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Экспериментальные исследования выполнены в 2019 г. в Ростовской области. Экструдировали 3 варианта 

смеси измельченного зерна пшеницы и биомассы личинок черной львинки с содержанием животного сырья 10, 12,5 

и 15 % по массе при различной температуре. Определяли содержание аминокислот в сырье и готовом экструдате. 

Установлено, что кормовая смесь из измельченного зерна и биомассы личинок черной львинки может быть 

успешно экструдирована при температуре 121-135 ºC. При увеличении температуры экструдирования в диапазоне 

115-140 ºС содержание аминокислот в готовом экструдате снижается. Изменение содержания личинок насеко-

мых в кормовой смеси не оказывает влияния на характер зависимости содержания аминокислот в экструдате от 

температуры экструдирования и протекание процесса. Установлено, что содержание аминокислот в экструди-

руемом корме при увеличении температуры уменьшается с возрастающей скоростью независимо от содержания 

биомассы насекомых. Определен рациональный диапазон температуры экструдирования кормовой смеси из зерна 

пшеницы и личинок насекомых – 121-127 ºC, обеспечивающий снижение содержания незаменимых аминокислот 

в экструдате не более чем на 30 %. Экструдированный корм, включающий 15% биомассы личинок насекомых, 

содержит 9,6±0,13 % аминокислот, в том числе 4,38±2,01 % незаменимых аминокислот. Экструдирование био-

массы личинок насекомых в смеси с зерном зерновых культур является перспективным направлением совершенст-

вования производства кормов для рыб и сельскохозяйственных животных. 
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The experimental studies were carried out in the Rostov region of Russia in 2019. Three variants of grinded wheat 

grain mixed with biomass of black soldier fly larvae with raw animal material content of 10, 12.5 and 15 % by mass were 

extruded at varying temperature. The content of amino acids in raw material and finished extrudate was determined. It has 

been established that the feed mixture containing grinded wheat grain and biomass of black soldier fly larvae can be success-

fully extruded at the temperature of 121-135 ºC. As the extrusion temperature rises in the range of 115º-140 ºС, the content 

of amino acids in a finished extrudate decreases. Change in larvae content in the feed mixture does not affect the nature of 

the correlation between the amino acids content in the extrudate and the extrusion temperature and process behavior. It has 

been found that with increasing temperature the amino acids content in the extruded feed decreases with an accelerated 

velocity irrespective of the insect biomass content. The rational temperature range for extrusion of feed mixture containing 

grinded wheat grain and larvae biomass was determined within 121-127 ºC. This range provides no more than 30 % decrease 

in indispensable amino acids content in the extrudate. The extruded feed containing 15% of insect larvae biomass contains 
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9.6±0.13 % of amino acids, including 4.38±2.01 % of indispensable amino acids. Extrusion of larvae biomass mixed with 

grain of cereal crops is considered to be a promising direction for improving production of feed for fish and farm animals. 
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В настоящее время актуально повышение 

питательной ценности кормов для сельскохозяй-

ственных животных и аквакультуры, для чего 

необходимо обеспечить высокое содержание 

в них белка [1]. Особенно важно наличие в кор-

мах компонентов животного происхождения 

с высоким содержанием протеина для обеспече-

ния потребности в незаменимых аминокислотах 

[2]. Но в последние годы происходит уменьше-

ние объемов производства сырья животного 

происхождения, такого как рыбная, крилевая 

и мясокостная мука, вызывающее повышение 

его стоимости [3]. Это сопровождается ухудше-

нием его качества и фальсификацией [4]. 

Во всем мире ведутся исследования 

по поиску новых недорогих кормовых компо-

нентов с высоким содержанием белка, в том 

числе незаменимых аминокислот [5]. Одним 

из наиболее перспективных видов кормового 

сырья по экономическим критериям и содер-

жанию протеина являются личинки синан-

тропных мух [6], в частности личинки мухи 

черная львинка (Hermetia illucens L.) [7]. 

Личинок черной львинки выращивают на 

субстрате из растительного сырья или пищевых 

отходов, причем его биоконверсия достигает 

77 %, что обуславливает низкую стоимость 

готовой продукции [8]. Достоинством личинок, 

как компонента кормов, является высокое 

содержание в них протеина – 35-48 %, при этом 

на долю переваримого протеина приходится 

85-95 % [9]. Содержание жира в личинках также 

высокое и составляет 20-45 % [10]. 
Личинки черной львинки имеют высо-

кую влажность – 60-65 % [9], поэтому для 
использования в составе кормов их необходи-
мо предварительно высушивать [11]. 

Для включения биомассы личинок чер-
ной львинки в состав комбикормов ее необхо-
димо предварительно обработать. Наиболее 
простым способом обработки является кон-
вективная сушка личинок при температуре 
70-80 ºС и последующее измельчение [9, 11]. 
Недостатком этого способа является разруше-

ние части белков при длительном нагреве 
и наличие в корме непереваримого хитина. 

Наибольшее распространение получили 
способы разделения биомассы личинок насеко-
мых на фракции механическими (отжим жира, 
сепарация) и химическими (экстракция) метода-
ми, результатом применения которых является 
выделение из нее белков, жиров и хитина [12]. 
Выделенный белок подвергают измельчению и 
конвективной сушке, получая высушенную мас-
су, представляющую собой аналог рыбной муки 
[13]. Экспериментальные исследования показа-
ли, что протеинсодержащая мука из личинок 
насекомых может служить адекватной заменой 
рыбной муке в составе комбикормов, не уступая 
ей по содержанию аминокислот [9, 14]. Выде-
ленный из личинок насекомых жир также вклю-
чают в рационы животных [15].   

Недостатком этого способа переработки 

насекомых является его большая сложность 

и обусловленная этим высокая стоимость. Кроме 

того, разделение содержащихся в сырье белков 

и жиров не всегда оправдано, так как животным 

необходимы оба этих вида питательных 

веществ, что требует совместного введения в 

состав корма ранее разделенных компонентов. 

Сложность получения протеиновой муки 

из личинок черной львинки обуславливает 

ее высокую себестоимость. В результате созда-

ется парадоксальная ситуация, когда недорогое 

исходное сырье (личинки насекомых) доходит 

до потребителя в форме дорогой протеинсодер-

жащей муки. Сходная ситуация создается и при 

производстве рыбной муки из недорогой мелкой 

рыбы [16]. Это значительно снижает эффектив-

ность использования в составе кормов биомассы 

насекомых. Поэтому необходимо разработать 

недорогой способ подготовки и введения био-

массы личинок в состав кормов.  

При производстве комбикормов для 

сельскохозяйственных животных часть ком-

понентов, а для хищных рыб – все компоненты 

в составе корма подвергают экструдированию 

для улучшения структуры и повышения усвоя-
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емости питательных веществ [17]. Сравни-

тельные экспериментальные исследования 

по экструдированию комбикормов для рыб, 

содержащих, соответственно, рыбную муку и 

протеиновую муку из черной львинки, показа-

ли, что эти виды сырья сопоставимы по 

содержанию аминокислот, в том числе неза-

менимых, и питательной ценности [18, 19].  
Использование сырья из насекомых в 

комбикорме в форме протеиновой муки требу-
ет его предварительной дорогостоящей обра-

ботки [14]. Наилучшим вариантом по крите-

рию себестоимости является введение личинок 
в состав корма без их предварительной обра-

ботки либо с минимальной обработкой.  
Основным компонентом кормов для 

свиней, птицы и растительноядных рыб явля-
ется фуражное зерно, в частности зерно пше-

ницы, бедное белком. Добавление к нему 
биомассы личинок позволит увеличить содер-

жание протеина в готовом корме [9].  
Авторами статьи предложен способ вве-

дения личинок насекомых в состав кормов, 
заключающийся в совместном экструдирова-

нии их биомассы с зерновыми компонентами 
корма (пшеница). Экструдирование расти-

тельного и животного сырья по причине 
большой энергоемкости этого процесса явля-

ется дорогостоящей операцией. Но если тех-

нологическая схема производства комбикорма 
предусматривает экструдирование всех или 

части его компонентов, то добавление к ним 
биомассы личинок в количестве 10-15 % не 

приведет к ощутимому увеличению себестои-
мости готового корма, а себестоимость подго-

товки самой биомассы будет невелика. 

Для экструдирования зерна его необхо-

димо предварительно увлажнить, что удоро-

жает приготовление кормов [20]. Альтернати-

вой увлажнению является добавление к зерну 

растительного или животного сырья с высокой 

влажностью и их совместное экструдирование, 

что снижает энергоемкость процесса [20]. 

Биомасса личинок черной львинки имеет 

влажность 60-65 %, что позволяет снизить 

себестоимость приготовления корма за счет 

отказа от увлажнения сырья. Наличие жиров 

в личинках также может оказать положитель-

ное влияние на процесс экструдирования зер-

новых компонентов кормовой смеси, в частно-

сти снизить его удельную энергоемкость [21].   

Перед экструдированием рационально 

отделить от биомассы личинок непереваримый 

хитин. Для этого возможно применить про-

стой способ измельчения и последующего 

механического разделения биомассы личинок 

[13, 22]. В результате его применения биомас-

са разделяется на две фракции – фракцию хи-

тинсодержащей кутикулы и содержащую бел-

ки и жиры биомассу внутренностей личинок 

[22], которая и подвергается экструдированию.  

Но существует потенциальное препят-

ствие для производства кормов методом 

экструдирования смеси растительного и жи-

вотного сырья. Согласно литературным 

источникам, в смесях с высоким содержанием 

углеводов и белков при значительном нагреве 

происходит реакция мелаидинообразования 

(реакция Майяра) [23, 24], в ходе которой 

происходит взаимодействие аминокислот с 

сахарами. В результате в подвергнутом теп-

ловой обработке продукте снижается содер-

жание аминокислот, происходит снижение 

усвояемости белка. Особенно активно в реак-

ции Майяра участвует лизин [24].  

Установлено, что высокая температура, 

создаваемая в процессе экструдирования, 

способствует протеканию реакции Майяра 

в сырье с большим содержанием углеводов 

[23]. В частности, при экструдировании смеси 

пшеницы и сои при температуре 170 ºС сни-

жение содержания лизина составило 40 % [25].  

Согласно экспериментальным данным, 

потери лизина и других аминокислот при теп-

ловой обработке увеличиваются с повышени-

ем температуры и уменьшаются при увеличе-

нии влажности сырья [23]. Таким образом, 

при экструдировании смеси из зерна пшеницы, 

богатого углеводами, и личинок насекомых, 

богатых белком, возможно протекание реак-

ции Майяра и, как следствие, снижение 

содержания аминокислот в готовом корме. 

Однако высокая влажность биомассы личинок 

может способствовать минимизации потерь 

аминокислот. 

Следует отметить, что в ходе известных 

исследований экструдирования кормов, содер-

жащих зерно и личинки насекомых, последние 

вводились в состав корма в форме обезжирен-

ной и обезвоженной протеинсодержащей муки 

[17, 18, 19] либо в форме обезвоженной и 

измельченной массы [26]. Исследований же 

по экструдированию личинок без их предвари-

тельной обработки или с минимальной обра-

боткой (выделение хитина) ранее не проводили.  

Цель исследований – эксперименталь-

ная проверка возможности экструдирования 

кормовых смесей, содержащих зерно пше-

ницы и личинки черной львинки, и определе-
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ние рациональных параметров процесса экс-

трудирования, обеспечивающих сохранность 

протеина в экструдированном корме. 

Материал и методы. Эксперименталь-

ные исследования проведены в 2019 г. в Ростов-

ской области. В ходе исследований приготовля-

ли экструдированный корм для свиней. В каче-

стве сырья для корма использовали личинки 

мухи черная львинка и зерно озимой пшеницы. 

Личинки мухи черная львинка (Hermetia 

illucens L.) были выращены в «Исследователь-

ском центре кормов для аквакультуры» Дон-

ского государственного технического универ-

ситета (ДГТУ) в инсектарии на субстрате из 

смеси пищевых отходов и овсяных хлопьев 

[27]. Для приготовления корма использовали 

личинки в стадии предкуколки [28]. 

Подготовка личинок включала их деакти-

вацию понижением температуры воздуха, мой-

ку, отделение от субстрата, измельчение в шне-

ковой мясорубке (рис. 1). Выделение хитинсо-

держащей оболочки произведено в шнековой 

соковыжималке путем продавливания массы 

личинок через решето с диаметром отверстий 

1,5 мм [22]. В результате была получена одно-

родная биомасса внутренностей личинок, бога-

тая протеином и жиром (360,4 % протеина, 

260,3 % жира в сухом веществе), которую 

использовали для приготовления кормовой сме-

си. Влажность биомассы составила 600,6 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рис. 1. Технологическая схема производства экструдированного корма из биомассы личинок 

черной львинки и зерна пшеницы 

Fig. 1. Manufacturing scheme for production of extruded feed containing black soldierfly larvae and 

wheat grain 
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Использовали зерно озимой пшеницы 

урожая 2019 г., выращенное в «АНЦ «Дон-

ской». Зерно предварительно очиcтили от при-

месей и измельчили на молотковой дробилке 

с диаметром отверстий решета 3 мм. Влажность 

зерна пшеницы составляла 13,80,21 %. 

Для приготовления корма применяли 

малый одношнековый экструдер ЭК-80, разра-

ботанный в «АНЦ «Донской». Его максималь-

ная производительность составляет 80 кг/ч, 

мощность электродвигателя – 7,5 кВт. Частота 

вращения шнека – 220-308 с
-1

. Загрузочный 

бункер экструдера был оснащен объемным 

дозатором для равномерной подачи сырья. 

Отношение длины шнека к диаметру состав-

ляло L/D = 6:1 при D = 55 мм, диаметр выход-

ного отверстия фильеры – 10 мм. 

Измельченное зерно пшеницы и биомас-

су личинок смешивали в бытовом миксере. 

Каждый вариант кормовой смеси приготавли-

вали в количестве 200 г. Смесь загружали 

в ЭК-80 и экструдировали при заданном 

значении частоты вращения шнека. На выходе 

из матрицы жгут экструдата измельчали вра-

щающимся ножом, в результате чего получали 

гранулы длиной 1005 мм. Гранулы охлажда-

ли до комнатной температуры путем естест-

венного остывания, затем упаковывали в по-

лиэтиленовые пакеты и отправляли на анализ. 

Экструдировали 3 варианта смеси кор-

мового сырья со следующим составом и соот-

ношением компонентов (по массе): I ‒ Био-

масса личинок черной львинки + зерно пше-

ницы в соотношении 10:90. II ‒ Биомасса 

личинок + зерно пшеницы в соотношении 

12,5:87,5. III ‒ Биомасса личинок + зерно пше-

ницы в соотношении 15:85. Для сравнения 

также экструдировали корм, содержащий 

только измельченное зерно пшеницы (конт-

рольный образец).  

Частоту вращения шнека изменяли с по-

мощью частотного преобразователя в диапазоне 

220-308 с
-1
. Увеличение частоты вращения шнека 

экструдера приводило к повышению температу-

ры экструдирования. Значение частоты враще-

ния шнека 220 с
-1
 соответствует температуре 

экструдата 1150,5 ºС, а 308 с
-1
 – 1400,5 ºС. 

Температуру экструдата измеряли на выходе 

из фильеры матрицы экструдера термопарой. 

Опыт по экструдированию каждого 

варианта кормовой смеси при определенной 

частоте вращения шнека экструдера произво-

дили в трех повторностях. Результаты измере-

ний представлены в виде: среднее значение 

± среднеквадратичное отклонение. Досто-

верность различий средних определяли ме-

тодом однофакторного дисперсионного ана-

лиза с применением апостериорного анализа 

по критерию Тьюки при p < 0,05.  

Пробы кормовых смесей и экструдатов 

отбирали согласно ГОСТ ISO 6497-2014 и 

готовили к анализу по ГОСТ ISO 6498-2014. 

Полученные образцы кормовых смесей и гото-

вых экструдатов подвергали химическому 

анализу по стандартным методикам, определяя 

общее содержание протеина и жиров, а также 

влажность. Диаметр гранул экструдата для 

определения его индекса расширения измеря-

ли штангенциркулем. 

Критериями возможности экструдиро-

вания кормовой смеси определенного состава 

и удовлетворительного протекания процесса 

служили отсутствие заклинивания шнека экс-

трудера, подгорания продукта, снижения 

производительности экструдера, а также рав-

номерное прохождение сырья через экстру-

дер, получение экструдата хорошего качест-

ва. Качество экструдата оценивали органо-

лептическим методом. Экструдат хорошего 

качества должен иметь плотную пористую 

однородную структуру, равномерную окраску 

и приятный запах, его гранулы должны иметь 

достаточную прочность [20, 26].    

Содержание в кормовых смесях и экстру-

датах различных аминокислот определяли мето-

дом капиллярного электрофореза [29] согласно 

ГОСТ Р 55569-2013. Исследование образцов 

проводили в лаборатории «Биохимический и 

спектральный анализ пищевых продуктов» 

ДГТУ с помощью прибора СКЭ «Капель-104Т». 

Метод капиллярного электрофореза 

состоит в разложении проб корма кислотным 

гидролизом, вызывающим переход аминокислот 

в свободные формы, получении ФТК-произ-

водных и их электрофоретическом разделении 

[29]. Количественное определение содержания 

аминокислот производили путем анализа элек-

трофореграмм. Определяли суммарное содержа-

ние аспарагиновой кислоты и аспарагина, 

глутаминовой кислоты и глутамина, лейцина 

и изолейцина без их разделения. 

В результате обработки результатов 

анализа определяли количественное содержание 

в пробе каждой из следующих аминокислот: 

аланин, аргинин, аспарагин, валин, гистидин, 

глицин, глутамин, лейцин, лизин, метионин, 

пролин, серин, тирозин, треонин, триптофан, 

фенилаланин, цистин. На основе полученных 
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данных определяли массовую долю каждой 

аминокислоты в исследуемом образце корма, 

выраженную в процентах. Полученные значения 

суммировали, определяя общее содержание 

аминокислот в корме и отдельно суммарное 

содержание незаменимых аминокислот (арги-

нин, валин, гистидин, лейцин, лизин, метионин, 

треонин, триптофан, фенилаланин). 

При обработке результатов эксперимен-

тов оценивали влияние температуры экстру-

дирования и содержания биомассы личинок 

в кормовой смеси на содержание аминокислот 

в готовом экструдате. В качестве основного 

показателя качества экструдированного корма 

использовали общее содержание аминокислот 

в экструдате и содержание в нем незаменимых 

аминокислот. В качестве вспомогательных 

показателей качества экструдата использовали 

его влажность и индекс расширения. 

В данном исследовании температуру 

экструдирования кормовой смеси оценивали 

путем измерения температуры экструдата при 

его выходе из фильеры, так как ее определение 

не вызывает значительных трудностей. Темпе-

ратура готового экструдата ниже, чем темпе-

ратура в рабочей камере экструдера, но нахо-

дится от нее в прямой зависимости. 

Для оценки влияния температуры на 

процесс экструдирования кормовой смеси на 

основе экспериментальных данных вычисляли 

мгновенную скорость изменения содержания 

аминокислот, которая показывает, на сколько 

процентов изменяется содержание аминокис-

лот в экструдате при изменении температуры 

экструдирования на один градус (%/ºС). 

Результаты и их обсуждение. Содер-

жание аминокислот в исходной кормовой сме-

си и ее влажность приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Содержание аминокислот и влажность кормовой смеси из зерна пшеницы и биомассы 

личинок черной львинки  

Table 1 – Amino acids and moisture content in the feed mixture containing black soldier fly larvae and wheat grain 
 

Вариант кормовой смеси / 

Variant of feed mixture 

Общее содержание 

аминокислот, % / 

Amino acids content, % 

Содержание незамени-

мых аминокислот, % /  

Indispensable amino 

 acids content, % 

Влаж- 

ность, % / 

Moisture 

content, % 

I ‒ Биомасса личинок 10 % + зерно 

пшеницы 90 %) / I ‒ Larvae biomass 

10 % + wheat grain 90 %) 
13,250,12 5,050,08 18,60,18 

II ‒ Биомасса личинок 12,5 % + зерно 

пшеницы 87,5 %) / II ‒ Larvae biomass 

12.5 % + wheat grain 87.5 %) 
13,710,15 5,280,09 19,70,2 

III ‒ Биомасса личинок 15 % + зерно 

пшеницы 85 %) / III (larvae biomass 

15 % + wheat grain 85 %) 
14,120,13 5,630,07 20,90,18 

Контрольный образец (пшеница 100 %) / 

Control sample (wheat grain 100 %) 
11,810,13 3,930,08 13,80,21 

 

Введение в состав корма биомассы ли-

чинок (10-15 %) увеличивало общее содержа-

ние аминокислот на 1,44-2,31 %, а незамени-

мых аминокислот – на 1,12-1,7 % по сравне-

нию с зерном пшеницы (до тепловой обработ-

ки). Но при этом влажность кормовой смеси 

увеличивалась с 13,8 до 18,6-20,9 %. 

В результате экспериментов установле-

но, что кормовая смесь, состоящая из зерна 

пшеницы и биомассы личинок черной львин-

ки, может быть экструдирована в одношнеко-

вом экструдере.  

Процесс экструдирования кормовой 

смеси протекает удовлетворительно при тем-

пературе 121-135 ºС. При температуре менее 

121 ºС процесс протекает неэффективно, экс-

трудат получается неудовлетворительного ка-

чества с резко неоднородной структурой, рых-

лый и непрочный. При температуре экструди-

рования более 135 ºС происходит подгорание 

экструдата, сопровождающееся, как будет по-

казано далее, значительным снижением со-

держания протеина. 

В результате экструдирования смеси зерна 

пшеницы и биомассы личинок черной львинки 

при температуре 121-135 ºС получен экструди-

рованный корм хорошего качества. Готовый 

экструдат имел однородную пористую структу-

ру, был плотным и прочным. Экструдат, содер-

жащий биомассу личинок, имел более темный 
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цвет, чем экструдат только из зерна пшеницы. 

На рисунке 2 представлены образцы экструда-

та из зерна пшеницы и биомассы черной 

львинки (вариант II: биомасса личинок 12,5 % 

+ зерно пшеницы 87,5 %), полученные при 

различной температуре.  

 

 
 

Рис. 2. Образцы экструдата из зерна пшеницы и биомассы личинок черной львинки (вариант II: 

биомасса личинок 12,5 % + зерно пшеницы 87,5 %), полученный при температуре: 1, 2 – 115 ºС; 

3, 4 – 118 ºС; 5, 6 – 121 ºС; 7, 8 – 124 ºС; 9, 10 – 127 ºС; 11, 12 – 130 ºС; 13, 14 – 132 ºС; 15, 16 – 135 ºС; 17, 18 – 

138 ºС; 19, 20 – экструдат только из пшеницы, полученный при температуре 124ºС (контрольный образец) 

Fig. 2. Samples of the extrudate containing black soldier fly larvae biomass and wheat grain (Variant 

II: larvae biomass 12.5 % + wheat grain 87.5 %) obtained at the temperature: 1, 2 – 115 ºС; 3, 4 – 118 ºС; 

5, 6 – 121 ºС; 7, 8 – 124 ºС; 9, 10 – 127 ºС; 11, 12 – 130 ºС; 13, 14 – 132 ºС; 15, 16 – 135 ºС; 17, 18 – 138 ºС; 

19, 20 – extrudate containing only wheat grain obtained at the temperature of 124 ºС (control sample) 

 
Влажность готового экструдированного 

корма составила 9,3-11,8 %, в результате чего 

отсутствовала необходимость в его сушке 

(табл. 2). Увеличение содержания биомассы 

личинок в кормовой смеси приводило к увели-

чению влажности готового экструдата. Диа-

метр жгута экструдата составил 14,1-16,2 мм. 

Индекс расширения экструдата равен 1,41-

1,62, индекс расширения экструдата только из 

пшеницы ‒ 1,79. Низкая величина индекса 

расширения экструдата обусловлена добавле-

нием в кормовую смесь личинок черной 

львинки – сырья с высоким содержанием про-

теина и жиров. При этом увеличение содержа-

ния биомассы личинок в кормовой смеси и, 

соответственно, содержания жира и протеина 

приводило к снижению индекса расширения 

готового экструдата. 

Не выявлено существенного влияния 

увеличения влажности кормовой смеси, про-

исходящего при повышении содержания био-

массы личинок, на сохранность аминокислот в 

процессе экструдирования (p > 0,05). Очевид-

но, объясняется это тем, что при возрастании 

содержания биомассы с 10 до 15 % общая 

влажность кормовой смеси увеличивается 

лишь на 2,3 %, что не оказывает существенно-

го влияния на процесс экструдирования. 

Изменение температуры экструдирова-

ния не оказало значительного влияния на со-

держание жиров в готовом экструдате, которое 

практически не изменилось по сравнению с 

содержанием в исходной кормовой смеси.  

Установлено, что добавление к зерну 

пшеницы биомассы личинок черной львинки в 

количестве от 10 до 15 % по массе (при темпе-

ратуре 124 ºС) увеличивает общее содержание 

аминокислот в экструдированном корме от 68 

до 105 % по сравнению с экструдатом только 

из зерна пшеницы (табл. 2). При этом содер-

жание незаменимых аминокислот в экструдате 

увеличивается в пределах от 112 до 165 %. 

19 

20 
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Таблица 2 – Показатели качества  экструдированного корма из зерна пшеницы и биомассы личинок 

черной львинки (произведен при температуре 124 ºС) 

Table 2 – Quality parameters of the extruded feed containing black soldier fly larvae biomass and wheat 

grain (produced at the temperature of 124 ºС) 
 

Вариант кормовой смеси / 

Variant of feed mixture 

Общее 

содержание 

аминокислот, % / 

Amino acids  

content, % 

Содержание 

незаменимых  

аминокислот, % / 

Indispensable amino 

acids content, % 

Влажность, % / 

Moisture 

content, % 

Индекс 

расширения / 

Expansion 

index 

I ‒ Биомасса личинок 10 % 

    + зерно пшеницы 90 %) / 

I ‒ Larvae biomass 10 %  

     + wheat grain 90 %) 

7,850,13 3,510,09 9,30,19 1,620,2 

II ‒ Биомасса личинок 12,5 % 

     + зерно пшеницы 87,5 %) / 

II ‒ Larvae biomass 12.5 % 

    + wheat grain 87.5 %) 

8,550,14 3,890,09 10,40,18 1,530,24 

III ‒ Биомасса личинок 15 % 

     + зерно пшеницы 85 %) / 

III ‒ (larvae biomass 15 % 

     + wheat grain 85 %) 

9,60,13 4,380,1 11,80,21 1,410,19 

Контрольный образец 

(пшеница 100 %) / Control 

sample (wheat grain 100%) 
4,680,16 1,650,11 8,20,23 1,790,22 

 
На рисунках 3 и 4 показаны графики, ил-

люстрирующие зависимость содержания ами-

нокислот в экструдированном корме от темпе-

ратуры экструдирования (температуры готово-

го экструдата). Установлено, что при увеличе-

нии температуры экструдирования в диапазоне 

115-140 ºС содержание аминокислот в готовом 

экструдате из зерна пшеницы и биомассы ли-

чинок черной львинки снижается. Влияние 

уровней варьирования фактора на измеряемый 

параметр достоверно различимо при p < 0,05. 

Полученные графики показывают, что 

изменение содержания биомассы личинок в 

кормовой смеси с 10 до 15 % практически не 

оказывает влияния на характер графической 

зависимости содержания аминокислот в экс-

трудате от температуры экструдирования. 

В результате анализа результатов экспериментов 

не выявлено значительных различий между ха-

рактером изменения общего содержания амино-

кислот (рис. 3) и содержания незаменимых ами-

нокислот (рис. 4) в экструдате при увеличении 

температуры экструдирования (p < 0,05). 

Анализ графиков на рисунках 3 и 4 пока-

зывает, что на кривых, отражающих содержа-

ние аминокислот в экструдате в зависимости от 

температуры, отчетливо выделяются три участ-

ка с различным характером протекания процес-

са экструдирования кормовой смеси. 

При температуре 115-121 ºС содержание 

аминокислот в готовом экструдате снижается 

незначительно. Общее содержание аминокис-

лот при температуре 121 ºС снижается на 

1,9-2,4 отн.% по сравнению с содержанием 

при температуре 115 ºС. Содержание незаме-

нимых аминокислот уменьшается при этом на 

2,6-3,8 отн.%. Установлено, что в данном тем-

пературном диапазоне процесс экструдирова-

ния протекает неэффективно, не приводя к 

получению однородного плотного экструдата, 

что и является причиной незначительного 

изменения содержания аминокислот. 

В диапазоне 121-135 ºС наблюдается 

более значительное снижение содержания 

аминокислот, причем скорость снижения этого 

показателя увеличивается по сравнению с диа-

пазоном 115-121 ºС. Общее содержание ами-

нокислот в экструдате при температуре 135 ºС 

на 23,3-29,6 % ниже, чем при температуре 

121 ºС. Содержание незаменимых аминокис-

лот уменьшается при этом на 28,1-29,3 %. 

Именно в этом диапазоне температуры был 

получен однородный плотный экструдат 

хорошего качества. Таким образом, снижение 

содержания аминокислот на 23,3-29,6 % озна-
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чает, в данном случае, эффективное протекание 

процесса экструдирования кормовой смеси, 

в ходе которого происходит деструкция сво-

бодных аминокислот. Возможно, в этом диа-

пазоне, особенно при температуре 130-135 ºС, 

реакция Майяра протекает более активно.  

 

 
Рис. 3. Зависимость общего содержания аминокислот в экструдированном корме от температуры 

экструдирования 

Fig. 3. The correlation between the general amino acids content in the extruded feed and the extrusion 

temperature  

 

 

Рис. 4. Зависимость содержания незаменимых аминокислот в экструдированном корме  

от температуры экструдирования 

Fig. 4. The correlation between indispensable amino acids content in the extruded feed and the 

extrusion temperature 
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Диапазон 135-140 ºС характеризуется 

резким снижением содержания аминокислот 

в готовом экструдате. Общее содержание 

аминокислот в экструдате, полученном при 

температуре 140 ºС, на 26,5-33,0 % ниже, чем 

при температуре 135ºС. Содержание незаме-

нимых аминокислот уменьшается при этом на 

40-45 %. В этом диапазоне температуры был 

получен экструдат неудовлетворительного 

качества. Очевидно, значительное снижение 

содержания аминокислот вызвано их взаимо-

действием с сахарами и образованием мела-

ноидинов (реакция Майяра). Это подтвержда-

ется и значительно более темным цветом 

полученного при температуре 135-140 ºС экс-

трудата. Также происходит подгорание 

экструдата, вызывающее термическое разру-

шение аминокислот. 

На рисунке 5 представлен график зави-

симости содержания незаменимых аминокис-

лот в экструдированном корме от температуры 

экструдирования и содержания биомассы 

личинок черной львинки в кормовой смеси. 

График показывает, что протекание процесса 

экструдирования мало зависит от содержания 

биомассы личинок насекомых в кормовой 

смеси, основное влияние на него оказывает 

температура экструдирования. При увеличе-

нии температуры экструдирования происходит 

снижение общего содержания аминокислот 

и содержания незаменимых аминокислот 

в готовом экструдате. 

 
Рис. 5. Зависимость содержания незаменимых аминокислот в экструдированном корме от тем-

пературы экструдирования и содержания биомассы личинок насекомых в кормовой смеси 

Fig. 5. The correlation between indispensable amino acids content in the extruded feed and the extru-

sion temperature and larvae biomass content in the feed mixture 
 

Анализ экспериментальных данных (рис. 

3, 4, 5, табл. 1, 2) показал, что общее содержа-

ние аминокислот в экструдате, произведенном 

при температуре 121 ºС, в среднем составляет 

69 % от первоначального их содержания до 

экструдирования. Содержание незаменимых 

аминокислот в таком экструдате составляет 

78,6 % от первоначального. Таким образом, 

экструдирование кормовой смеси в диапазоне 

температур 118-121 ºС снижает содержание 

аминокислот на 31 % (незаменимых на 21,4 %). 

Общее содержание аминокислот в экстру-

дате, произведенном при температуре 135 ºС 

составляет в среднем 50,8 % от первоначаль-

ного их содержания в исходной кормовой сме-

си, содержание незаменимых аминокислот ‒ 

составляет 52,1 % от первоначального. Таким 

образом, экструдирование кормовой смеси 

в диапазоне температур 121-135  ºС снижает 

содержание аминокислот еще примерно на 

20 % (незаменимых на 26 %). 

При температуре экструдирования более 

135ºС содержание аминокислот уменьшается 

значительно быстрее, составляя при темпера-

туре 139 ºС 41,7 % от первоначального (для 

незаменимых 42,7 %). 

По показателю снижения содержания 

аминокислот по сравнению с первоначаль-

ным между вариантами кормовой смеси не 

выявлено статистически значимых различий 

(p > 0,05). Это также подтверждает, что со-

держание личинок насекомых в кормовой 

смеси не влияет на сохранность аминокислот 

в результате экструдирования. Также можно 

сделать вывод о том, что осуществлять 

экструдирование при температуре экструдата 
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более 135 ºС не следует, так это приведет 

к снижению содержания аминокислот в гото-

вом корме более чем наполовину по сравне-

нию с первоначальным. 

Наглядно оценить влияние температуры 

на процесс экструдирования кормовой смеси 

позволяет мгновенная скорость изменения со-

держания аминокислот в экструдате (табл. 3). 
 

Таблица 3 – Мгновенная скорость изменения содержания аминокислот в экструдате из зерна пшеницы 

и биомассы личинок черной львинки при различной температуре экструдирования (относительно 

общего содержания различных веществ в экструдате), %/ºС 

Table 3 – Instantaneous rate of amino acids content change in the extrudate containing black soldier fly 

larvae biomass and wheat grain at varying extrusion temperature (in relation to the general content of differ-

ent substances in the extrudate), %/ºС 
 

Диапазон 

температуры, 

ºС / 

Range  

of temperature, 

ºС 

I вариант / I variant II вариант / II variant III вариант / III variant 

биомасса личинок 10 %  + 

 зерно пшеницы 90 %) / 

larvae biomass 10 % + 

 wheat grain 90 %) 

биомасса личинок 12,5 % 

+ зерно пшеницы 87,5 %) / 

larvae biomass 12.5 % + 

 wheat grain 87.5 %) 

биомасса личинок 15 % 

+ зерно пшеницы 85 %) / 

(larvae biomass 15 % + 

wheat grain 85 %) 
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115-121 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 

121-135 0,17 0,06 0,14 0,07 0,17 0,07 

135-140 0,34 0,17 0,37 0,2 0,34 0,23 

 

При изменении температуры в диапазо-

не 115-121 ºС средняя мгновенная скорость 

изменения общего содержания аминокислот 

составляет 0,033 %/ºС, а незаменимых амино-

кислот – 0,023 %/ºС. Такая незначительная 

скорость изменения содержания аминокислот 

указывает на неэффективное протекание про-

цесса экструдирования. 

При изменении температуры в диапазо-

не 121-135 ºС средняя мгновенная скорость 

изменения общего содержания аминокислот 

увеличивается и составляет 0,16 %/ºС, а неза-

менимых аминокислот – 0,007 %/ºС. Это ука-

зывает на эффективное протекание процесса 

экструдирования кормовой смеси. 

При изменении температуры в диапазоне 

135-140 ºС средняя мгновенная скорость изме-

нения общего содержания аминокислот значи-

тельно увеличивается и составляет 0,35 %/ºС, 

а незаменимых аминокислот – 0,2 %/ºС. Таким 

образом, в диапазоне 135-140 ºС при увеличе-

нии температуры общее содержание аминокис-

лот снижается в среднем в 2,5 раза быстрее, чем 

в диапазоне 121-135 ºС. Содержание незамени-

мых аминокислот при этом снижается в сред-

нем в 2,85 раза быстрее. Это подтверждает 

нерациональность экструдирования кормовой 

смеси в данном диапазоне температур по при-

чине плохой сохранности аминокислот. 

Сравнение результатов для разных вари-

антов кормовой смеси, приведенных в таблице 

3, показывает, что мгновенная скорость изме-

нения содержания аминокислот в процессе 

экструдирования не имеет зависимости от со-

держания биомассы личинок в смеси и опре-

деляется лишь температурой экструдирования. 

Анализ результатов экспериментов по-

казывает, что отсутствуют факторы, ограничи-

вающие возможность эффективного экструди-

рования кормовой смеси зерна пшеницы и 

биомассы личинок черной львинки при со-

держании насекомых до 15 %, а возможно и 

более. Можно предположить, что установлен-

ные в результате экспериментов закономерно-

сти действительны и для случаев экструдиро-

вания кормовых смесей из зерна и иного бога-

того белком сырья животного происхождения. 
Эффективное осуществление процесса 

экструдирования кормовой смеси из зерна и 
биомассы насекомых зависит от температуры. 
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Экструдат удовлетворительного качества мо-
жет быть получен при температуре от 121 до 
135 ºC. Но с увеличением температуры неук-
лонно снижается содержание аминокислот в 
готовом экструдате. Поэтому необходимо оп-
ределить рациональный диапазон температуры 
экструдирования кормовой смеси, при кото-
ром процесс протекает удовлетворительно, но 
еще не происходит значительного снижения 
содержания аминокислот в экструдате.  

В качестве показателя, определяющего 
рациональный температурный диапазон экс-
трудирования, лучше всего использовать со-
держание незаменимых аминокислот в готовом 
экструдате. По нашему мнению, для экструди-
рования следует использовать такие значения 
температуры, при которых содержанием неза-
менимых аминокислот в экструдате не более 
чем на 30 % ниже, чем в исходной кормовой 
смеси. Этому требованию соответствует диапа-
зон температуры экструдирования 121-127 ºC. 
Этот диапазон выявлен для кормовой смеси 
с содержанием личинок до 15 % (по массе). 
Однако можно предположить, что диапазон 
121-127 ºC будет рациональным и для экстру-
дирования кормовых смесей с большим содер-
жанием личинок черной львинки. Также можно 
предположить, что возможно эффективное 
производство экструдированного корма из сме-
си личинок насекомых и зерна других зерновых 
культур, например ячменя или сорго. 

Заключение. В результате эксперимен-
тальных исследований установлено, что кор-
мовая смесь, состоящая из измельченного зер-
на пшеницы и биомассы личинок черной 
львинки (10-15 % по массе), может быть ус-
пешно подвергнута экструдированию при 
температуре 121-135 ºC (температура готового 
экструдата). В данном диапазоне температур 
был получен экструдат хорошего качества. 

Добавление к зерну личинок насекомых 
на 68-105 % увеличивает содержание протеи-
на, в том числе незаменимых аминокислот, 
в готовом корме. Экструдированный корм мо-
жет быть использован для кормления сельско-
хозяйственных животных, в частности свиней, 
в целом виде либо как один из компонентов 
комбикорма. При увеличении массовой доли 
биомассы личинок насекомых такой корм 
может быть использован для кормления рыб. 

Установлено, что при увеличении тем-
пературы экструдирования в диапазоне 115-
140 ºС содержание аминокислот в готовом 
экструдате из зерна пшеницы и личинок насе-
комых снижается. Изменение содержания ли-
чинок насекомых в кормовой смеси не оказы-

вает влияния на характер зависимости содер-
жания аминокислот в экструдате от темпера-
туры экструдирования и протекание процесса 
экструдирования. 

Установлено, что существуют три тем-

пературных диапазона, в которых процесс 

экструдирования кормовой смеси протекает 

различно. При температуре 115-121 ºС содер-

жание аминокислот в готовом экструдате сни-

жается незначительно, но процесс экструдиро-

вания протекает неэффективно, не приводя 

к получению однородного экструдата. В диа-

пазоне 121-135 ºС наблюдается более значи-

тельное снижение содержания аминокислот, 

процесс экструдирования протекает эффек-

тивно, приводя к получению однородного экс-

трудата. Диапазон 135-140 ºС характеризуется 

резким снижением содержания аминокислот 

в экструдате и его подгоранием. 

Установлено, что содержание аминокис-

лот в экструдируемом корме при увеличении 

температуры уменьшается с возрастающей 

скоростью независимо от содержания биомас-

сы насекомых в кормовой смеси. Мгновенная 

скорость изменения содержания аминокислот 

в процессе экструдирования не имеет значи-

мой зависимости от содержания биомассы ли-

чинок в смеси и определяется лишь темпера-

турой процесса. 

Полученные данные согласуются с ре-

зультатами исследований Ottoboni et al. [30], 

который установил, что в процессе экструди-

рования смеси пшеницы и высушенных ли-

чинок по достижении определенной темпе-

ратуры содержание аминокислот линейно 

уменьшается. В наших опытах такое явление 

наблюдалось при экструдировании в диапазо-

не 121-135 ºС. 

Определен рациональный диапазон тем-

пературы экструдирования кормовой смеси из 

зерна пшеницы и личинок насекомых – 121-

127 ºC, обеспечивающий снижение содержа-

ния незаменимых аминокислот в экструдате 

не более чем на 30 % по сравнению с их со-

держанием в исходном сырье. Полученный 

при данных параметрах экструдированный 

корм, включающий 15% биомассы насекомых, 

содержит 9,6 % аминокислот, в том числе 

4,38 % незаменимых, что на 105 и 165% боль-

ше, чем в экструдате только из пшеницы. 
Предлагаемая технология обработки ли-

чинок насекомых и их введения в состав корма 
является значительно более простой и, следо-
вательно, более дешевой, чем используемая 
технология разделения биомассы насекомых 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: КОРМОПРОИЗВОДСТВО. КОРМЛЕНИЕ / СТВО/  
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: FODDER PRODUCTION. FEEDING 

                                   Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

40                                                                            Agricultural Science Euro-North-East, 2020;21(1):28-42 
 

на жировую и протеиновую фракции с после-
дующей сушкой последней для получения 
белковой муки. Благодаря этому производить 
такой корм могут и малые предприятия, 
например аквакультурные фермы. 

Экструдирование биомассы насекомых в 

смеси с зерном зерновых культур является 

перспективным направлением совершенство-

вания производства кормов для рыб и сель-

скохозяйственных животных. 
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Влияние нефтяного загрязнения и носителей биопрепарата 

на агрофизические показатели дерново-подзолистых почв 

© 2020. А. В. Леднев   , А. В. Ложкин 
ФГБУН «Удмуртский Федеральный исследовательский центр Уральского отделения 
Российской академии наук», г. Ижевск, Российская Федерация  

 

В статье представлены результаты влияния различных разрыхлителей-носителей нефтеокисляющего 

биопрепарата нового поколения на  агрофизические показатели дерново-подзолистой почвы, загрязнённой нефтью 

в сильной степени (до 10 %), и на скорость разложения в ней нефти. Исследования проведены в микрополевом опыте 

в условиях Удмуртской Республики. Установлено, что в течение вегетационного периода 2019 г. все изучаемые 

носители биопрепарата оказали положительное влияние на эти показатели, однако параметры изменений опреде-

лялись их видом. Так, внесение в почву опила, ячменной соломы и льняной костры обеспечило повышение коэффици-

ента структурности на 0,83-0,99 ед., или на 35-43 %. Все изучаемые носители биопрепарата статистически досто-

верно снизили плотность загрязнённой почвы, наибольшее действие на этот показатель оказала костра льняная 

 (на 0,42  г/см3,  или на 32 %) и опил (на 0,34 г/см3, или на 26 %). Наиболее значительно увеличило содержание продук-

тивной влаги в загрязнённой почве внесение вермикулита – на 115 м3/га, или на 50,7 %. Улучшение агрофизических 

свойств нефтезагрязнённой почвы носителями биопрепарата резко повысило его эффективность по разложению 

в ней нефти. Наибольшее снижение содержания  нефтепродуктов (на 9,9-10,9 мг/кг, или 40,2-44,3%) оказал биопре-

парат в сочетании с кострой льняной, лигнином и соломой. Внесение в загрязнённую почву органоминеральных удоб-

рений также значительно улучшило агрофизические свойства нефтезагрязнённых почв и снизило остаточное со-

держание в ней нефти на 13,0 мг/кг, или 52,8 %.    

Ключевые слова: нефть, рекультивация почв, плотность почвы, коэффициент структурности, продуктивная влага  
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on the agrophysical indicators of sod-podzolic soils 
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The article presents the results of the influence of various aerating agents, carriers of new generation oil-oxidizing 

biological product on the agrophysical parameters of sod-podzolic soil highly contaminated with oil (up to 10%), and on the 

rate of oil decomposition in it. The studies were carried out in a microfield experiment in the conditions of the Udmurt Repub-

lic. It was established that during the growing season of 2019 all studied carriers of the biological product had  positive effect 

on these indicators, however, the parameters of the changes were determined by their types. Thus, the application of sawdust, 

barley straw and flax shive into the soil provided an increase in the structural coefficient by 0.83-0.99 units or 35-43 %. All stud-

ied carriers of the biological product statistically significantly reduced the density of the contaminated soil, the greatest effect on 

this indicator was exerted by flax shive (by 0.42 g/cm3 or 32 %) and sawdust (by 0.34 g/cm3 or by 26 %). The application of ver-

miculite increased the productive moisture content in the contaminated soil most significantly - by 115 m3/ha or by 50.7 %. The 

improvement of agrophysical properties of oil-contaminated soil by carriers of the biological product increased drastically the 

effectiveness of the preparation for oil decomposition. The greatest effect on this indicator (by 9.9-10.9 mg/kg or 40.2- 44.3 %) 

was exerted by the biological product in combination with flax shive, lignin and straw. The application of organomineral fertiliz-

ers into the contaminated soil also improved the agrophysical properties of oil-contaminated soils significantly and reduced the 

residual oil content in it by 13.0 mg/kg or 52.8 %. 

Keywords: oil, soil remediation, soil density, structural coefficient, productive moisture 
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Нефтедобывающий комплекс оказывает 

сильное отрицательное влияние на окружаю-

щую среду, в том числе на почвенный покров. 

Только в 2018 г. по официальной статистике 

Минэнерго России на предприятиях топлив-

но-энергетического комплекса произошло 

13612 порывов трубопроводов, в том числе 

8126 нефтепроводов, на поверхность почвы и 

в водоёмы попало 2269 м
3
 нефти, загрязнено 

7430,8 га земель, общий ущерб от происшед-

ших аварий составил 488,2 млн руб.
1
 Сброс 

чужеродных и, как правило, геохимически 

активных соединений вызывает трансформа-

цию и последующее разрушение природных 

систем, вплоть до полной деградации. Необ-

ходимость восстановления экологического 

состояния нарушенных территорий и возвра-

щение земельных участков в хозяйственный 

оборот требует оперативного устранения по-

следствий нефтяного загрязнения почвенного 

покрова. Это достигается проведением ком-

плекса работ по их ремедиации, для успешно-

го выполнения которых необходимо иметь 

объективное представление о процессах, про-

текающих в загрязнённых нефтью почвах, что 

придаёт данным исследованиям высокую 

степень актуальности. 

Вопросам оценки действия нефти и неф-

тепродуктов на свойства почвы, продуктив-

ность растений и разработки приемов восста-

новления плодородия нефтезагрязненных почв 

посвящены многие исследования зарубежных 

[1, 2, 3, 4, 5] и отечественных [6, 7, 8, 9, 10] 

ученых. К настоящему времени доказана 

ведущая роль в разложении нефтепродуктов 

углеродоокисляющей микрофлоры, разрабо-

таны многочисленные биопрепараты, содер-

жащие различные их штаммы. Применение 

биопрепаратов для разложения нефти доста-

точно хорошо изученный метод, однако их 

эффективность определяется не только штам-

мами микроорганизмов, входящих в их состав, 

но и применяемым его носителем (разрыхли-

телем почв). Вид носителя-разрыхлителя почв 

(далее носителя) играет ключевую роль в 

эффективности биопрепарата, он не только 

позволяет более равномерно распределять 

биопрепарат в нефтезагрязнённой почве, но и 

резко улучшать агрофизические (плотность, 

пористость и др.) и водно-воздушные (возду-

хопроницаемость, воздухоёмкость, влагоём-

кость и др.) свойства. Кроме этого, в состав 

носителя можно включить различные элемен-

ты минерального питания, регуляторы роста, 

мелиоративные добавки (известняковую муку, 

гипс и др.), что позволяет оптимизировать 

пищевой режим нефтеокисляющей микрофло-

ры в первый, самый  сложный период её адап-

тации к почвенно-климатическим условиям 

нефтезагрязнённой почвы.  

Данные исследования имеют высокую 

степень новизны, так как в литературе  имеют-

ся лишь единичные данные по влиянию носи-

телей биопрепарата на его эффективность по 

разложению нефтепродуктов [11,12]. В каче-

стве носителя в основном изучали отходы 

деревопереработки (стружку, опил, хвою и 

др.) и их применяли только с целью разрыхле-

ния загрязнённых почв (улучшения их аэра-

ции).  Сведений по изучению других видов 

носителей биопрепаратов и, тем более, их 

сравнению между собой в одном опыте в ли-

тературе не выявлено.  

Цель исследований – установить влия-

ние различных носителей нефтеокисляющих 

биопрепаратов на основные агрофизические 

свойства почв, загрязнённых нефтью в силь-

ной степени, для разработки технологии их 

ремедиации.  

Материал и методы. Площадь дерно-

во-подзолистых почв в Удмуртской Республи-

ке 68 % [13]. Именно они, в первую очередь, 

подвергаются интенсивному антропогенному 

воздействию, в том числе загрязнению нефте-

продуктами, что определило их в качестве 

объекта исследований. 

 
1
Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2018 году». 

М.: Минприроды РФ, 2019. Режим доступа: http://www.mnr.gov.ru/docs/o_sostoyanii_i_ob_okhrane_okru-

zhayushchey_sredy_rossiyskoy_federatsii/gosudarstvennyy_doklad_o_sostoyanii_i_ob_okhrane_okruzhayushchey_

sredy_rossiyskoy_federatsii_v_2018_/ 
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Из большого количества современных 

сертифицированных нефтеокисляющих био-

препаратов был выбран биопрепарат нового 

поколения, разработанный Пермским инсти-

тутом экологии и генетики микроорганизмов 

УрО РАН (ИЭГМ). Данный олеофильный 

биопрепарат представляет собой совокупность 

ассоциации микроорганизмов-нефтеразруши-

телей Rhodococcus erythropolis ИЭГМ 708 и 

Rhodococcus ruber ИЭГМ 327 (50,0-80,0 мас. %), 

биосурфактанта – Rhodococcus (5,0-30,0 мас. %) 

и  минеральных солей азота, фосфора и калия 

(остальное). Основные преимущества данного 

олеофильного биопрепарата: высокая степень 

солюбилизации с нефтяными углеводородами, 

в результате которой бактерии-нефтедеструк-

торы вступают в непосредственный контакт 

с загрязнителем; повышение биодоступности 

нефтяных углеводородов в результате их 

десорбции с почвенными частицами под дей-

ствием биосурфактанта; заключенный в олео-

фильном матриксе комплекс питательных 

соединений; высокая биодеградабельность; 

отсутствие токсического воздействия на мик-

рофлору почвы. Биопрепарат характеризуется 

высокой жизнеспособностью входящих в его 

состав микроорганизмов, удобен в хранении 

и при транспортировке [14]. 

Влияние разных носителей нефтеокис-

ляющего биопрепарата изучали в мелкоделя-

ночном полевом опыте в течение вегетацион-

ного периода 2019 г.   

Микрополевой опыт заложен в мае 

2019 г. на опытном поле Удмуртского 

НИИСХ в Завьяловском районе Удмуртской 

Республики. Опытный участок расположен 

на средней части слабопокатого юго-запад-

ного склона увала. Угодье – пашня, почва – 

агродерново-среднеподзолистая слабосмы-

тая среднесуглинистая на покровных глинах 

и тяжёлых суглинках. Агрохимические пока-

затели почвы до закладки опыта приведены 

в таблице 1. Они типичны для среднеокульту-

ренных  дерново-подзолистых почв.  

 
Таблица 1 – Химические и физико-химические свойства почвы до закладки опыта / 

Table 1 ‒ Chemical and physico-chemical properties of soil before trial establishment 
 

Органическое 

вещество, % / 

Organic matter, % 

рНKCl 

Физико-химические показатели, 

ммоль/100г / Physicochemical 

indicators, mmol/100g 

Химические показатели, мг/кг / 

Chemical indicators, mg/kg 

Нг S Р2О5 К2О N-NH4 N-NO3 

1,8 5,3 2,31 15,5 170 80 16 10 

 
Схема полевого опыта включала 10 ва-

риантов: абсолютный контроль (без нефти) и 

9 вариантов загрязнённых товарной нефтью до 

10 вес. % от массы абс. сухой почвы. В 6 вари-

антах изучались различные виды носителей 

биопрепарата: опил, низинный торф, ячменная 

солома, вермикулит, костра льняная и лигнин. 

Количество внесённых носителей соответст-

вовало 1/8 части от общего объёма загрязнён-

ного пахотного горизонта.  

Биопрепарат был внесён два раза: пер-

вый ‒ в составе носителя (20 июня), второй – 

с помощью опрыскивателя на поверхность 

почвы (23 июля). В варианте без носителя 

биопрепарат вносили в эти же сроки. Он был 

разлит с помощью опрыскивателя на поверх-

ность почвы. В каждом варианте было внесено 

по 3 литра биопрепарата.    

Почва в опыте три раза перекапывалась 

на глубину 0-20 см (один раз для перемешива-

ния нефти с почвой и два раза для перемеши-

вания биопрепарата). В качестве контрольных 

вариантов сравнения взята нефтезагрязнённая 

почва без биопрепарата (контроль 1), нефте-

загрязнённая почва с биопрепаратом, но без 

носителя (контроль 2) и нефтезагрязнённая 

почва, где в качестве способа ремедиации 

выбрана органоминеральная система удобре-

ния, которая проявила наиболее высокую 

эффективность при более низких уровнях 

 загрязнения почвы нефтью (контроль 3) [10].   

Размер делянок 1,0×1,0 м. Делянки меж-

ду собой отделены двойной полиэтиленовой 

плёнкой на глубину 30 см. Опыт заложен 

в 4-кратной повторности. Размещение делянок 

систематическое со смещением, в 2 яруса. 

Почвенные образцы отобраны 21 июля 

и 21 сентября 2019 года и проанализирова-

ны в биохимической лаборатории Удмурт-

ского НИИСХ гостированными методиками,
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содержание нефтепродуктов определено по 

ПНД Ф 16.1:2.2.22-98
2
, плотность почвы – 

буровым методом, структура почвы – методом 

сухого просеивания
3
. Статистическая обработ-

ка данных проведена методом дисперсионногo 

анализа
4
.  

Результаты и их обсуждение. Как уже 

говорилось, одной из главных функций носи-

телей биопрепаратов является улучшение аг-

рофизических свойств загрязнённых почв. 

В числе агрофизических свойств особо важное 

значение имеет структура почвы, то есть её 

способность агрегатироваться и распадаться 

на относительно устойчивые отдельности. 

Структура во многом определяет водно-

воздушный и тепловой режимы почв.  

Одним из показателей структурного со-

стояния почв является коэффициент структур-

ности, который определяется отношением 

массы агрегатов 10,0…0,25 мм к сумме агрега-

тов > 10 мм и < 0,25 мм. В условиях полевого 

опыта доза нефтяного загрязнения 10% оказа-

ла небольшое оструктуривающее действие, 

склеивая частицы пылеватой фракции между 

собой, что привело к повышению коэффици-

ента структурности (Кс) на 0,05 ед. Однако это 

отмеченное изменение происходило только 

на уровне положительной тенденции (табл. 2).  
 

Таблица 2 – Влияние биопрепарата и его носителей на изменение структурного состояния нефтезаг-

рязнённой почвы (21.07.2019) / 

Table 2 ‒ The effect of the biological product and its carriers on change in the structural state of oil-contami-

nated soil (21.07.2019) 
 

Вариант / 

Variant 

Размер агрегатов (мм) и их содержание 

(% от массы воздушно-сухой почвы) / 

Unit size (mm) and their contents (% of weight of air-dry soil) 

Кс / 

struc-

tural 

coef-

ficient 
>10 10-7 7-5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25< 0,25-10 

Без нефти (абс. контроль) / 

Oil free (absolute control) 
22,0 7,0 8,5 16,1 10,5 17,1 3,1 7,1 8,6 69,4 2,27 

Нефть 10% (контроль 1) / 

Oil 10% (control 1) 
22,2 6,8 8,6 16,6 10,5 17,0 3,2 7,2 7,9 69,9 2,32 

Нефть + биопрепарат 

(фон) (контроль 2) /  

Oil + biopreparation 

(background) (control 2) 

21,9 7,2 9,4 17 10,5 17,7 3 7,8 5,5 72,6 2,65 

Фон + опил / 

Background  + sawdust 
18,4 8 9,7 19,7 12,2 17 3 6,8 5,2 76,4 3,24 

Фон + торф / 

Background + peat 
22,6 8,6 9,1 17,6 10,3 17,8 3,3 6,8 3,9 73,5 2,77 

Фон + солома / 

Background + straw 
19,3 8,4 9,7 18,5 11,5 18,4 3,6 6,7 3,9 76,8 3,31 

Фон + вермикулит / 

Background + vermiculite 
25,1 7,5 9,6 16,1 9,8 18,5 2,7 6,3 4,4 70,5 2,39 

Фон + костра / 

Background + flax shive 
18,0 7,6 10,8 19,2 9,8 15,9 4,1 8,5 6,1 75,9 3,15 

Фон + лигнин / 

Background  + lignin 
22,8 7,9 8,3 15,9 10,6 19 3 7,3 5,2 72,0 2,57 

Нефть + N30Р30К30 + на-

воз 30 т/га (контроль 3) / 

Oil + N30Р30К30 + manure 

30 tons/hectare (control 3) 

19,9 7,9 9,4 17,8 12,3 17,2 2,5 5,3 7,7 72,4 2,62 

НСР05 / LSD05 0,82 

 
2ПНД Ф 16.1:2.2.22-98 Количественный химический анализ почв. Методика выполнения измерений массовой доли неф-

тепродуктов в минеральных, органогенных, органоминеральных почвах и донных отложениях методом ИК-спектро-

метрии. Утв. 10.11.1998 Государственный комитет Российской Федерации по охране окружающей среды. 18 с. Режим 

доступа: https://standartgost.ru/g/%D0%9F%D0%9D%D0%94_%D0%A4_16.1:2.2.22-98  
3Вадюнина Л.Н. Корчагина Л.Н. Методы исследования физических свойств почв. М.: Агропромиздат; 1986. 416 с. 
4Доспехов В.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Агро-

промиздат, 1985. 351 с.  

https://standartgost.ru/g/%D0%9F%D0%9D%D0%94_%D0%A4_16.1:2.2.22-98
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По литературным данным [7, 15, 16] и 

результатам предыдущих исследований [10], 
нефтяное загрязнение оказывает неоднозначное 

действие на этот показатель. С одной стороны, 
оно способствует повышению агрегатирован-

ности, вызывая слипание почвенных частиц и 
агрегатов мелких фракций между собой. За счет 

этого уменьшается на 10…50 % содержание 
фракции < 0,25 мм [7, 10]. С другой стороны, 

при высоких уровнях загрязнения нефтью на-
блюдается слипание более крупных агрегатов 

между собой, что вызывает значительное уве-

личение глыбистой фракции [15]. Этим объяс-
няется, что в одних случаях после нефтяного 

загрязнения наблюдается уменьшение коэффи-
циента структурности в почве [7, 15], а в других 

случаях – его увеличение [10, 16].  
По данным микрополевого опыта, внесе-

ние биопрепарата обусловило повышение этого 
коэффициента  по сравнению с контролем 1 – 

на 0,38 ед., но оно также наблюдалось только 
на уровне положительной тенденции.  

Использование носителей биопрепарата, 
в большинстве случаев, способствовало зна-

чительному улучшению структуры почвы. 

Статистически достоверное повышение Кс 
обеспечило внесение в почву опила, соломы и 

льняной костры (повышение на 0,83-0,99 ед., 
или на 35-43 %).    

Другим важнейшим агрофизическим по-
казателем почв, определяющим её водно-

воздушные свойства, является плотность поч-
вы. Проведёнными исследованиями установ-

лено, что нефтяное загрязнение и внесение 
одного биопрепарата (без носителей) обусло-

вило уменьшение этого показателя соответст-

венно на 0,03 и 0,07 г/см
3
, однако оно стати-

стически не доказывалось и проявлялось толь-

ко на уровне тенденции (табл. 3). Это связано 
с тем, что, во-первых, нефть способствует 

некоторому улучшению структуры почвы, 
во-вторых, она сама имеет низкую плотность – 

0,830-0,926 г/см
3
.  Внесение всех изучаемых 

носителей биопрепарата резко и статистически 

достоверно снизило плотность загрязнённой 
почвы, наиболее действие на этот показатель 

оказала костра льняная (на 0,42 г/см
 3

, или на 
32 %) и опил (на 0,34 г/см

 3
, или на 26 %). 

 

Таблица 3  – Влияние биопрепарата и его носителей на изменение плотности и влажности 

нефтезагрязнённой почвы (21.07.2019) / 

Table 3 – The effect of the biological product and its carriers on the change in the density and moisture 

of oil-contaminated soil (21.07.2019) 
 

Вариант / 
Variant 

Плотность 
почвы, г/см

 3
 / 

Soil density, g/cm
3
 

Полевая 
влажность, % / 
Soil moisture, % 

Продуктивная влага, м
3
/га / 

Productive moisture, м
3
/ ha 

значе-
ние / 
value 

отклоне-
ние, ± / 

deviation, ± 

значе-
ние / 
value 

отклоне-
ние, ± / 

deviation, ± 

значение / 
value 

отклоне-
ние, ± / 

deviation, ± 

Без нефти (абс. контроль) / 

Oil free (absolute control) 
1,30 - 10,85 - 227 - 

Нефть 10 % (контроль 1) / 

Oil 10% (control 1) 
1,27 -0,03 9,08 -1,78 178 -49 

Нефть + биопрепарат (фон) 

(контроль 2) / Oil + biopreparati-

on (background) (control 2) 

1,23 -0,07 9,23 -1,63 179 -48 

Фон + опил /  

Background + sawdust 
0,95 -0,34 17,95 7,10 296 69 

Фон + торф / Background + peat 1,05 -0,25 18,35 7,50 287 60 

Фон + солома /  

Background  + straw 
1,11 -0,19 13,08 2,23 243 16 

Фон + вермикулит /  

Background  + vermiculite 
1,08 -0,22 18,50 7,65 342 115 

Фон + костра /  

Background + flax shive 
0,88 -0,42 17,23 6,38 267 40 

Фон + лигнин /  

Background  + lignin 
1,14 -0,15 14,88 4,03 228 1 

Нефть+N30Р30К30 +навоз 30 т/га 

(контроль 3) / Oil + N30Р30К30  + 

manure 30 tons/hectare (control 3) 

1,01 -0,29 16,28 5,43 278 51 

НСР05 / LSD05 - 0,08 - 4,63 - - 
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Нефтяное загрязнение способствовало 

снижению полевой влажности на 1,78 % и, 
как следствие, запасов продуктивной влаги на 

49 м
3
/га. Это связано с двумя причинами. 

Во-первых, нефть резко увеличивает водо-

прочность агрегатов, коэффициент водопроч-
ности достигает 0,7-1,0 [7, 10, 15]. Появление 

этого свойства обусловлено гидрофобностью 
агрегатов загрязненных почв и поэтому не 

является положительным изменением, образу-
ется так называемая «псевдоводопрочность». 

В результате её появления воде очень сложно 

проникнуть в почвенные агрегаты, и поэтому 
она не впитывается в почву, а стекает по её 

поверхности или просачивается в нижние го-
ризонты по крупным порам. Второй причиной 

снижения влагоёмкости почвы является заку-
порка нефтепродуктами макро- и микропор 

в почвенной толще, в результате чего общая 
порозность загрязнённой почвы снижается на 

24-28 и более процентов [10, 15].   
Внесением в загрязнённую почву носи-

телей биопрепарата удалось не только достичь 
по запасам продуктивной влаги показателя 

абсолютного контроля (варианта с незагряз-
нённой почвой), но и значительно его превы-

сить. Наибольшее действие на продуктивную 
влагу оказало внесение в почву вермикулита 

(увеличение на 115 м
3
/га, или на 50,7 %).    

Необходимо отметить положительное 

действие на агрофизические показатели нефте-
загрязнённой почвы внесения органоминераль-

ных удобрений, они снизили плотность почвы 
на 0,29 г/см

 3
, или на 22,3 % и увеличили запасы 

продуктивной влаги на 51 м
3
/га, или на 22,4 %.   

Наибольшее внимание в данном опыте 

было обращено на действие биопрепарата 
и его носителей на снижение содержания 

в загрязнённой почве нефтепродуктов, так как 
именно по этому показателю определяют 

эффективность ремедиации почв, загрязнённых 

нефтью. Необходимо отметить, что даже без 
внесения биопрепарата в контрольном варианте 

за два месяца (с 21.07.2020 по 21.09.2020) про-
изошло снижение содержания нефтепродуктов 

на 53,1 мг/кг, или на 68,3 %, что свидетельству-
ет о достаточно высокой способности дерново-

подзолистых почв южной тайги к процессу 
самовосстановления (табл. 4). Внесением одно-

го биопрепарата удалось снизить содержание 
нефти на 5,5-6,1 мг/кг, или на 7,9-22,4 %. 

При совместном внесении биопрепарата с но-
сителями-разрыхлителями его эффективность 

значительно возрастала. Наиболее значитель-
но снизило содержание нефти в почве внесе-

ние биопрепарата с кострой льняной, лигни-
ном и ячменной соломой – на 9,9-10,9 мг/кг, 

или 40,2-44,3 %. 
 

Таблица 4 – Влияние биопрепарата и его носителей на содержание нефтепродуктов в нефтезагрязнён-

ной почве, г/кг /  

Table 4 ‒ Effect of the biological product and its carriers on the content of oil products in oil-contaminated 

soil, g/kg 
 

Вариант / 

Variant 

21.07.2019 г. 21.09.2019 г. 

значение / 

value 

отклонение, ± / 

deviation, ± 
значение / 

value 

отклонение, ± / 

deviation, ± 

г/кг / g/kg % г/кг / g/kg % 

Без нефти (абс. контроль) /  

Oil free (absolute control) 
0,1 - - 0,1 - - 

Нефть 10 % (контроль 1) /  

Oil 10% (control  1) 
77,7 - - 24,6 - - 

Нефть + биопрепарат (фон) (контроль 2) / 

Oil + bioprepara-tion (background) (control 2) 
71,6 -6,1 -7,9 19,1 -5,5 -22,4 

Фон  + опил / Background + sawdust 62,9 -14,8 -19,0 18,4 -6,2 -25,2 

Фон  + торф / Background + peat 66,2 -11,5 -14,8 20,7 -3,9 -15,9 

Фон  + солома / Background + straw 62,3 -15,4 -19,8 14,7 -9,9 -40,2 

Фон  + вермикулит /  

Background  +  vermiculite 
49,7 -28,0 -36,0 16,6 -8,0 -32,5 

Фон  + костра / Background + flax shive 32,7 -45,0 -57,9 14,0 -10,6 -43,1 

Фон + лигнин / Background + lignin 63,4 -14,3 -18,4 13,7 -10,9 -44,3 

Нефть + N30Р30К30 + навоз 30т/га 

(контроль 3) / Oil + N30Р30К30 + manure 30 

tons / hectare (control 3) 

52,6 -25,1 -32,3 11,6 -13,0 -52,8 

НСР05 / LSD05 - 6,0 7,7 - 5,2 21,1 
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Очень высокую эффективность обеспе-

чило внесение в загрязнённую почву органо-

минеральных удобрений, они обусловили 

дополнительное снижение остаточного содер-

жания в ней нефти по сравнению с контролем 

на 13,0 мг/кг, или 52,8 %.   

Выводы. 1. Использование носителей 

биопрепарата, в большинстве случаев, способ-

ствовало значительному улучшению структу-

ры нефтезагрязнённой почвы. Статистически 

достоверное повышение коэффициента струк-

турности обеспечило внесение в почву опила, 

соломы и льняной костры (повышение на 

0,83-0,99 ед., или на 35-43 %).    

2. Внесение всех изучаемых носителей 

биопрепарата резко и статистически досто-

верно снизило плотность загрязнённой поч-

вы, наибольшее действие на этот показатель 

оказала костра льняная (на 0,42 г/см
 3

, или 

на 32 %) и опил (на 0,34 г/см
3
, или на 26 %). 

3. Установлено, что все изучаемые носи-

тели значительно увеличили  влагоёмкость 

загрязнённой почвы. Самое большее действие 

на содержание продуктивной влаги оказало 

внесение в почву вермикулита (увеличение 

на 115 м
3
/га, или на 50,7 %).    

4. Относительно низкое содержание 

нефти в загрязнённой почве наблюдалось при 

совместном внесении биопрепарата с носите-

лями-разрыхлителями. Значительно снизило 

этот показатель внесение биопрепарата с кост-

рой льняной, лигнином и ячменной соломой – 

на 9,9-10,9 мг/кг, или 40,2-44,3 %. 

5. Внесение в загрязнённую почву орга- 

номинеральных удобрений обусловило ста-

тистически достоверное улучшение агрофи-

зических свойств нефтезагрязнённых почв 

и снижение остаточного содержания в ней 

нефти по сравнению с контролем на 13,0 мг/кг, 

или 52,8 %.   
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Новая рубрика «Дискуссии» открыта в журнале темой о конкурентоспо-

собности разработок отечественного сельскохозяйственного машинострое-

ния (Мазитов Н. К., Сахапов Р. Л., Шогенов Ю. Х., Шарафиев Л. З., 

Ценч Ю. С., Рахимов И. Р. Конкурентоспособный комплекс техники и техно-

логии для производства зерна и кормов. Аграрная наука Евро-Северо-

Востока. 2019;20(3):299-308. https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.3. 

299-308). В статье дана характеристика отечественной техники, превосходя-

щей по основным показателям лучшие зарубежные аналоги и хорошо себя 

зарекомендовавшей на полях России. В текущем номере редакция публикует 

два кратких комментария на эту статью.  

В продолжение темы дискуссии представляем статью сотрудников ка-

федры тракторов и автомобилей ФГБОУ ВО «Российский государственный 

аграрный университет – МСХА имени К. А.Тимирязева», посвященную на-

правлениям развития тракторов сельскохозяйственного назначения, и статью 

авторского коллектива из ФГБОУ ВО «Южно-Уральский государственный 

аграрный университет», ООО «Челябинский компрессорный завод»  и ООО 

«Варнаагромаш» о ресурсосберегающем и импортозаменяющем комплексе 

машин для возделывания сельскохозяйственных культур в различных типах 

хозяйств с учетом почвенно-климатических условий Южного Урала.  

 

Редакция приглашает ученых, представителей министерств сельского 

хозяйства РФ и российских регионов, сельхозтоваропроизводителей, других 

заинтересованных лиц продолжить дискуссию  по обозначенной проблеме.  

 

Краткие сообщения с пометкой «Дискуссия» просьба направлять в адрес 

редакции: agronauka-esv@fanc-sv.ru.  

Научные и обзорные статьи по вопросам дискуссии направляются через 

электронную редакцию на сайте журнала https://www.agronauka-sv.ru/jour/-

about/submissions#online Submissions и  публикуются после рецензирования.  
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Комментарий 
 

к статье Н. К. Мазитов, Р. Л. Сахапов, Ю. Х. Шогенов и др. 
«Конкурентоспособный комплекс техники и технологии для производства 

зерна и кормов» https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.3.299-308 
 

Н. В. Алдошин 

ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный университет – 
МСХА имени К.А.Тимирязева», г. Москва, Российская Федерация 

 
Статья посвящена актуальной теме – вопросам разработки и внедрения новых отече-

ственных технологий и средств механизации в растениеводстве. При этом можно отме-

тить  чувство патриотизма за наше сельскохозяйственное производство, которым прони-

зана статья.  

Оценивая ситуацию в аграрном производстве, в статье отмечается, что оно критиче-

ское. Тем не менее, оценивая объемы производства зерна за последние годы, так критиче-

ски наверное не следует оценивать положение нашего аграрного сектора. 

Для оптимизации результатов исследований предлагается функция цели, описы-

вающая такие параметры, как здравоохранение, природоохрану, агротехнику, эргономику, 

конструкцию, энергообеспечение, экономику и организацию. Непонятно, каким образом 

работает такая функция цели. При этом вводятся весовые коэффициенты отдельных пока-

зателей, что, безусловно, носит субъективный характер. Вызывает сомнение, что при их 

оценке, например, методом экспертных оценок может быть достигнуто согласование 

(коэффициент конкордации). 

Утверждается, что отечественная техника в 2…5 раз превосходит лучшие зарубежные 

образцы. Совершенно непонятно, какая техника и по каким показателям сравнивается, как 

можно получить такие радикальные различия. В качестве сравниваемой, лишь один раз 

упоминается культиватор КПС-4. Но это наша, а не зарубежная машина. Сравнение идет 

с машиной совершенно другого типоразмера. При этом указываются опять же фантастиче-

ские показатели: общая технологическая производительность (вообще непонятно, что это за 

показатель) в 10,8 раза выше; общее снижение расхода топлива в 9,2 раза. 

В статье говорится о технологии и средствах механизации при возделывании зерно-

вых культур и кормов. При этом рассматривается и предлагается в основном комплекс 

машин для обработки почвы. Это далеко не вся технология. Предлагается использование 

семян отечественной селекции, а нигде не говорится о каких сортах идет речь. 
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Уважаемые коллеги – авторы статьи «Конкурентоспособный комплекс техники и техноло-

гии для производства зерна и кормов» (журнал «Аграрная наука Евро-Северо-Востока», 2019; 

20(3): 229-308)! Я внимательно изучил материалы Вашей статьи. Приятно видеть, что Ваши ис-

следования направлены на разработку новой техники, отвечающей высоким техническим, эконо-

мическим и экологическим требованиям. Эти разработки особенно актуальны в условиях дефици-

та материально-технического обеспечения сельскохозяйственного производства. Стоит также от-

метить, что Ваши разработки направлены на создание инновационных машинных технологий для 

производства зерновых и кормовых культур, которые занимают основную долю в структуре по-

севных площадей сельскохозяйственных культур России. 

Разработанная комплексная система показателей оценки различных технологий производ-

ства сельскохозяйственной продукции (по здравоохранению, природоохране, агротехнике и др.) 

заслуживает особого внимания и должна использоваться разработчиками сельхозтехники для ее 

оценки на этапах разработки и производства. 

Однако имеются некоторые замечания и рекомендации: 

- ограничение применения тракторов тягового класса 5 и других тракторов более высоких 

тяговых классов следовало бы научно обосновать, т. к. эффективность применения различных ти-

пов и тяговых классов тракторов в почвенно-климатических условиях России указаны в разных 

методических рекомендациях ВИМ. Мы считаем, что оптимальный сцепной вес трактора должен 

быть определен с учетом многих факторов, в т. ч. разработанными авторами показателей оценки 

технологий производства сельскохозяйственной продукции. Наиболее востребованным и обосно-

ванным тяговым классом тракторов, используемых в основных технологических операциях, явля-

ется тяговый класс в диапазоне 2-4 тонн. Чрезмерное увеличение массы тракторов –  15-20 тонн, 

например, разработки Джон Дир и других фирм – тракторов тягового класса 9-10, создают серьез-

ные технологические, экологические и другие барьеры для их применения в сельском хозяйстве, 

несмотря на их высокую производительность и энергонасыщенность; 

- основными уплотняющими и разрушающими почву факторами являются максимальное 

контактное давление и показатели буксования движителя, а не общий вес машинно-тракторного 

агрегата, в связи с этим считаю актуальным разработку новых всесезонных и экологически безо-

пасных  ходовых систем, не оказывающих вредного воздействия (переуплотнение и срыв) на поч-

ву и растительный покров, т. е. отвечающих нормативным требованиям по воздействию на почву; 

- для создания более комфортных условий работы механизатора необходимо внедрять 

в конструкцию тракторов адаптивную систему подрессоривания с интеллектуальной системой ре-

гулирования жесткости натяжения гусеницы и давления в шинах; 

- формулировка показателей должна носить научный характер, а такие фразы как «Техноло-

гией и производством техники должны заниматься не терапевты и философы, а только агротехно-

логи» требуют корректировки. 
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Разработка технологии и изготовление импортозамещающего 

комплекса машин для возделывания сельскохозяйственных 

культур 

© 2020. Р. С. Рахимов1, И. Р. Рахимов1, Д. А. Ялалетдинов2, Е. О. Фетисов1    , 
Я. Ю. Хамитов2, Р. М. Юмагужин2, А. Р. Рахимжанов1, С. В. Анохин3 
1ФГБОУ ВО «Южно-Уральский государственный аграрный университет»,  
г. Троицк, Челябинская область, Российская Федерация, 
2ООО «Челябинский компрессорный завод», г. Челябинск, Российская Федерация, 
3ООО «Варнаагромаш», c. Варна, Челябинская область, Российская Федерация 

Разнообразие рельефа, климата, растительного и почвенного покрова Южного Урала определяет выбор 

технологии и комплекса машин для возделывания сельскохозяйственных культур в соответствии с условиями 

зоны и хозяйства. Анализ существующих технологий возделывания сельскохозяйственных культур выявил необ-

ходимость их совершенствования. Для обеспечения возможности изменения способов обработки почвы и посева 

в зависимости от почвенно-климатических условий, возделываемой культуры и места культуры в севообороте 

предлагается универсальная технология, которая предусматривает создание условий для роста и развития 

растений на основе накопления и экономного использования влаги с применением соответствующих к условиям 

зоны рабочих органов и комплекса почвообрабатывающих и посевных машин. Обоснованы типы рабочих органов 

для выполнения основной, дополнительной и предпосевной обработки почвы и посева сельскохозяйственных 

культур различными способами. Установлена степень универсализации комбинированных машин для хозяйств с 

различной площадью пашни. Для малых хозяйств с площадью пашни до 1200 га достаточно одной универсаль-

ной машины для выполнения основной, дополнительной и предпосевной обработок почвы  и посева со сменными 

рабочими органами или модулями. Для средних хозяйств с площадью пашни до 10 тыс. гектаров необходимы 

отдельные универсальные машины со сменными рабочими органами для основной обработки почвы, со сменны-

ми модулями  для дополнительной обработки почвы, а для предпосевной обработки почвы и посева – почвооб-

рабатывающие посевные машины со сменными модулями с различными типами рабочих органов. Для крупных 

хозяйств с площадью пашни более 10 тыс. гектаров необходимы однооперационные комбинированные машины. 

С учетом ранее проведенных исследований, используя полученные математические модели и агротехнические 

требования к созданию новых машин, проведены расчеты и обоснованы конструктивные параметры комплекса 

машин для тракторов класса тяги 1.4…5, выполненные с различной степенью универсализации и изготовлен-

ные на заводах ООО «Челябинский компрессорный завод» и ООО «Варнаагромаш». Разработанный и выпускае-

мый на этих заводах комплекс машин для возделывания сельскохозяйственных культур для различных типов 

хозяйств позволяет выполнить все элементы предложенной технологии, принятой в зоне, в соответствии с 

агротехническими требованиями и почвенно-климатическими условиями. 

Ключевые слова: почвенно-климатические условия, способы обработки почвы, посев, рабочие органы, конст-

руктивная схема, металлоемкость, тяговое сопротивление, производительность 
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Development of technology and manufacturing of an 
import-substituting complex of machines for cultivating crops 

© 2020. Rais S. Rakhimov1, Ildar R. Rakhimov1, Denis A. Yalaletdinov2, 
Evgeny O. Fetisov1   , Yanis Yu. Khamitov2, Rim M. Yumaguzhin2, 
Arthur R. Rakhimzhanov1, Sergey V. Anokhin3 
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A variety of topography, climate, vegetation and soil of the Southern Urals indicates the need to choose the technology 

and complex of machines for cultivating crops in accordance with the conditions of the zone and economy. Analysis of exist-

ing crop cultivation technologies showed the need for their improvement. To ensure the possibility of changing the methods of 

soil cultivation and sowing depending on soil and climatic conditions, the cultivated crop and the place of culture in crop 

rotation, a universal technology is proposed, which provides for the need to create conditions for growth and development of 

plants based on accumulation and economical use of moisture with application of working bodies and a complex of tillage 

and sowing machines appropriate to the conditions of the zone. The types of working bodies for basic, additional and pre-

sowing tillage and sowing of agricultural crops by various methods are substantiated. The degree of universalization of com-

bined machines for farms with different areas of arable land is established. For small farms with arable land up to 1200 ha, 

one universal machine with replaceable working bodies or modules is needed to perform primary, secondary and pre-sowing 

tillage and sowing. For medium-sized farms with arable land up to 10 thousand hectares, separate universal machines with 

replaceable working bodies are needed for primary tillage, with replaceable modules for additional tillage, and tillage sowing 

machines with replaceable modules with different types of working bodies are necessary for pre-sowing tillage and sowing. 

For large farms with arable land area of over 10 thousand hectares it is necessary to use combined single-purpose machines. 

Based on the previously conducted studies, using the obtained mathematical models and agrotechnical requirements for de-

veloping new machines, calculations were carried out and the design parameters of machine complex for tractors of 1.4...5 

traction class were substantiated. They were produced by LLC Chelyabinsk Compressor Plant and Varnaagromash LLC with 

various degrees of universalization The complex of machines for cultivating agricultural crops developed and produced at 

these plants for various types of farms makes it possible to fulfil all the elements of the proposed technology adopted in the 

zone in accordance with the agrotechnical requirements as well as soil and climatic conditions of the zone. 

Keywords: soil and climatic conditions, tillage methods, sowing, working bodies, design, metal consumption, traction 

resistance, productivity 
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Рельеф, климат, растительный и почвен-

ный покров Южного Урала чрезвычайно разно-

образный. Сельскохозяйственные культуры воз-

делываются в горно-лесной, лесостепной и 

степной зонах с различными подзонами, которые 

отличаются друг от друга следующими основ-

ными факторами: 

‒  влагообеспеченностью растений в раз-

личные фазы роста; 

‒  обеспеченностью растений теплом 

(продолжительность периода с t > 10 
о
С, сумма 

эффективных температур за периоды t > 10 
o
C, 

t > 15 
o
C); 

‒  величиной безморозного периода; 

‒  запасом влаги в почве весной, глубиной 

снежного покрова, интенсивностью снеготаяния; 

‒  характером микро- и макрорельефа поля; 

‒  подверженностью почв водной и вет-

ровой эрозиям; 

‒  прогревом почвы и началом полевых 

работ; 

‒  типом почв. 

Все эти факторы влияют на выбор тех-

нологии возделывания сельскохозяйственных 

культур, севооборотов, способов обработки 

почв и посева, сортов культур и на своевре-

менность выполнения требуемых агротех-

нических приёмов в установленные сроки 

[1, 2, 3, 4, 5]. 

Основной задачей любого земледельца 

является получение максимальной прибыли с 

единицы площади  при минимальных  затратах 
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(на оплату труда, технику, материалы и т. д.), 
позволяющей развивать производство высоки-
ми темпами. Для этого для каждой почвенно-
климатической зоны необходимо выбрать ту 
технологию возделывания сельскохозяйствен-
ных культур, те тракторы, почвообрабатываю-
щие и посевные машины, которые обеспечат 
качество подготовки почвы с требуемыми 
свойствами для возделывания выбранной 
культуры в севообороте

1
 [6]. 

Цель исследований  обосновать техно-

логию и изготовить ресурсосберегающий им-

портозамещающий комплекс машин для воз-

делывания сельскохозяйственных культур в 

различных почвенно-климатических зонах 

Южного Урала для различных типов хозяйств. 

Материал и методы. Для обоснования 

технологии возделывания сельскохозяйствен-

ных культур проведен анализ существующих 

технологий
2
, выявлены необходимые для обра-

ботки почвы и посева типы рабочих органов, 

которые использованы при изготовлении ком-

плекса почвообрабатывающих и посевных ма-

шин, математические зависимости для расчета 

металлоемкости машин, тягового сопротивле-

ния и производительности агрегатов, которые 

позволили установить рациональные парамет-

ры машин [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Результаты и их обсуждение. При раз-

работке и создании нового ресурсосберегающе-

го импортозамещающего комплекса машин не-

обходимо учитывать следующие условия: 

‒  почвенно-климатические условия зоны; 

‒  принятую в зоне (в хозяйстве) техно-

логию возделывания сельскохозяйственных 

культур; 

‒  принятые в хозяйстве севообороты; 

‒  необходимый тип и параметры рабо-

чих органов для обработки почвы и посева; 

‒  тип хозяйства (мелкое, среднее или 

крупное); 

‒  требования к разработке и созданию 

комплекса машин под различные технологии 

возделывания сельскохозяйственных культур; 

‒  тяговый класс трактора, для которого 

создаётся комплекс машин. 

Основным фактором при выборе типа 

почвообрабатывающих и посевных машин, 

типа и параметров их рабочих органов явля-

ются почвенно-климатические условия зоны. 

Поскольку способы обработки почвы и посе-

ва предназначены для создания структуры 

почвы, повышающей её плодородие за счёт 

накопления и экономного расходования влаги, 

создания условий для интенсивной работы 

микроорганизмов в почве, то для разных ти-

пов почв (более 30 на Южном Урале), имею-

щих различный процент содержания физиче-

ского песка и глины, тип и параметры рабо-

чих органов должны быть различными. Соот-

ветственно подверженность почв разным ви-

дам эрозии (водной, ветровой, механической, 

биологической и т. д.) зависит от типа почвы 

и рельефа поля, величины и интенсивности 

осадков летом и зимой, принятой в зоне 

(в хозяйстве) технологии возделывания сель-

скохозяйственных культур, предусматриваю-

щей использование различных типов машин и 

рабочих органов (табл. 1) [6]. 

Анализ работы хозяйств
3
 показывает, что 

в пределах одной зоны используются все эти 

технологии. Кроме того, в отдельных хозяйст-

вах начали внедрять агробиотехнологию воз-

делывания сельскохозяйственных культур с 

применением композитных микробиологиче-

ских препаратов, которые используются одно-

временно с существующей в хозяйстве техно-

логией. За рубежом (США, Канада, Аргентина, 

Бразилия, Австралия) широко применяются 

технологии полосной обработки почвы при 

возделывании технических культур и прямого 

посева при возделывании зерновых культур 

[14,15]. Эти технологии могут быть внедрены 

на определённых типах почв при наличии дос-

таточного количества осадков и соответст-

вующей техники. 

На основе анализа требований различ-

ных культур к созданию структуры и плотно-

сти почв и почвенно-климатических условий 

зоны коллективом учёных разработана универ-

сальная технология обработки почвы (патент 

РФ № 2457651 от 16.02.2011), которая направ-

лена на накопление, сохранение и экономное 

использование влаги в период вегетации 

растений (рис. 1) [5, 6]. 

 
1
Бледных В. В. Устройство, расчет и проектирование почвенно-обрабатывающих орудий. Челябинск, 2010. 203 с. 

2
Беляев М. А., Есипов В. И. Современная техника, применяемая при ресурсо- и влагосберегающих техноло-

гиях: учеб. модуль для учащихся системы нач. проф. образования. Центр проф. образования Сам. обл., Фонд 

"Сельскохоз. обучения", ФГОУ ВПО Сам. гос. с.-х. акад.; Самара: Профи, 2004 (Изд-во Профиr). 79 с. 
3
Адаптивные агробиотехнологии. В поисках утраченного плодородия. Режим доступа: 

http://stimix.ru/stati/97-adaptivnaya-agrobitehnologiya.html 
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Рис. 1. Универсальная технология возделывания сельскохозяйственных культур /  

Fig. 1.  Universal crop cultivation technology 

 

Предлагаемая технология возделывания 
сельскохозяйственных культур включает в себя 
осеннее послеуборочное поверхностное влаго-
аккумулирующее рыхление по стерне различ-
ными типами рабочих органов (игольчатые, дис-
ковые, комбинированные, ротационные, зубовые 
и т.д.) на глубину 3…5 см, основное зяблевое 
отвальное или безотвальное влагопоглощаю-
щее рыхление почвы на глубину 10…30 см, 
основное влагонакопительное чизельное рых-
ление на глубину 30…45 см один раз в сево-
обороте, а весной поверхностное влагозакры-
вающее рыхление почвы различными типами 
борон на глубину заделки семян, а затем – вла-
госберегающую мульчирующую выровненную 
предпосевную обработку на ту же глубину с соз-
данием семенного ложа и вычесыванием сорня-
ков в начальной стадии их развития с рабочими 
органами на пружинной стойке и посев различ-
ными типами сошников в зависимости от усло-
вий года и высеваемой культуры. 

Данная технология может быть транс-
формирована под любую из вышеприведённых 
технологий исключением в зависимости от 
почвенно-климатических условий, возделы-
ваемой культуры и места культуры в севообо-
роте отдельные её операции. Таким образом, 
для выполнения всех технологических опера-
ций рекомендуемой технологии в различных 
почвенно-климатических зонах, необходимы 
следующие рабочие органы [5, 7, 8, 9]: 

‒  для выполнения основной обработки 

почвы (корпус плуга, лапы плоскорезные, 

чизельные рабочие органы); 

‒  для выполнения дополнительной об-

работки почвы (дисковые, лапы, щелерезы); 

‒  для закрытия влаги и предпосевной 

обработки почвы (пружинные и зубовые рабо-

чие органы, рыхлители и лапы на пружинной, 

жёсткой или подпружиненной стойках); 

‒  для посева сельскохозяйственных 

культур (дисковые, лаповые, анкерные, киле-

видные, Т-образные сошники); 

‒  для разрушения почвенной корки 

(зубовые, роторные, пружинные); 

‒  катки различных типов для выравни-

вания, рыхления и мульчирования поверхно-

сти поля. 

Для уменьшения количества и типов 

выпускаемых машин они должны быть уни-

версальными, комбинированными и унифици-

рованными [10]. 

Степень универсализации машин зави-

сит от размеров площади пашни и направле-

ния деятельности хозяйства. Большую долю 

по количеству хозяйств (60…70 %) составляют 

фермерские хозяйства с площадью пашни до 

1000…1200 га. Для них, имеющих в основном 

один трактор класса тяги 3, покупать отдель-

ные почвообрабатывающие и посевные маши-

ны экономически нецелесообразно. Поэтому 

для таких хозяйств разработаны универсаль-

ные и комбинированные почвообрабатываю-

щие посевные машины, которые выполняют 

все виды работ по основной, дополнительной 

и предпосевной обработкам почвы и посеву 

различных сельскохозяйственных культур. 
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Доля хозяйств с площадью пашни 
7…10 тыс. га составляет до 25…35%. Как 
показывают опыт и расчёты, для таких хо-
зяйств, имеющих тракторы класса тяги 3…5, 
необходимы универсальные и комбинирован-
ные машины для выполнения основной обра-
ботки почвы со сменными рабочими органами 
(отвальная, безотвальная, чизельная), для до-
полнительной обработки почвы – со сменными 
модулями с различными типами рабочих орга-
нов для работы на глубину 0,10…0,16 м и поч-
вообрабатывающие посевные машины с по-
севной секцией со сменными сошниками для 
работы на глубину 0,06…0,15 м. 

Для крупных хозяйств и агрохолдингов 
с площадью пашни более 10 тыс. га необходи-
мы комбинированные орудия для тракторов 
класса тяги 4…5, выполняющих одну техноло-
гическую операцию. 

Вновь создаваемый комплекс почвооб-
рабатывающих и посевных машин должен: 
выполнять все элементы технологии в сево-
обороте для различных почвенно-климати-
ческих зон с соблюдением агротехнических 
требований к обработке почвы и посеву; иметь 
малую металлоёмкость, прочность и надёж-
ность конструкции, малое тяговое сопротивле-
ние, высокую производительность, малую 
стоимость и расход топлива; отвечать требова-
ниям безопасности и экологии, выполнять тре-
бования всех элементов технологического 
процесса работы агрегата и обеспечить плот-
ность сложения почвы в пределах агродопуска 
для возделываемой культуры. 

Ранее проведёнными исследованиями 
[11] установлено, что конструктивная схема 
почвообрабатывающих и посевных машин 
оказывает большое влияние на металлоёмкость, 
тяговое сопротивление и производительность 
агрегатов. Установлено, что при расположении 
рабочих органов на раме в шахматном порядке 
металлоёмкость почвообрабатывающих машин 
с увеличением ширины захвата возрастает 
по прямой, тогда как при расположении рабо-
чих органов на раме по плужной схеме метал-
лоёмкость возрастает по параболе. Металлоём-
кость почвообрабатывающих машин при дру-
гих равных условиях оказывает прямое воздей-
ствие на тяговое сопротивление и производи-
тельность агрегата. Для почвообрабатывающих 
посевных агрегатов с пневматическим высевом 
семян расположение бункера для семян и удоб-
рений впереди почвообрабатывающей части 
или на его прицепном устройстве обеспечивает 
меньшее тяговое сопротивление и большую 
производительность. 

В зависимости от силы тяжести, способа 
обработки почвы и посева разрабатываемые 
орудия выполняются навесными, полунавес-
ными и прицепными. Независимо от способа 
агрегатирования они должны отвечать требо-
ваниям присоединения орудия к трактору, 
транспортирования, рабочего процесса, за-
глубления, выглубления и разворота на концах 
загонок, а также должны легко настраиваться 
на заданные условия работы (глубина обра-
ботки, норма высева семян и удобрений и т. д.) 
и иметь небольшую трудоёмкость ухода. 

Большое значение при выборе состава 
агрегата имеет величина уплотнения почвы 
ходовыми системами трактора и сельскохозяй-
ственной машины. Допустимые значения уп-
лотнения при обработке почвы и посеве нахо-
дятся в пределах 0,9…1,2 кг/см

2
. Наименьшее 

уплотнение почвы обеспечивают гусеничные 
или колёсные тракторы со сдвоенными колё-
сами с шинами низкого давления [11]. 

По разработанной методике и математи-
ческим зависимостям, полученным для расчёта 
металлоёмкости машин, тягового сопротивле-
ния и производительности агрегатов, а также их 
конструктивных параметров [12, 13], конструк-
торами ООО «Челябинский компрессорный 
завод» проведены расчёты и получены конст-
руктивные схемы и параметры почвообрабаты-
вающих и посевных машин для тракторов клас-
са тяги 1,4…5,0, обеспечивающие минимум 
тягового сопротивления и максимум произво-
дительности агрегатов. Аналогичные орудия 
выпускаются в ООО «Варнаагромаш» (табл. 2). 

Выпускаемый комплекс машин отвечает 
требованиям всех типов хозяйств. Для мелких 
фермерских хозяйств выпускаются универ-
сальные комбинированные почвообрабаты-
вающие посевные машины ППА-5 и ППА-7 
со сменными модулями для тракторов класса 
тяги 1,4…3, выполняющие основную, допол-
нительную и предпосевную обработки почвы, 
закрытие влаги, улучшение лугов и пастбищ 
и посев сельскохозяйственных культур разными  
способами. Такой агрегат по сравнению с зару-
бежными аналогами снижает металлоемкость 
в 3…5 раз, потребную мощность в 2 раза; обес-
печивает снижение расхода топлива в 2…3 раза, 
полную вписываемость в зональные техноло-
гии возделывания сельскохозяйственных куль-
тур, возможность быстрой переналадки на раз-
личные виды работ, малую стоимость и боль-
шую производительность. Таким образом, мел-
кие фермерские хозяйства, имея один трактор 
и один агрегат, могут выполнить все виды работ 
по принятой в хозяйстве технологии. 
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Таблица 2 ‒ Комплекс почвообрабатывающих, посевных и других машин к тракторам различных тя-

говых классов, выпускаемых в ООО «Челябинский компрессорный завод» и ООО «Варнаагромаш» /  

Table 2 ‒ A complex of tillage, sowing and other machines for tractors of various traction classes, manufac-

tured by Chelyabinsk Compressor Plant LLC and Varnaagromash LLC 

Технологические операции 

предлагаемой технологии / 

Technological operations of the 

proposed technology 

Тяговый класс трактора / Tractor traction class 

1,4 2-3 4-5 

Послеуборочное поверхностное 

рыхление на глубину 3…5 см / 

Post-harvest surface tillage at a depth 

of 3 ... 5 cm 

БП-15 / BP-15 

КБМ-7,2 ПВ / 

KBM-7.2 PV 

БП-21 / BP -21 

КБМ-10,5 ПВ / 

KBM -10.5 PV 

БП-21 / BP -21 

БП-27 / BP -27 

Основное зяблевое влагопоглащаю-

щее рыхление почвы (безотвальное 

или отвальное на глубину 10…30 см) 

/ The main autumn moisture-absorbing 

loosening of the soil (subsurface or 

moldboard to a depth of 10 ... 30 cm) 

БДН-2,2х2 / 

BDN-2.2х2 

БДН-2,4х2 / 

BDN-2.4х2 

КПУ-2,5 / 

KPU-2.5 

КБМ-7,2ПВ / 

KBM-7.2 PV 

БДН-4,0х2 / 

BDN-4.0х2 

БДП-4,0х4 / 

BDP-4.0х4 

КПУ-3,0 / KPU-3.0 

КПУ-4,0 / KPU-4.0 

ПФУ-2,4 / PFU-2.4 

КЛДП-4 / KLDP-4 

КЛДП-6 / KLDP-6 

БДН-6,0х2 / BDN-6.0х2 

БДН-6,0х4 / BDN-6.0х4 

БДН-8,0х2 / BDN-8.0х2 

БДН-8,0х4 / BDN-8.0х4 

КПУ-6,0 / KPU-6.0 

КПУ-8,0 / KPU-8.0 

ПФУ-4,0 / PFU-4.0 

КЛДП-7,2 / KLDP-7.2 

КЛДП-10,5 / 

KLDP-10.5 

Основная чизельная обработка 

на всю глубину 35…40 см / 

Primary chisel tillage to the entire 

depth of 35 ... 40 cm 

- 
КГ-2,5 / KG-2.5 

КГ-3,5 / KG-3.5 
КГ-6,0 / KG-6.0 

Глубокорыхлитель чизельный 

с внесением удобрений на глубину 

20…30 см / Chisel deep-ripper with 

fertilizer to a depth of 20 ... 30 cm 

- ГРП-4,0 / GRP-4.0 
ГРП-5,0 / GRP-5.0 

ГРП-6,0 / GRP-6.0 

Закрытие влаги на глубину 

4…5 см / Moisture retention to 

 a depth of 4...5 cm 

БП-15 / BP-15 

КБМ-7,2 ПВ / 

KBM-7.2 PV 

БП-21 / BP-21 

КБМ- 10,5 ПВ / 

KBM-10.5 PV 

БП-21 / BP-21 

БП-27 / BP-27 

Предпосевная обработка почвы 

на глубину 4…8 см / 

Pre-sowing tillage to a depth 

of 4 ... 8 cm 

БДН-2,2х2 / 

BDN-2.2х2 

БДН-2,4х2 / 

BDN-2.4х2 

КПУ-2,5 / 

KPU-2.5 

КБМ-7,2ПВ / 

KBM-7.2 PV 

БДН-4,0х2 / 

BDN-4.0х2 

БДП-4,0х4 / 

BDP-4.0х4 

КПУ-3,0 / KPU-3.0 

КПУ-4,0 / KPU-4.0 

КБМ-10,5ПВ / 

KBM -10.5 PV 

БДН-6,0х2 / 

BDN-6.0х2 

БДН-8,0х2 / 

BDN-8.0х2 

КПУ-6,0 / KPU-6.0 

КПУ-8,0 / 

KPU-8.0 

Посев сельскохозяйственных куль-

тур на глубину 2…8 см, в засушли-

вые годы на глубину до 12 см / 

Sowing of crops to a depth of 2...8 cm, 

in arid years to a depth of 12 cm 

СКП-2,1 / 

SKP-2.1 

СКУ-4,0 / 

SKU-4.0 

СКП-2,1х3 шт. / SKP -

2.1х3 pcs. 

СКУ-4,0х2 шт. / SKU 

-4.0х2 pcs. 

ПК-8,0 / PK-8.0 

КПМ-9900 / 

KPM-9900 

СКП-2,1х5 шт. / 

SKP-2.1х5 pcs. 

СКП-2,1х7 шт. / 

SKP-2.1х7 pcs. 

СКУ-4,0х3 шт. / 

SKU-4.0х3 pcs. 

СКУ-4,0х4 шт. / 

SKU-4.0х4 pcs. 

ПК-10,0 / PK-10.0 

ПК-12,0 / PK-12.0 

Почвообрабатывающий посевной 

агрегат / Tillage sowing unit 
ППА-5 / PPA-5 ППА-7 / PPA-7 - 
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Для средних фермерских хозяйств 

выпускаются универсальные комбинирован-

ные машины и агрегаты для основной обра-

ботки, плуги фронтальные универсальные 

ПФУ-2,4 и ПФУ-4,0 к тракторам класса тяги 

3…5, которые выполняют отвальную и безот-

вальную обработки и чизелевание почвы с 

универсальными рабочими органами. 

Для дополнительной и предпосевной 

обработки почвы разработаны и выпускаются 

универсальные орудия, которые состоят из 

несущей рамы и сменных легко снимаемых 

модулей с лапами различных типов, дисковы-

ми и чизельными рабочими органами с ши-

риной захвата от 4 до 8 метров (КДЧП-4, 

КДЧП-6, КДЧП-8). 

Для чизельной обработки почвы с одно-

временным внесением минеральных удобре-

ний на глубину до 30 см выпускаются орудия 

ГРП шириной захвата от 4 до 8 метров, кото-

рые могут работать отдельно без бункера как 

глубокорыхлитель. Для закрытия влаги и 

предпосевной обработки почвы выпускаются 

бороны с пружинными рабочими органами 

БП-15, БП-21 и БП-27, блочно-модульные 

культиваторы с рыхлительными и лаповыми 

рабочими органами на пружинной стойке 

КБМ-7,2 ПВ, КБМ-10,5 ПВ, а также культива-

торы КПУ-3, КПУ-4,0, КПУ-6,0, КПУ-8,0 

с лаповыми рабочими органами. Для предпо-

севной обработки и посева выпускаются 

сеялки СКП-2,1, которые через сцепку агрега-

тируются с тракторами различного тягового 

класса, а также почвообрабатывающие посев-

ные агрегаты ПК-8,0, КПМ-9900, ПК-10,0, 

ПК-12,0. Для одновременного посева семян 

различных культур (бинарный посев) выпус-

каются сеялки СКУ-4,0, которые через сцеп-

ку могут агрегатироваться с тракторами 

класса тяги 3…5. Эти посевные агрегаты и 

сеялки снабжены универсальными посевны-

ми секциями для посева семян со сменными 

дисковыми, лаповыми, анкерными и киле-

видными сошниками. 

Для крупных хозяйств выпускаются ши-

рокозахватные комбинированные машины и 

агрегаты для тракторов класса тяги 5 с одним 

типом установленных рабочих органов для 

закрытия влаги БП-21, БП-27, для основной 

обработки почвы ПФУ-5,6, КГ-6,0, ГРП-6,0, 

для дополнительной обработки почвы 

БДН-8,0х2; БДП-8,0х2; БДП-8,0х4, БДП-10,0х4, 

КПУ-8,0, КПУ-10,0, а для предпосевной обра-

ботки почвы и посева почвообратывающие 

посевные агрегаты ПК-10,0, ПК-12,0 с универ-

сальной посевной секцией. 

Для всех типов хозяйств для рыхления 

почвенной корки до и после посева выпуска-

ются бороны ротационные БРН-6; БРН-9С; 

БРН-12С. 

Для уборки зерновых культур и семен-

ников трав прямым комбайнированием разра-

ботана и выпускается очесывающая жатка 

ОЖН-6 и ОЖН-7, навешиваемая на все типы 

комбайнов. Жатка приспособлена к уборке 

полеглых и сильно засоренных участков при 

влажности зерна до 30 %. Применение очесы-

вающей жатки позволяет оставить высокую 

стерню, что приводит к эффективному снего-

задержанию. 

Для перевозки всех типов сыпучих 

грузов (зерна, песка и т. д), сена, сенажа и 

силоса с подпрессовкой, для разбрасывания 

органических удобрений по поверхности по-

ля полосой до 24 м, а также для заправки 

сеялок и перегрузки зерна в другой транс-

порт разработаны и выпускаются полупри-

цепы с выдвижным передним бортом двух-

осные ПТВ-271, грузоподъемностью до 20 т, 

трехосные ПТВ-381, ПТВ-391 грузоподъем-

ностью до 30 т и четырехосные ПТВ-491 и 

ПТВ-4101 грузоподъемностью до 40 т с объ-

емом кузова от 35 до 60 м
3
. Полуприцепы 

изготавливаются из оцинкованной стали, а 

борта и площадка из нержавеющей стали, 

что повышает срок их службы. 

Разработанный и выпускаемый на за-

водах ООО «Челябинский компрессорный 

завод» и ООО «Варнаагромаш» комплекс 

машин для возделывания сельскохозяйствен-

ных культур для различных типов хозяйств 

позволяет выполнить все элементы техноло-

гии, принятой в зоне в соответствии с агро-

техническими требованиями и почвенно-

климатическими условиями зоны. При этом 

предлагаемые сменные рабочие органы име-

ют определенные параметры, что позволяет 

хозяйствам выбрать соответствующие усло-

виям зоны рабочие органы. 

Отечественные машины по сравнению 

с зарубежными аналогами, как показывают их 

сравнительные испытания в хозяйствах, имеют 

малую стоимость, лучшие качества работы, 

малое тяговое сопротивление и большую 

производительность [10]. 
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Выводы. Проанализировав работу ком-

плекса машин, выпускаемых ООО «Челябин-

ский компрессорный завод» и ООО «Варнааг-

ромаш», можно сделать следующие выводы: 

1. Предложена универсальная техноло-

гия возделывания сельскохозяйственных куль-

тур, которая предусматривает применение 

различных способов обработки почвы и посева 

с различными типами рабочих органов в зави-

симости от почвенно-климатических условий 

зон и вида возделываемой культуры, направле-

на на сохранение, накопление влаги и эконом-

ное её использование в вегетационный период. 

2. Установлена степень универсализа-

ции комплекса комбинированных машин 

для хозяйств с различной площадью пашни, 

которая направлена на экономию средств 

хозяйств и снижение себестоимости получен-

ной продукции. 

3. Согласно обоснованным параметрам, 

выпускается комплекс почвообрабатывающих 

и посевных машин с различной степенью уни-

версализации для тракторов класса тяги 

1,4…5, которые обеспечивают возможность 

выполнения всех элементов рекомендуемой тех-

нологии возделывания сельскохозяйственных 

культур для различных типов хозяйств в соот-

ветствии с агротехническими требованиями. 

4. Испытаниями установлено, что разра-

ботанный комплекс машин выполняет все эле-

менты технологического процесса работы аг-

регатов (агрегатирование, транспортно-рабо-

чий процесс, заглубления, выглубления, пово-

роты в положениях дальнего и ближнего 

транспорта, регулирование на заданные усло-

вия работы), имеет малое тяговое сопротивле-

ние и большую производительность агрегатов. 

5. Разработанная и используемая на 

заводах ООО «Челябинский компрессорный 

завод» и ООО «Варнаагромаш» методика соз-

дания новых машин обеспечивает возмож-

ность выпуска ресурсосберегающего импор-

тозамещающего комплекса машин для обра-

ботки почвы и посева сельскохозяйственных 

культур для тракторов класса тяги 1,4…5, 

обеспечивающих выполнение агротребований 

и повышающих производительность агрегатов 

для различных типов хозяйств и разных 

почвенно-климатических зон. Наибольшее 

распространение для выполнения полевых 

работ находят тракторы класса тяги 3…4. 
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