима меньше единицы, что неиз-
бежно влечёт беспорядочные смещения 
различных участков стеблей в вертикаль-
ном направлении и в направлении движе-
ния агрегата. Другим недостатком серий-
ных машин является невысокая чистота 
подбора – от 90% [10, с. 52].

С учётом обозначенной проблемы учё-
ные Костромской ГСХА разработали кон-
струкцию двухпоточного вспушивателя 
ВЛ-2К, свободного от описанных недостат-
ков. Опытный образец машины подбирает 
и перемещает ленту стеблей над подби-
рающим аппаратом с показателем кине-
матического режима его работы, равным 
единице [11, 12]. Второе отличие нового 
вспушивателя состоит в принципе работы 
подбирающих пальцев, которые незав иси-
мо друг от друга копируют неровности поля 
без чрезмерного заглубления с сохранением 
угла атаки [13]. Кроме того, после подбо-
ра и подъема ленты наклон рабочей части 
пальца по отношению к кожуху подбираю-
щего барабана изменяется под действием 
беговой дорожки. Благодаря особой траек-
тории своего движения пальцы свободно 
выходят из стеблевой массы, не создавая 
препятствий её расстилу. 

Совокупность обозначенных отличий 
опытной машины ВЛ-2К позволяет сделать 
предположение о возможности максималь-
ного сохранения структурных параметров 
ленты стеблей (перекосы и растянутость сте-
блей, кривизна и разрывы лент), отвечающих 
за пригодность вспушенного слоя к последу-
ющей обработке трепанием. Однако эффек-
тивность всех технических решений суще-
ствующей проблемы, реализованных 
в конструкции опытной машины, требует 
экспериментального обоснования. Поэтому 
в 2023 году учёные Костромской ГСХА про-
вели пассивный эксперимент с целью коли-
чественной оценки изменений структурных 
параметров стеблевого слоя под воздействи-
ем рабочих органов опытного образца двух-
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поточного вспушивателя ВЛ-2К и серийной 
машины ВЛ-3. Объектом исследований явля-
лись процессы вспушивания лент стебле й 
льнотресты. Предмет исследования – струк-
турные параметры лент стеблей льнотресты, 
влияющие на пригодность слоя к выделению 
длинного волокна.

Материал и методы исследования
С учетом цели исследований програм-

ма пассивного эксперимента включала сбор 
информации о перекосах α и растяну-
тости λ стеблей, разрывах Lр. и кривизне 
yк(L) лент, вспушенных серийной и опытной 
машинами. Исследования проведены в про-
изводственных условиях опытного поля  
Костромской ГСХА с последующей обработ-
кой числовых рядов методами корреляци-
онно-спектрального анализа и математиче-
ской статистики [14]. 

Лён для опытов был вытереблен льно-
уборочным комбайном ЛК-4А 12-го августа 
в стадии жёлтой спелости растений. Далее 
вытеребленные ленты стеблей оставляли 
на льнище для вылежки в тресту и про-
растания сорняками. После трёхнедельной 
вылежки выполняли вспушивание лент 
готовой тресты с применением серийной 
ворошилки ВЛ-3 и опытного вспушивателя 
ВЛ-2К (рис. 1). 

Для оценки изменений структурных пара-
метров замеряли их значения в исходной 
ленте (входной процесс – а) и после её воро-
шения (выходной процесс – b).

Перекосы стеблей α(L) регистрировали 
путём замера максимальных угловых откло-
нений α стеблей от их нормального распо-
ложения в ленте относительно направления 
движения агрегата (рис. 2).

Кривизну ленты yк(L) фиксировали в виде 
последовательности расстояний yк от базо-
вой линии до массива комлевых частей сте-
блей (рис. 3).

При этом значения параметров α и yк заме-
ряли через каждые 0,5 м на отрезках ленты 
длиной по 20  м. Сбор информации выпол-
няли на десяти последовательно располо-
женных отрезках. Таким образом, для ана-
лиза процессов α(L) и yк(L) использовали по 
400 значений в виде ансамбля реализаций 
общей длиной L = 200 м.

Процессы α(L) оценивали по основным 
статистическим характеристикам.

Для количественной оценки результатов 
корреляционно-спектрального анализа про-
цессов yк(L) вычисляли интервалы корреля-

Рисунок 1 – Работа ворошилки 
ВЛ-3 и опытного вспушивателя ВЛ-2К

Рисунок 2 – Регистрация перекосов α стеблей

Рисунок 3 – Регистрация ординат yк комлевой 
части ленты стеблей
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ции l0, коэффициенты взаимных корреля-
ций – ρa,b и частоты среза – ωс.

Приращение относительной растянутости 
стеблей во вспушенном слое определяли по 
формуле, %:

     
где l b , l a  — длина горсти стеблей, соответ-

ственно, из вспушенной и исходной 
ленты, см; 
ĺ с.  — средняя длина стеблей, см.

Длину разрывов L0 в лентах измеря-
ли с помощью строительной рулетки. 

Результаты замеров суммировали и вычис-
ляли значение показателя Lр. в процентах от 
общей длины реализации –  

                                             .

Результаты исследования
Результаты статистической обработки опыт-

ных данных о влиянии рабочих органов воро-
шилки ВЛ-3 и опытного вспушивателя ВЛ-2К 
на перекосы �  стеблей в слое указывают на то 
(табл. 1), что во всех вариантах механизиро-
ванных операций математические ожидания 
исследуемого параметра находятся в пределах 
агротехнических требований:                .

∆ λотн=( lb−l a

ĺ с )·100,
L р=

∑ L0
L

100

mα≤ 20
°

Быстрое исчезновение корреляционной 
связи между значениями случайного про-
цесса b1 на отрезке l 0

b1=5,1  м свидетельству-
ет об усилении кривизны ленты льна, обра-
ботанной серийной ворошилкой ВЛ-3.

Визуализация частотного состава процес-
сов yк(L) показывает (рис. 4), что кривиз-
на лент во всех вариантах характеризует-
ся относительно узким диапазоном низких 
частот от 0 до 0,12 м–1, в котором сосредото-
чены основные доли спектральных плотно-
стей S(ω).

Установлено также, что работа серийной 
машины ВЛ-3 несколько расширяет спектр 

дисперсий до частот ωс = 0,17 м–1. При этом 
уменьшение масштаба изображения спек-
тр альных плотностей за пределами ωс позво-
лило констатировать двух-трехкратное уве-
личение размахов кривизны ленты льна по 
сравнению с высокочастотными колеба-
ниями этого параметра в исходной ленте. 
Вместе с тем опытный вспушиватель ВЛ-2К 
максимально сохранил внутреннюю струк-
туру исследуемого процесса во всем диапа-
зоне частот.

В рейтинге структурных параметров [9], 
влияющих на пригодность слоя к пере-
работке трепанием, существенные пози-

Таблица 1 – Статистические характеристики процесса � (L), градус

Таблица 2 – Результаты корреляционно-спектрального анализа

Марка
машины

Математическое
ожидание mα

Среднее квадратическое 
отклонение α

Коэффициент
вариации  Vα, %

ЛК-4А 10,13 5,72 56,5
 ВЛ-3 16,12 9,41 58,4
ВЛ-2К 11,17 5,77 51,7

Однако с учетом рассеивания параметра 
�  в диапазоне ±�σ α  отклонения стеблей 
в лентах от нормального положения в боль-
шинстве случаев значительно превосхо-
дят допустимые значения. При этом работа 
серийной машины ВЛ-3 увеличивает разно-
сторонние перекосы стеблей в слое в сред-
нем на шесть градусов, а опытный образец 

двухпоточного вспушивателя ВЛ-2К допу-
скает наименьшие изменения исследуемого 
параметра.

Результаты корреляционно-спектраль-
ного анализа процессов yк(L) представлены 
в таблице 2. При этом установлено, что наи-
более близкими по характеру протекания 
являются процессы а и b2 –                   .ρab2

max=0,��

Марка машины Интервал
корреляции l0, м

Коэффициент взаимной 
корреляции  a,b

Частота
среза – с., м-1

ЛК-4А (процесс а) 6,5 – 0,12

ВЛ-3 (процесс b1) 5,1 0,32 0,17

ВЛ-2К (процесс b2) 6,5 0,48 0,12



Аграрный вестник Нечерноземья/Agrarian Bulletin of the non-Chernozem region№1 (13) 2024

67

Рисунок 4 – Спектральные плотности исследуемых процессов

ции также занимают растянутость стеблей 
в слое и его неравномерность по толщине, 
которые формируются в процессе теребле-
ния растений и увеличиваются при выпол-

нения последующих уборочных операций. 
Приращения значений указанных параме-
тров при ворошении лент стеблей отраже-
ны в таблице 3.

Результаты исследований показали, что 
наиболее заметные приращения были вызва-
ны работой ворошилки льна ВЛ-3. При рабо-
те опытного вспушивателя указанные пара-
метры также получили изменения, но менее 
заметные и не существенные.

Заключение
1.  Современные ворошилки лент льна 

при своей работе заметно ухудшают струк-
турные параметры стеблевого слоя, отве-
чающие за его пригодность к переработке 
трепанием на льнозаводе. При этом техно-
логический  процесс вспушивания проис-
ходит в зазоре между поверхностью поля 
и подбирающим рабочим органом с пока-

зателем кинематического  режима меньше 
единицы.

2. В Костромской ГСХА разработан и изго-
товлен опытный образец вспушивателя лент 
льна ВЛ-2К, который перемещает ленту сте-
блей над подбирающим барабаном с показа-
телем кинематического режима его работы, 
равным единице, что предполагает мини-
мальные изменения структурных параме-
тров стеблевого слоя.

3.  Результаты исследований существую-
щего и усовершенствованного процессов 
вспушивания показали, что опытная маши-
на ВЛ-2К допускает наименьшие измене-
ния   всех структурных параметров стебле-
вого слоя, влияющих на выход длинного 
волокна.

Таблица 3 – Относительная растянутость стеблей и разрывы в лентах

Марка
машины

Растянутость стеблей в ленте, раз Разрывы в лентах, %

λа λb ∆λ, %абс
L0a L0b ∆L0

ВЛ-3 1,407 1,476 6,9 0,56 5,55 4,99

ВЛ-2К 1,381 1,389 0,8 0 0,83 0,83
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ОБОБЩЕННЫЕ КРИТЕРИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА 
ПОВРЕЖДЕНИЯ В СЕТИ 10 КВ С ТРЕХОБМОТОЧНЫМ 

ПИТАЮЩИМ ТРАНСФОРМАТОРОМ В ФАЗНЫХ КООРДИНАТАХ 
И КООРДИНАТАХ ТРЕХ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ

GENERALIZED CRITERIA FOR DETERMINING THE LOCATION 
OF DAMAGE IN A 10 KV NETWORK WITH A THREE-WINDING 

SUPPLY TRANSFORMER IN PHASE COORDINATES AND 
COORDINATES OF THREE SYMMETRICAL COMPONENTS
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Аннотация. Данная статья посвящена решению задачи определения места повреждения в сети 10 кВ 
с трехобмоточным питающим трансформатором. Для повышения надежности и безопасности электро-
снабжения необходимо разрабатывать и внедрять новые методы обнаружения и устранения повреждений. 
Своевременное обнаружение и устранение повреждений позволяет предотвратить возможные аварии и мини-
мизировать их последствия. В статье представлены разработанные обобщенные критерии определения места 
повреждения, полученные на основании расчетов, выполненных в фазных координатах и координатах трех 
симметричных составляющих. В результате исследований видно, что место аварии определяется с точностью 
до 0,8% от длины линии, это позволит направить ресурсы на устранение конкретного повреждения в конкрет-
ном месте.

 Ключевые слова: сеть 10 кВ, место повреждения, фазные координаты, три симметричные составляющие, 
критерии, двусторонний замер, аварийный режим, трехобмоточный питающий трансформатор
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повреждения в сети 10 кВ с трехобмоточным питающим трансформатором в фазных координатах и координа-
тах трех симметричных составляющих // Аграрный вестник Нечерноземья. 2024. №1 (13). С. 71-79.

Abstract. This article is devoted to solving the problem of determining the location of a fault in a 10 kV network 
with a three-winding supply transformer. To improve the reliability and safety of power supply, it is necessary to 
develop and implement new methods for detecting and eliminating faults. Timely detection and repair of damage 
allows you to prevent possible accidents and minimize their consequences. This article develops generalized criteria 
for determining the location of damage, obtained on the basis of calculations performed in phase coordinates and 
coordinates of three symmetrical components. As a result of the research, it is clear that the location of the accident is 
determined with an accuracy of 0.8% of the line length, which will allow resources to be directed to eliminate specific 
damage in a specific location.

Keywords: 10 kV network, fault location, phase coordinates, three symmetrical components, criteria, two-way 
measurement, emergency mode, three-winding power transformer

For citation:  Klimov N. A., Tikhomirov A. G., Klimov S. A. Generalized criteria for determining the location of 
damage in a 10 kV network with a three-winding supply transformer in phase coordinates and coordinates of three 
symmetrical components // Agrarian Bulletin of the non-Chernozem region. 2024. №1 (13). Pp. 71-79.

Введение
Качественное электроснабжение потре-

бителей электрической энергии является 
немаловажным фактором развития эко-
номики, непрерывности производствен-

ных процессов и улучшения уровня жизни 
населения.

Электрическая сеть – основной источник 
энергии для современных городов и пред-
приятий, обеспечивая стабильное и безопас-
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ное электроснабжение. Однако несмотря на 
все усилия по ее модернизации и улучше-
нию, электрические сети все еще подверже-
ны различным видам сбоев и повреждений. 
Такие повреждения могут привести к серьез-
ным последствиям, включая перебои в элек-
троснабжении, выход из строя оборудования 
и даже возникновение пожаров.

Важность определения повреждений 
в электрической сети обусловлена необходи-
мостью обеспечения безопасной и надежной 
работы энергосистемы. Своевременное их 
обнаружение и устранение позволяет пре-
дотвратить возможные аварии и миними-
зировать их последствия. Кроме того, опре-
деление причин повреждений помогает 
разработать меры по их предотвращению 
в будущем.

 Для организации ремонтной кампании 
электрических сетей необходимо знать 
точное место возникновения аварии, что-
бы ремонтная бригада имела возможность 
быстро и с минимальными затратами и воз-
можным ущербом добраться в требуемое 
место. Это особенно актуально в условиях 
стареющей инфраструктуры. 

В данной статье будут рассмотрены раз-
личные виды повреждений, возникающие 
в электрических сетях, а также предложены 
критерии, позволяющие определить место 
возникновения аварии. Полученные резуль-

таты, являющиеся частью исследований про-
водимых в Костромской государственной 
сельскохозяйственной академии на кафедре 
информационных технологий в электро-
энергетике, будут способствовать повыше-
нию надежности и безопасности электро-
снабжения [1, 2, 3, 4, 5, 6. 7, 8, 9].

Материал и методы исследования
Исследование проводилось с использо-

ванием метода фазных координат и коор-
динат трех симметричных составляющих. 
Ранее проведенные расчеты позволили 
получить критерии определения места 
повреждения (ОМП) для сети 10 кВ с трех-
обмоточным питающим трансформатором 
для различных режимов. Рассчитывались 
фазные напряжения и токи в начале линии 
10 кВ и в конце этой линии. Анализ полу-
ченных значений позволил разработать 
критерии ОМП. Увеличивающиеся напря-
жения и токи помещались в числитель 
формулы критерия, уменьшающиеся – 
в знаменатель, если напряжения и токи не 
изменялись, то они не учитывались при 
разработке критерия. Исследования про-
водились при металлическом замыкании. 
Длина линии 10 кВ – 20 км.

Расчетная модель сети представлена на 
рисунке.

Рисунок – Расчетная модель сети

Результаты исследования
В таблице 1 представлены формулы кри-

териев ОМП при использовании метода 
фазных координат при расчете напряжений 
и токов в начале линии 10 кВ.

Аналогичные формулы критериев были 
получены при измерении в конце линии 
10 кВ.

Подобные критерии разработаны при 
использовании координат трех симметрич-
ных составляющих. 

В представленные формулы были под-
ставлены напряжения и токи, таким образом 
получены численные значения критериев.

В целях развития предлагаемой методи-
ки предложено перемножить соответству-
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Таблица 1 – Критерии определения места повреждения 
в фазных координатах при расчете напряжений и токов в начале линии 10 кВ

Вид АР
Критерии определения места повреждения

фаза А фаза В ф аза С

Однофазное 
замыкание на 

землю
КА− земля=

U a
Ub·Uc

КВ− земля=
Ub

Ua·Uc

Двухфазные 
короткие 
замыкания

КА B=
Ua ·Ub
Ia · Ib

К BC=
Ub·Uc
Ib · Ic

Трехфазное 
короткое 
замыкание

КА BC=
Ua·Ub ·Uc
Ia · Ib · Ic

КА BC=
Ua·Ub ·Uc
Ia · Ib · Ic

Двойные замы-
кания на землю

КА− земля+B− земля=
Ua ·Ub

Uc · Ia · Ic
К B− земля+C−земля=

Ub·Uc
Ua · Ib · Ic

Обрывы фаз К обрА=
Ub·Uc · Ia

Ua
К обрB=

Ua ·Uc · Ib
Ub

Одновременные 
замыкания на 

землю с обрыва-
ми после

К A− земля+обрА=
Ua

Ub·Uc К B− земля+обр B=Ub· Ib КC−земля+обрC=
Ua ·Ub·Uc

Ic

Одновременные 
обрывы с замы-
каниями на зем-

лю после

K обрА+А− земля=
Ua·Ub· Ia

Uc
K обрB+B− земля=

Ub·Uc · Ib
Ua

КC−земля=
Uc

Ua ·Ub

КАC=
Ua ⋅ Uc

Ia · Ic

КА BC=
Ua·Ub ·Uc
Ia · Ib · Ic

КА− земля+C−земля=
Ua·Uc

Ub· Ia · Ic

К обрC=
Ua ·Ub· Ic

Uc

K обрC+C− земля=
Ub · Ic
Ua·Uc

ющие значения критериев в фазных коор-
динатах на значения в координатах трех 
симметричных составляющих – получены 
обобщенные критерии. Эти исследования 
необходимы для предотвращения аварий 
и обеспечения должного уровня надежности 
электроснабжения. 

Численные значения представлены 
в таблицах 2-3.

Для нахождения значений критерия 
в любой точке линии необходимо использо-
вать интерполирующий полином.

Результаты расчетов приведены в табли-
цах 4-5, где показаны коэффициенты интер-
полирующего полинома (Z1-Z5), начало 
и конец интервала возникновения повреж-
дения (X1, X2), интервал возникновения ава-

рии (DL, км) и отношение его к длине линии 
(DL/20, %).

Из таблиц 4-5 видно, что место повреждения 
определяется с точностью до 0,8 % от длины 
линии (за исключением некоторых режимов 
при измерении в конце линии, так как не уда-
лось разработать критерии из-за неизменяе-
мости напряжений и токов), что является очень 
высокой точностью, так как современные при-
боры определяют в сетях с изолированной ней-
тралью повреждения не для всех режимов или 
с точностью, не превышающей 10%. 

Необходимо отметить, что полученная 
погрешность является теоретической, рас-
четной, реальная будет зависеть от некото-
рых других факторов, например, точности 
измерительных трансформаторов.
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Таблица 2 – Численные значения обобщенного критерия 
определения места повреждения при использовании фазных координат и координат трех 

симметричных составляющих при измерении в начале линии

 Таблица 3 – Численные значения обобщенного 
критерия определения места повреждения при использовании фазных координат и координат 

трех симметричных составляющих при измерении в начале линии

Вид 
повреждения

 Место повреждения

0 5 10 15 20
А + земля 0,000000000069 0,0000004197 0,0000009151 0,0000014997 0,0000021902
В + земля 0,000000000075 0,000000385 0,000000834 0,000001355 0,000001960
С + земля 0,000000000069 0,000000377 0,000000812 0,000001313 0,000001890

А + В 0,1 11 159 959 3703
А + С 1 60 254 4863 18269
В + С 0,104 7 107 661 2661
АВС 0,0000000056 3 65 377 1318

Аземля + Вземля 0,0000035 0,011 0,124 0,587 1,906
Аземля + Сземля 0,0000002 0,0013 0,0224 0,1437 0,5860
Вземля + Сземля 0,0000002 0,00096 0,01577 0,09834 0,39057

Обрыв А 9 175 607 2247 8471
Обрыв В 9 177 551 1610 8459
Обрыв С 9 173 597 2244 9838

Аземля + обрыв А 0,0000000001 0,0000000272 0,0000000546 0,0000000822 0,0000001101
Вземля + обрыв В 0,4 9,0 18,8 29,9 42,4
Сземля + обрыв С 74162079 23097041737 47100995270 71994238163 97977228260
Обрыв А + Аземля 256 3609 7342 11154 15018
Обрыв В + Вземля 269 3975 3976 11966 15970
Обрыв С + Сземля 0,0000003 0,0000041 0,0000082 0,0000124 0,0000166

Вид повреждения
Место повреждения

0 5 10 15 20
А + земля 0,0000000000015 0,0000000000022 0,0000000000036 0,0000000000078 0,0000000576
В + земля 0,0000000000016 0,0000000000023 0,0000000000038 0,0000000000083 0,0000000509
С + земля 0,0000000000017 0,0000000000024 0,0000000000039 0,0000000000084 0,0000000544

А + В 253081 287691 325601 357279 375715
А + С
В + С 0,0000037 0,0000042 0,0000048 0,0000054 0,0000061
АВС 0,00000000003 0,00040 0,00160 0,00108 0,00066

Аземля + Вземля 0,000000001 0,000000002 0,000000004 0,000000019 0,000000126
Аземля + Сземля 0,00000000021 0,00000000036 0,00000000085 0,00000000405 0,0000000204
Вземля + Сземля 0,00000000002 0,00000000004 0,00000000011 0,00000000058 0,00000000293

Обрыв А 29396527395 483923088843 2057553267844 7192821924211 38049646774313
Обрыв В 10597113939 45393280742 113424099331 229876605122 10597113939
Обрыв С 1118742479 14961437561 64017606112 165116321567 259557027524

Аземля + обрыв А 0,0000000000004 0,0000000000005 0,0000000000008 0,0000000000015 0,0000000000117
Вземля + обрыв В 0,46 0,61 0,91 1,79 11,75
Сземля + обрыв С 3266775512 4388729424 6643256363 13280539248 92242344733
Обрыв А + Аземля
Обрыв В + Вземля
Обрыв С + Сземля
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Заключение
В данной статье была рассмотрена важ-

ность определения места повреждений 
в электрической сети. Были исследованы 
различные виды режимов и предложены 
обобщенные критерии определения места 
повреждения, полученные на основании рас-
четов в фазных координатах и координатах 
трех симметричных составляющих.

Приведенные расчеты показывают, что 
предлагаемые критерии определения места 
повреждения в сети 10 кВ с трехобмоточ-

ным питающим трансформатором позво-
ляют обнаружить место аварии с высокой 
точностью.

Для улучшения надежности и качества 
электроснабжения требуется постоянное 
совершенствование методики опреде-
ления места повреждения, что особенно 
актуально для распределительных сетей. 
Кроме этого, немаловажным фактором 
является постоянный осмотр электриче-
ской сети с целью выявления неисправных 
элементов.
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