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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО 

Дорогие наши читатели! 

Рад приветствовать каждого из вас на страницах журнала 

«Вестник Вятского ГАТУ», выражаю надежду, что июньский 

выпуск не разочарует вас своим содержанием, а опубликованные 

материалы вызовут неподдельный интерес и будут полезны как 

для углубления познаний в сфере аграрной науки, так и для 

использования в профессиональной деятельности. Этот выпуск 

журнала представлен научными статьями зарубежных и 

российских авторов по актуальным вопросам зоотехнии и 

ветеринарной медицины, а также агроинженерии.  

Редакция журнала «Вестник Вятского ГАТУ» благодарит 

каждого автора, подготовившего качественный актуальный 

материал для этого выпуска. Авторов информируем о 

заключении учредителем сетевого издания «Вестник Вятского 

ГАТУ» договоров с официальным агентством регистрации Цифровых Идентификаторов 

Объекта (DOI) Crossref и с российской электронной библиотекой «КиберЛенинка». Эти шаги 

были предприняты в целях транслирования научных знаний и повышения цитируемости 

научных произведений, размещаемых на страницах журнала.  

Выражаю признательность членам редакционной коллегии журнала за своевременную 

подготовку объективных рецензий на поступившие в редакцию научные статьи, а также 

редакторам издания за качественное оформление текущего выпуска журнала. Не сомневаюсь, 

что усилия, вложенные в развитие сетевого издания «Вестник Вятского ГАТУ», обязательно 

оправдаются и журнал станет рейтинговым изданием. 

Желаю всем результативной исследовательской работы, творческого вдохновения и 

энергии для научных свершений, надеюсь на долговременное плодотворное сотрудничество! 

 

 

 

Главный редактор, врио ректора  

Вятского государственного  

агротехнологического университета    Николай Владимирович ШАБАЛИН  
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Аннотация 

В статье представлен краткий обзор литературных источников, содержащих 

исследования молока методом кристаллоскопии и собственные исследования при мастите и 

эймериозе коров. Приведены результаты исследования паттернов при дегидратации молока 

у коров c данными заболеваниями. Определены основные отличия паттернов 

при исследовании дегидратированных образцов молока методами классической 

кристаллоскопии и тезиграфии у инвазированных эймериями животных и при мастите. 
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Abstract 

The article presents a brief review of literature sources concerning studies of milk by 

the crystalloscopy method and own studies in mastitis and eimeriosis of cows. The results of studying 

the patterns during dehydration of milk specimens in the cows of experimental and control groups 

are presented. The authors determine the main differences in patterns when studying the milk 

specimens by classical crystalloscopy and teziography methods in eimeria-infected animals and cows 

with mastitis. 
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Введение. Молоко является одним из наиболее важных продуктов в ежедневном 

рационе, особенно в рационе детей. Молочные продукты служат главным источником кальция 

(70–80 % от общего поступления кальция в организм). Этот минерал необходим 

для нормальной работы мышц, сердечно-сосудистой и нервной систем, а также для регуляции 

пищеварения и эндокринной системы. Лактоза, молочный сахар, помогает кальцию 

усваиваться в кишечнике. Жиры в молоке содержат все основные виды жирных кислот, 

важные для синтеза органических соединений и строения клеточных мембран. Таким образом, 

молоко не только ценный продукт питания, но и основа для сухих смесей, кисломолочных 

товаров и заменителей молока. Это делает его незаменимым в диетологии [1, 2]. Чтобы состав 

молока был оптимальным, необходим соответствующий уход за лактирующими коровами, 

правильное их кормление, а также своевременное лечение как инфекционных, так и 

неинфекционных болезней. Самой распространённой проблемой, отрицательно влияющей 

на качество молока, является мастит. Диагностике и профилактике данного заболевания 

посвящено огромное количество работ, однако следует учитывать, что данное заболевание – 

основная, но не единственная причина выбраковки молока. Многолетние исследования 

показывают, что на российских молочных фермах часто встречаются паразитарные 

заболевания крупного рогатого скота. Их вызывают гельминты и простейшие организмы. 

Лечение паразитозов и последующее долгое восстановление приводят к тому, что животное 

теряет 10–15 % годового удоя. У некоторых коров продуктивность восстанавливается 

не полностью даже после лечения. Результаты исследований по определению молочной 

продуктивности крупного рогатого скота на фоне заражения животных гельминтозами и 

протозоозами [3, 14–16] указывают на то, что среднесуточный удой уменьшался, ухудшалось 

качество продукции. Кроме того, при попадании патогенных микроорганизмов или 

простейших в молоко и молочные продукты последние становятся весьма опасными 

для здоровья людей. Качество молока определяют по органолептическим, физико-

химическим показателям, а также на основе бактериологических исследований и 

токсикологических анализов. Критерии оценки – соответствие стандарту качества, свежесть 

молока, наличие посторонних примесей и фальсификаций. Главным образом учитываются:  

- органолептические показатели: внешний вид (однородность, наличие осадка, 

плавающих комочков и отстоявшихся сливок), цвет, консистенция (в норме должна быть 

жидкая, однородная, слегка вязкая), вкус и запах (при температуре 37–38 °С);  

- физико-химические показатели: плотность – зависит от жирности, варьирует 

в пределах 1024–1030; массовые доли жиров и белков (3,4 и 3,0 % соответственно) 

в соответствии с ГОСТ 31449-2013 «Молоко коровье сырое. Технические условия»; 

кислотность – выражается в значениях титруемой и активной кислотности; 

- степень чистоты: чистоту молока определяют путём фильтрования через фильтр 

и визуального сравнения фильтра с образцом (имеется 3 группы чистоты);  

- бактериологические исследования: бактериальная обсеменённость – 

характеризует уровень гигиены производства, транспортировки и хранения продукции.  

Для обеспечения высокого уровня безопасности и качества молочной продукции 

проводятся комплексные токсикологические исследования, направленные на выявление 

ингибирующих веществ, таких как антибиотики, аммиак и сода. Кроме того, осуществляется 

мониторинг наличия токсичных элементов, остатков пестицидных соединений и 

радионуклидов, что является критически важным для соблюдения установленных санитарных 

норм и стандартов. В целях расширения имеющихся механизмов оценки качества продукции, 

связанных с заболеваниями лактирующих коров, возможны дополнительные исследования, 

в частности определение основных морфологических маркеров качества молока. Учитывая, 
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что доминирующим фактором, детерминирующим снижение качества молока, является 

мастит, основные методики, направленные на определение маркеров изменения качества 

молока, посвящены этому заболеванию [2, 4–7]. Метод дегидратации препарата при 40–50 °C 

и 20–30 % влажности 15–20 минут, предложенный А. К. Мартусевичем, используется для 

определения паттернов молока здоровых коров и специфических сдвигов, возникающих при 

мастите [2–4]. Учитывая вышесказанное, целью данной работы явилось уточнение 

кристаллоскопической картины молока здоровых коров для его дифференциации с 

паттернами молока от больных заразными (эймериоз) и незаразными (мастит) болезнями. 

Материалы и методы. В рамках исследования были изучены кристаллогенные и 

инициирующие свойства молока. Объектами исследования стали образцы молока 

от 25 здоровых коров (с отрицательными результатами тестов на паразитарные болезни и 

мастит) и 15 коров с эймериозной инвазией. Для оценки этих свойств применялись 

разработанные А. К. Мартусевичем и А. А. Гришиной полуколичественные методики [7–10]. 

Использован метод диагностики мастита путем дегидратации препарата в потоке теплого 

воздуха при температуре 40–50 °C и влажности 20–30 % в течение 15–20 минут 

в горизонтальном положении, предложенный А. К. Мартусевичем с соавторами [9]. В тесте 

использовали 0,9 % раствор хлорида натрия как базисный раствор. Жидкости наносили 

на предметное стекло шприцем, избегая смешивания: биосреда и её смеси с базисными 

веществами (верхний ряд). После высыхания при 20–25 °С и 70 % влажности фации 

рассматривали под микроскопом, фотографировали и анализировали изображения. Анализ 

кристаллоскопической и тезиграфической фаций проводился по ряду ключевых критериев: 

кристаллизуемость (для кристаллоскопии) и инициаторность (для тезиграфии) биосубстрата; 

содержание и соотношение кристаллических и аморфных компонентов; особенности зон 

микропрепарата; правильность морфологии и пространственного расположения структурных 

элементов; текстурные характеристики фации; наличие посторонних включений. Сравнивали 

результаты тезиокристаллоскопического теста у здоровых, а также больных маститом и 

эймериозом животных. Данные систематизировали и строили диаграммы изменения 

кристаллоскопических и тезиграфических показателей. Статистическая обработка 

проводилась в Statistica 6.0. 

Результаты исследований и их обсуждение. Известно, что мастит оказывает 

существенное влияние на состав молока [4, 5, 12]. Ухудшаются его органолептические 

свойства (такое молоко становится солоноватым и горьким на вкус), меняются его физико-

химические свойства, пищевая ценность и пригодность к дальнейшей переработке. 

Паразитарные болезни также ухудшают качество молока: меняется состав, снижается пищевая 

ценность. Увеличивается содержание растворимых белков и патогенной микрофлоры, что 

затрудняет производство молочнокислых продуктов. В то же время консистенция, цвет, вкус 

и запах, а также физико-химические свойства изменяются незначительно при субклинических 

формах. Однако при микробиологических исследованиях установлено, что увеличивается 

содержание соматических клеток в 1 см3 и появляются основные возбудители мастита 

(стафилококки, стрептококки и кишечная палочка). Стафилококки опасны для человека: 

вызывают пищевые отравления, расстройства ЖКТ, ангину, пневмонию и менингит, особенно 

у детей [3]. Они производят энтеротоксины, устойчивые к нагреванию, что приводит 

к отравлениям, даже при употреблении молока после термической обработки. Анализ 

качества молока при помощи кристаллоскопии является перспективным направлением 

в области ресурсосберегающих технологий. Метод может значительно оптимизировать 

технологию получения питьевого молока. Он может повысить эффективность и экологичность 

производства, применение данного метода может сократить долю дорогостоящих и 

трудоёмких исследований, сохраняя при этом высокие стандарты качества продукции.  
Данный подход позволяет выявить мельчайшие отличия структуры, которые могут 

остаться незамеченными при использовании традиционных методов анализа. Например, 
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определенные специфические параметры, характерные для молока здоровых животных, 

после процесса дегидратации могут являться эталонными (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. Кристаллоскопия молока здоровой коровы:  

А – результат собственной дегидратации молока, Б – тезиграмма молока, полученная 

с использованием 0,9 % раствора NaCl (увеличение в 56 раз) 

 

Фация дегидратированного молока должна содержать минимальное количество 

единичных кристаллов без признаков деструкции и иметь четкую краевую зону. Тезиграмма 

нормального молока (рисунок 1Б) показывает ингибирование кристаллогенеза. В молоке 

коров с субклиническим маститом (рисунок 2А) наблюдается больше разрушенных 

дендритных кристаллов и менее выраженная краевая зона.  
 

 

Рисунок 2. Фации коровьего молока невысокого качества (мастит): 

А – результат собственной дегидратации молока, Б – тезиграмма молока, полученная 

с использованием 0,9 % раствора NaCl (увеличение в 56 раз) 

 

Несмотря на то, что самым распространенным заболеванием коров, влияющим 

на качество молока, является мастит, анализ многолетних исследований показал, что 

на молочных комплексах РФ достаточно широко распространены паразитозы крупного 

рогатого скота, возбудителями которых являются эймерии. Наши данные подтверждают 

ранние сообщения, что в молочных хозяйствах РФ среди взрослого поголовья коров широко 

распространено паразитоносительство эймериоза жвачных [13], что доказано обнаружением 
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в среднем в 1 г фекалий до 10,5±0,5 ооцист и менее. Имеются различия 

в кристаллографических структурах молока в норме, при маститах и при эймериозе, что 

доказывает отрицательное влияние кишечных простейших на организм коров – происходит 

снижение молочной продуктивности и ухудшение качества молока. У коров, больных 

эймериозом, в молоке появляются разломы текстуры, указывающие на дисбаланс белков. 

Наблюдается увеличение уровня белка в высушенных образцах, что связано с выбросом 

антител и других белков из крови. В молоке могут быть обнаружены шаровидные и овальные 

структуры, а также поликристаллические элементы, свидетельствующие о кристаллизации. 

 

А  Б  

Рисунок 3. Фации коровьего молока при эймериозе с низкой интенсивностью инвазии: 

А – результат собственной дегидратации молока, Б – тезиграмма молока, полученная 

с использованием 0,9 % раствора NaCl (увеличение в 56 раз) 

 

Качество молока, несомненно, важно не только для здоровья людей, но и телят, 

особенно в первые дни жизни. Питание молоком и молозивом является ключевым элементом 

технологии, поддерживающей здоровье телят в первые два месяца жизни, определяющей их 

будущую продуктивность. Сразу после рождения телят кормят молозивом (10 % веса 

при первом кормлении, 2 литра через 8 часов). Молозиво замораживают для хранения и 

размораживают перед кормлением. Качество молозива также можно оценивать методом 

кристаллоскопического анализа. Таким образом, для предотвращения экономического ущерба 

(вследствие недополучения продукции и ухудшения здоровья молодняка) необходимо 

проведение регулярного мониторинга молока, который позволит выявить изменения 

паттернов кристаллограмм и обеспечить проведение своевременных эффективных лечебно-

профилактических мероприятий. 

Таким образом, исследование молока с помощью кристаллографии, благодаря высокой 

информативности метода, может стать дополнением к традиционным методам определения 

его качества. Метод является уникальным для экспресс-определения химического состава и 

физико-химических характеристик молока. Вполне возможно, что в спорных случаях данный 

метод позволит определить пригодность молока для употребления человеком (например, 

при наличии эталонных кристаллограмм).  

Кристаллография широко применяется в микробиологии, паразитологии, и возможно 

расширение спектра её использования в биотехнологических исследованиях для диагностики 

мастита и оценки качества молока [3, 8 13–18], чему способствует отсутствие сложного 

оборудования и дорогостоящих реактивов, а также простота исполнения и экономичность. 

Заключение. Проведенные исследования молока методами его дегидратации показали, 

что инвазионные заболевания (эймериоз) и неинфекционные (мастит) усиливают 

кристаллогенную активность молока и нарушают его структуризацию. Вышесказанное важно 

в плане разработки уточняющих методов диагностики данных заболеваний, изучения 

особенностей патогенеза, а также определения качества молока. Для внедрения 
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кристаллоскопических технологий необходимо обучать ветеринарных специалистов и 

зоотехников, так как интеграция метода в ветеринарный мониторинг улучшит диагностику 

мастита и паразитозов, повышая эффективность молочного животноводства.  
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Аннотация 

Из внутренних органов павших и вынужденно убитых цыплят-бройлеров было 

выделено 3 вида культур патогенных микроорганизмов: S. aureus, P. aeruginosa, P. vulgaris. 

Чаще всего высевалась культура S. aureus (42,7 %), на втором месте была P. aeruginosa 

(38,7 %), на третьем – P. vulgaris (18,6 %). Выделенные культуры чуствительны 

к доксициклину, флорону, энрофлоксацину, гентамицину. Применение пробиотика 

«Неттопласт» с целью лечения стафилококкозов у цыплят-бройлеров позволяет обеспечить 

высокий лечебный эффект. 

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, S. aureus, P. aeruginosa, P. vulgaris, пробиотики, 

резистентная микрофлора 
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«Неттопласт» при лечении стафилококкозов, осложненных условно-патогенной микрофлорой 
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USING PROBIOTIC “NETTOPLAST” FOR TREATING 
STAPHILOCOCCOSIS COMPLICATED BY OPPORTUNISTIC 

PATHOGENIC MICROFLORA IN CHICKENS-BROILERS  
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Abstract 

From the internals of falling and forcedly-hammered chickens-broilers, 3 types of cultures 

of pathogenic microorganisms were distinguished: S. aureus, P. aeruginosa, P. vulgaris. The culture 

of S. aureus was mostly sown (42,7 %), there was P. aeruginosa on the second place (38,7 %), 

P. vulgaris (18,6 %) was on the third place. The distinguished cultures are highly sensitive 

to Doxeceklen, Floron, Enrofloxacin, Gentamecen. The application of probiotic “Nettoplast” 

with the purpose of treating staphilococcosis in chickens-broilers allows providing a high curative 

effect. 
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Введение. В условиях промышленного птицеводства постоянно увеличивается 

техногенная и антропогенная нагрузка на организм птицы, вследствие чего возможно 

нарушение процессов саморегуляции, возникает дисбаланс между основными 

представителями кишечной микрофлоры, снижается устойчивость к возбудителям 

инфекционных болезней, заболевание птицы принимает ассоциативный характер, при этом 

чаще всего главную роль играют ассоциации условно-патогенной микрофлоры, которые резко 

снижают резистентность птицы [1, 2, 3].  

Современные ученые считают, что проведение мониторинга инфекционных болезней 

в птицеводстве имеет актуальное и практическое значение. В последнее десятилетие 

в птицеводческих хозяйствах России инфекционные заболевания чаще всего вызывают 

микробные ассоциации стафилококков, кишечной палочки, синегнойной палочки, протея. 

У больной птицы отмечаются снижение аппетита, воспаление суставов, пневмонии, 

диспепсии, синуситы, омфалиты [5].  

В связи с возникновением большого количества возбудителей с перекрестной 

устойчивостью к антибиотикам лечение становится все более сложным. В разработке мер 

борьбы со смешанными инфекциями одной из актуальных проблем является создание 

действенных средств повышения резистентности организма птицы, направленной 

на поддержание и сохранение, формирование и коррекцию иммунной системы, а также 

видового и численного состава резидентной микрофлоры желудочно-кишечного тракта [2, 3, 

4, 5].  

Бактерии рода Lactobacillus являются неотъемлемой составляющей нормальной 

микробиоты организма птицы, которая играет значительную роль в создании высокой 

колонизационной резистентности пищеварительного тракта к условно-патогенным 

микроорганизмам, а также служит для поддержания на оптимальном уровне метаболических 

процессов и иммунобиологической реактивности макроорганизма. Положительное влияние 

лактобацилл на состояние и деятельность желудочно-кишечного тракта обусловлено их 

способностью к цитоадгезии, обеспечением стабильных антагонистических эффектов 

в биоценозе благодаря продукции биологически активных веществ и устойчивости 

к воздействию внешних факторов [3, 4]. 

Цель исследования – изучить возбудителей желудочно-кишечных заболеваний цыплят-

бройлеров в частном птицехозяйстве г. Луганска, изучить чувствительность выделенных 

культур к антибиотикам, определить эффективность использования препарата «Неттопласт» 

при лечении стафилококкозов, осложненных условно-патогенной микрофлорой у цыплят-

бройлеров.  

Материалы и методы. Бактериологическое исследование проводили 

по общепринятым методикам в научном отделе кафедры заразных болезней, патанатомии и 

судебной ветеринарии Луганского государственного аграрного университета имени 

К.Е. Ворошилова. 

Проведено бактериологическое исследование погибших и вынужденно убитых 

цыплят-бройлеров возрастом 30–42 суток (n = 78). Материал отбирали из крови сердца, 

печени, селезенки, трубчатой кости.  

Для подтверждения принадлежности выделенных культур к семейству 

Staphilococcaceae использовали тест на наличие каталазы, принадлежность к роду 

Staphilococcus учитывали по характеру роста на элективных средах, морфологии бактерий, 
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способности ферментировать глюкозу в анаэробных условиях и наличию гемолитической 

активности. Видовую принадлежность стафилококков определяли исследованием ферментов 

плазмокоагулазы, лецитоветилазы, фосфатазы, способности ферментировать и окислять 

маннит [4].  

Для подтверждения признаков патогенности проводили биопробу на цыплятах 

суточного возраста путем внутримышечного заражения, а также дерманекротические пробы 

на кролике.  

Выделение P. aeruginosa проводили на мясо-пептонном агаре (МПА), мясо-пептонном 

бульоне (МПБ), мясо-пептонном желатине (МПЖ), среде Эндо. Для дифференциации 

P. aeruginosa от других видов бактерий рода Psevdomonas изучали их способность 

образовывать флюоресцин, пиоцианин, пиорубин. У культур, обладающих двумя из трех этих 

свойств, определяли серогрупповую принадлежность. У выделенных культур P. aeruginosa 

проверяли наличие гемолитической активности, токсигенных свойств [5].  

Для выделения культур P. vulgaris использовали МПА, МПБ, среду Плоскирева. 

Для подтверждения патогенности проводили реакцию плазмокоагуляции [4].  

Для определения качественной характеристики микробного загрязнения воздуха 

птичников использовали метод седиментации. Подсчитывали колонии через 48 часов 

выращивания в термостате при 28–30 оС.  

Для определения кокковых форм открывали чашки на 40 минут с выдержкой 24 часа 

при 37 оС, после чего выдерживали 24 часа при комнатной температуре [5].  

Биологический материал от больной птицы исследовали методом ПЦР на наличие 

генетического материала возбудителей инфекционного бронхита, инфекционного 

ларинготрахеита, аденовирусной инфекции, метапневмовирусной инфекции птицы, 

микоплазмоза птицы. Исследования проводились на базе лаборатории молекулярной 

эпизоотологии и диагностики РГЛЦВМ. Методом ПЦР возбудители вирусных инфекций и 

микоплазмоза не были выделены. 

Все выделенные культуры были исследованы на чувствительность к антибиотикам 

диско-диффузионным методом. 

Исследование проводили в частном птицеводческом хозяйстве г. Луганска 

на поголовье цыплят-бройлеров кросса Росс-308. При клиническом осмотре больной птицы 

регистрировали вялость, общее угнетение, скопление цыплят, отсутствие аппетита, бледность 

сережек, конъюнктивиты, болезненность и воспаление суставов конечностей, под крыльями, 

на грудине и бедрах струпья, эрозированные участки кожи.  

При патоморфологическом исследовании регистрировали полнокровие 

паренхиматозных органов, в некоторых случаях увеличение селезенки и почек, серозный 

перикардит, отечность слизистых оболочек и тканей трахеи, пневмонии, непереваренное 

содержимое желудка темно-зеленого цвета, энтериты.  

Результаты и обсуждение. Из внутренних органов (печени, трубчатой кости, крови 

сердца, селезенки) погибших и вынужденно убитых цыплят (n = 78) было выделено и 

идентифицировано 3 вида культур патогенных микроорганизмов: S. aureus, P. aeruginosa, 

P. vulgaris.  

Выделенные культуры S. aureus образовывали пигмент, «радужный венчик», обладали 

β-гемолитической активностью, ферментировали маннит, вызывали гибель 75 % суточных 

цыплят на 5-е сутки заражения. При постановке дерманекротической пробы получили 

положительный результат.  

Выделенные культуры P. aeruginosa, P. vulgaris обладали β-гемолитической 

активностью. Результаты бактериологических исследований приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Высеваемость патогенных микроорганизмов из внутренних органов 

Выделенные 

микроорганизмы 

Количество 

положительных 

результатов 

Внутренние органы, гол. / % 

культур % печень сердце 
трубчатая 

кость 
селезенка 

S. aureus  65 39,4 13 35 14 3 

P. aerиginosa 45 27,2 8 22 10 5 

P.  vulgaris 55 33,4 9 29 12 5 

Всего: 165 100 30 86 36 13 

 

Как видно из таблицы 1, культура S. aureus высевалась в 39,4 %, P. aeruginosa в 27,2 %, 

P. vulgaris в 33,4 %. Выделенные патогенные микроорганизмы встречаются как 

в монокультурах, так и в ассоциациях между собой. Качественный и количественный состав 

ассоциаций представлен в таблице 2. 

 

Таблица 2. Состав бактериальных ассоциаций у цыплят-бройлеров, больных 

стафилококкозом, осложненным условно-патогенной микрофлорой в частном 

птицехозяйстве г. Луганска (n = 78) 

№ 

п/п 
Ассоциации бактерий 

Количество случаев заболевания 

абс. число % 

1  S. aureus + P. vulgaris + P. aeruginosa 18 23,07 

2 S. aureus + P. aeruginosa 16 20,51 

3 P. aeruginosa + P. vulgaris 13 16,7 

4 S. aureus + P. vulgaris 12 15,38 

5 S. aureus 19 24,30 

6 P. aeruginosa 8 10,25 

7 P. vulgaris 2 2,56 

 

Чаще всего выделяли ассоциацию S. aureus + P. vulgaris + P. aeruginosa (23,07 %), 

в 20,51 % выделяли ассоциацию S. aureus + P. aeruginosa, в 16,7 % выделяли P. aeruginosa + 

P. vulgaris, в 15,38 % выделяли S. aureus + P. vulgaris. В других случаях выделенные 

микроорганизмы были представлены в монокультурах. При этом нужно подчеркнуть, что 

наиболее часто в монокультурах регистрировали патогенные стафилококки. 

В результате исследования микрофлоры воздуха птичника выделены непатогенные 

микроорганизмы Bac. subtilis, E. coli, патогенные S. aureus, P. aeruginosa, P. vulgaris.  

Изолированные из внутренних органов культуры были протестированы 

на чувствительность к 10 антибиотикам. Результаты исследований приведены в таблице 3. 

Из данных таблицы 3 видно, что все выделенные культуры наиболее чувствительны 

к доксициклину, флорону, энрофлоксацину, гентамицину. Ко всем другим 

антибактериальным препаратам выделенные культуры были резистентны или умеренно-

чувствительны.  

Методом ПЦР установлено, что образцы патологического материала от больных 

цыплят-бройлеров являются свободными от генетического материала инфекционного 

бронхита птицы, инфекционного ларинготрахеита птицы, аденовирусной инфекции птицы, 

метапневмовирусной инфекции птицы. 
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Таблица 3. Чувствительность выделенных культур к антибактериальным препаратам 

Выделенные 

культуры 

Название препарата 
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S. aureus 5 8 22 3 10 22 6 12 17 6 7 22 9 11 15 

P. aeruginosa 4 9 16 0 8 21 1 6 22 2 9 18 7 10 12 

P. vulgaris 4 5 5 2 4 8 3 5 6 4 3 7 4 4 6 

Выделенные 

культуры 
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S. aureus 2 9 14 4 17 14 5 12 18 4 16 15 3 15 17 

P. aeruginosa 6 8 15 2 6 21 4 10 15 5 8 16 2 5 22 

P. vulgaris 1 3 10 2 6 6 3 5 6 2 7 5 4 4 6 

Примечание: Чувствительные – диаметр задержки роста более 25 мм; умеренно-чуствительные – d = 10–25 мм; 

резистентные – d < 10 мм.  

 

При проведении исследования было сформировано 2 группы по 40 голов в каждой. 

Для лечения больной птицы использовали антибиотик доксициклин (согласно результатам 

антибиотикограммы).  

I группа получала антибиотик в дозе 1 г/л питьевой воды в течение 5 суток; 

II группа – антибиотик (аналогично первой группе) и пробиотик Неттопласт согласно 

инструкции в течение 10 суток. В состав пробиотика входят bacillus subtilis, bacillus natto, plant 

lactobacillus, bacillus licheniformis, candida utilis. Количество полезных кислотных бактерий 

в препарате не менее 8-10×10*9 КОЕ/г. Учитывая, что цыплята-бройлеры были в клиническом 

статусе желудочно-кишечных заболеваний, доза препарата в первую неделю выпойки была 

удвоена (20 грамм на 10 литров питьевой воды). В последующие три дня доза на одну голову 

составляла 1 см3 . Результаты лечения представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4. Эффективность пробиотика «Неттопласт» при лечении у цыплят-бройлеров 

стафилококкозов, усложненных условно-патогенной микрофлорой 

Группы  
Количество голов в 

группе  

Пало 

голов % 

Опытная I 40 8 20,0 

Подопытная II 40 3 7,5 
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Данные таблицы 4 свидетельствуют о том, что в подопытной группе II пало 3 цыпленка 

(7,5 %), в группе I пало 8 цыплят, что составило 20 %. Анализируя полученные результаты, 

видим, что применение пробиотика «Неттопласт» в комплексе с антибиотиком повышает 

лечебный эффект и обеспечивает высокую сохранность поголовья.  

Заключение. По результатам проведенного исследования можно сделать следующие 

выводы: 

1. Из внутренних органов погибших и вынужденно убитых цыплят-бройлеров было 

выделено 3 вида культур патогенных микроорганизмов: S. aureus, P. aeruginosa, P. vulgaris. 

Культуры S. aureus высевались в 39,4 %, P. aeruginosa в 27,2 %, P. vulgaris в 33,4 %. 

2. Чаще всего выделяли ассоциацию S. aureus + P. vulgaris + P. aeruginosa (23,07 %), 

в 20,51 % выделяли ассоциацию S. aureus + P. aeruginosa, в 16,7 % выделяли P. aeruginosa + 

P. vulgaris, в 15,38 % выделяли S. aureus + P. vulgaris. Наиболее часто в монокультурах 

регистрировали патогенные стафилококки (24,3 %). 

3. Выделенные культуры чувствительны к доксициклину, флорону, энрофлоксацину, 

гентамицину. Ко всем другим антибактериальным препаратам выделенные культуры были 

резистентные, или малочувствительные.  

4. Применение пробиотика «Неттопласт» при лечении ассоциативных инфекций 

у цыплят-бройлеров значительно повышает лечебную эффективность, что подтверждается 

показателями сохранности. 
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МИКРОБИОМНЫЕ, МЕТАБОЛИЧЕСКИЕ И ПРОДУКТИВНЫЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ В ОРГАНИЗМЕ ПОРОСЯТ-ОТЪЁМЫШЕЙ 

ПРИ ВВЕДЕНИИ С ВОДОЙ ПРОБИОТИКА «ЛикваФид» 
 
Алексей Викторович Якимов 

Вятский государственный агротехнологический университет, Киров, Россия 

godik9991234@mail.ru 
 

Аннотация  

Проведена оценка влияния пробиотика «ЛикваФид» на микробиом кишечника и 

продуктивность поросят-отъёмышей. В ходе исследований установлена оптимальная доза – 

50 г/т воды. Применение пробиотика увеличило среднесуточные приросты на 5,94 % (625 г 

против 590 г в контроле), повысило общую бактериальную массу в кишечнике в 3,12 раза, 

долю нормофлоры – на 12,05 % при снижении патогенов. Отмечены нормализация белкового 

обмена, снижение интоксикации, рост иммуноглобулинов и эритроцитов. Экономическая 

эффективность: дополнительная прибыль – 187 руб./гол., окупаемость – 6,55 руб. на 1 руб. 

затрат, рост рентабельности – на 1,9 %. Использование пробиотика биологически и 

экономически целесообразно. 
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Abstract 

In the article the effect of the probiotic “LiquaFid” on the intestinal microbiome and 

the productivity of weaned piglets was evaluated. In the research course the optimal dose was set 

at 50 g/t of water. The use of probiotics increased the average daily gains by 5.94 % (625 g versus 

590 g in the control groiup), increased the total bacterial mass in the intestine by 3.12 times, and 
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the proportion of normal flora by 12.05 % with a decrease in pathogens. The authors noted 

the normalization of protein metabolism, decreased intoxication, and an increase in immunoglobulins 

and red blood cells. The noted economic efficiency is the following: the additional profit 

of 187 rubles/head, the payback is 6.55 rubles. by 1 rub of costs, the profitability increased by 1.9 %. 

Thus, the use of probiotics is biologically and economically feasible.   

Keywords: weaned piglets, rearing period, probiotic, LiquaFid, Bacillus subtilis, Bacillus 

megaterium, intestinal microbiome, normoflora, opportunistic microflora, real-time PCR, 

productivity, average daily growth, safety, hematological parameters, blood biochemistry, 
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Введение. Оптимизация продуктивных показателей у поросят-отъёмышей в период 

доращивания, обеспечение их сохранности и формирование потенциала для последующего 

откорма в значительной степени детерминированы организацией физиологически адекватной 

системы кормления. Данная система должна обеспечивать растущий организм не только 

необходимым количеством макронутриентов (протеина, липидов, углеводов), но и 

комплексом биологически активных соединений, выполняющих, в том числе функции 

метаболических регуляторов и стимуляторов роста [1]. 

Хотя применение антибактериальных препаратов в данной технологической группе 

способствует контролю над заболеваемостью и может положительно влиять 

на среднесуточные приросты, их систематическое использование сопряжено с риском 

селекции и распространения резистентных штаммов энтеропатогенных микроорганизмов 

в условиях свиноводческого комплекса [2]. 

Период доращивания характеризуется критической трансформацией желудочно-

кишечного тракта поросят после отъёма. В это время происходит активное становление и 

стабилизация кишечного микробиоценоза, чувствительного к воздействию внешней 

микрофлоры. Таким образом, ключевой задачей является не только подавление патогенной 

микрофлоры в окружающей среде и кормах, но и целенаправленное формирование 

благоприятного кишечного микробиома. В естественных условиях стабилизация микрофлоры 

происходит через контакт со свиноматкой. В условиях промышленного производства 

необходимым представляется либо создание технологических приёмов для передачи полезной 

микрофлоры, либо её целенаправленное введение в кишечник поросёнка с помощью 

современных пробиотических препаратов на ранних этапах доращивания и в течение всего 

периода [3]. 

Целью работы являлось определение влияния пробиотика «ЛикваФид», вводимого 

алиментарным способом с водой, на структуру и функцию кишечного микробиома, а также 

на производственные (среднесуточный прирост, сохранность поголовья) показатели поросят 

в постотъёмный период. 

Материалы и методы исследования. Экспериментальная часть работы выполнялась 

в рамках совместного проекта с привлечением ресурсов академического, производственного 

и специализированного аналитического учреждений в период       2022–2025 годов, при этом 

исследование основных показателей и отбор биологического материала были организованы 

на современном свиноводческом предприятии АО «Агрофирма «Дороничи» (Кировская 

область), а лабораторные анализы проводились с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования и кафедры разведения, кормления и частной зоотехнии Вятского 

государственного аграрнотехнологического университета, а также в партнёрской 

молекулярно-генетической лаборатории ООО «БИОТРОФ» (Санкт-Петербург).  
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В качестве подопытных животных использовали клинически здоровых поросят-

отъёмышей помесного генотипа (Дюрок × Ландрас × Крупная Белая) в критический 

технологический период доращивания с 28-го по 83-й день жизни. Объектом исследования 

являлся пробиотик «ЛикваФид» – биокорректор на основе двух лиофилизированных штаммов 

спорообразующих бацилл Bacillus megaterium и Bacillus subtilis с использованием лактозы 

в качестве носителя, технологическая форма которого разработана для гидродинамического 

дозирования в систему поения. Для определения оптимальной дозировки пробиотика методом 

аналогов были сформированы четыре группы животных, размещённые в отдельных секциях 

с контрольными станками по 35 голов для индивидуального учёта продуктивности: три 

опытные группы получали пробиотик в дозировках 40, 50 и 60 граммов на тонну питьевой 

воды на протяжении всего 58-дневного периода, тогда как контрольная группа получала 

только базовый рацион и воду без добавок.  

В ходе мониторинга физиологического состояния проводили регулярные измерения 

температуры тела, частоты сердечных сокращений и дыхания, а также наблюдали 

за поведением животных и общим расходом воды. После определения оптимальной дозы 

(50 г/т) для гематологического и биохимического анализа у 10 голов из опытной и 

контрольной групп производили забор крови из яремной вены в начале и конце опыта: 

гематологические показатели определяли на анализаторе Abacus junior VET, концентрацию 

веществ низкой и средней молекулярной массы – по методу Малаховой–Степановой, 

биохимический профиль сыворотки – на аппарате iMagis, а уровень общих иммуноглобулинов 

– методом осаждения сульфатом натрия. Для молекулярно-генетического анализа отбирали 

образцы содержимого ободочной кишки и фекалий от трёх животных из каждой группы, 

с последующей экстракцией ДНК и количественным анализом целевых таксонов микробиоты 

методом ПЦР в реальном времени. Для научно-производственной апробации методом 

аналогов сформировали две группы поросят-отъёмышей: опытную (n = 420, получавшую 

пробиотик в дозе 50 г/т воды) и контрольную (n = 394, вода без добавок), оценивая динамику 

роста путём регулярных групповых взвешиваний с расчётом абсолютного, среднесуточного и 

валового приростов. 

Экономическую целесообразность определяли по методике ВАСХНИЛ с учётом 

дополнительных издержек и полученного дохода, а обработку полученных результатов 

проводили методами вариационной статистики с расчётом средней величины и её стандартной 

ошибки с использованием пакета Microsoft Office 2010. 

Результаты исследований. На протяжении всего эксперимента применение 

пробиотика «ЛикваФид» не вызывало негативных физиологических реакций у подопытных 

поросят. Это подтверждается стабильностью клинических показателей, остававшихся 

в пределах физиологической нормы:  

− температура тела: 39,16±0,05–39,58±0,08 °C; 

− частота сердечных сокращений: 86,20±2,15–99,60±1,12 уд/мин; 

− частота дыхательных движений: 35,40±1,29–46,60±1,54 дых/мин.  

Снижения потребления корма и воды у животных всех групп не наблюдалось. 

Сравнительная оценка эффективности дозировок показала, что оптимальной является 

доза 50 г/т питьевой воды, что подтверждается наилучшими продуктивными показателями и 

экономической эффективностью. 

На основании проведённого сравнительного анализа эффективности различных доз 

установлено, что применение пробиотика «ЛикваФид» в количестве 50 г на тонну питьевой 

воды обеспечивает статистически достоверное (P < 0,001) преимущество по ключевым 

зоотехническим и экономическим критериям. К завершению фазы доращивания поросята, 

получавшие указанную дозировку, достигли средней живой массы 43,84 кг. Данный 

показатель на 1,13 и 0,90 кг превысил результаты групп с дозами 40 и 60 г/т соответственно и 

на 2,10 кг – результат контрольной группы. Абсолютный (36,07 кг) и среднесуточный 

(621,90 г) приросты в этой группе также были максимальными и достоверно отличались 
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(P < 0,001) от значений других групп в положительную сторону. Так, абсолютный прирост был 

на 1,34; 0,85 и 2,22 кг больше, чем при дозировках 40, 60 г/т и в контроле соответственно. 

Среднесуточный прирост превышал показатели групп, получавших дозировку 40 и 60 г/т, 

на 23,11 и 14,66 г соответственно и был на 38,28 г выше, чем в контрольной группе. 

Расчет экономической эффективности с учётом затрат на пробиотик и полученных 

приростов живой массы показал, что применение дозы 50 г/т воды обеспечивает 

максимальный финансовый результат. Экономический эффект на группу животных составил 

111376,81 руб., что на 93037,51 и 59791,26 руб. выше аналогичного показателя 

при использовании доз 40 и 60 г/т соответственно. Показатель экономической эффективности, 

рассчитанный на одно животное, при дозе 50 г/т воды достиг 157,09 руб., превысив значения 

для дозировок 40 и 60 г/т на 32,24 и 84,74 руб. соответственно. 

На основании полученных данных можно заключить, что доза 50 г пробиотика 

«ЛикваФид» на тонну питьевой воды является оптимальной для повышения продуктивности 

и экономической эффективности выращивания поросят в период доращивания. 

Следовательно, последующая научно-производственная апробация была построена 

на дальнейшем углубленном изучении применения установленной дозировки. 

Проведённые исследования выявили достоверное влияние пробиотической добавки 

в дозе 50 г/т на биохимический и гематологический статус поросят. 

Биохимические показатели. В сыворотке крови опытных животных отмечено 

повышение уровня общего белка на 6,09 % с одновременной перестройкой его фракций: 

снижением альбуминов на 18,98 % (P < 0,01) и ростом глобулинов на 50,66 % (P < 0,01). 

Концентрация мочевины возросла на 34,42 %, что было ниже аналогичного прироста 

в контрольной группе (55,32 %, P < 0,05). Уровень креатинина достоверно снизился только 

в опытной группе – на 33,74 % (P < 0,001). 

Ферментативная активность носила разнонаправленный характер. Активность АЛТ 

в опыте снизилась на 29,30 % (P < 0,05), в то время как в контроле возросла на 30,67 % 

(P < 0,05), что привело к 1,6-кратному превышению контрольного значения (P < 0,05). 

Активность АСТ в опытной группе уменьшилась на 45,61 % (P < 0,01) против увеличения 

на 24,20 % в контроле, формируя межгрупповую разницу в 86,06 % (P < 0,05). 

Гематологические параметры. В опытной группе зафиксирован более выраженный 

прирост количества эритроцитов – на 9,38 % (P < 0,05) против 1,14 % в контроле. Конечное 

содержание эритроцитов в опытной группе на 6,91 % превысило контрольный показатель 

(P < 0,05). Уровень гемоглобина увеличился на 3,72 %, а в контроле – на 4,64 %. 

Концентрация глюкозы в сыворотке крови снижалась в обеих группах, однако 

в опытной группе это снижение составило 24,32 % при высокой статистической 

достоверности (P < 0,001), тогда как в контрольной группе – лишь 11,72 % (P < 0,05). 

К завершению эксперимента уровень глюкозы у животных, получавших добавку, был 

на 12,54 % ниже по сравнению с контрольными животными (P < 0,01). 

Содержание железа в сыворотке в процессе интенсивного роста поросят снизилось 

в опытной группе на 44,67 % и на 39,42 % в контроле, что подтверждено уровнями 

достоверности P < 0,05 и P < 0,01 соответственно. 

Уровень общих иммуноглобулинов изначально был выше в опытной группе на 55,69 % 

(P < 0,01). К концу исследований в этой же группе наблюдалось дальнейшее увеличение 

показателя на 48,66 % относительно исходного уровня (P < 0,01). 

Динамика веществ низкой и средней молекулярной массы также имела различия. 

На старте эксперимента их содержание в плазме и эритроцитах опытных животных 

превышало контрольные значения на 16,79 и 13,77 % (P < 0,01). По окончании опыта 

в опытной группе зафиксировано снижение данных веществ в плазме на 20 % (P < 0,05) и 

в эритроцитах на 13,16 % (P < 0,01), в то время как в контрольной группе их уровень возрос 

на 19,71 и 7,98 % соответственно (P < 0,05). В итоге у животных контрольной группы конечное 
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содержание данных веществ в плазме и эритроцитах превышало опытные показатели на 28,13 

и 9,30 % (P < 0,05). 

Установленные изменения – включая нормализацию белкового и энергетического 

обмена, усиление иммунологического резерва и устойчивую стимуляцию кроветворной 

функции – подтверждают целесообразность применения пробиотика «ЛикваФид» 

для повышения резистентности и продуктивности молодняка свиней на доращивании. 

Согласно данным количественной ПЦР в реальном времени, применение пробиотика 

«ЛикваФид» в оптимизированной дозе 50 г/т статистически достоверно повысило общую 

бактериальную плотность и качественно изменило структуру кишечного микробиома поросят. 

Общее количество бактериальных геномов в содержимом ободочной кишки опытных 

животных достигло 9,24±3,47 × 10⁷ на грамм, что в 3,12 раза превысило аналогичный 

показатель в контрольной группе. В результате произошла существенная перестройка 

микробного сообщества: доля представителей нормофлоры увеличилась на 12,05 %, 

в то время как доля условно-патогенных и патогенных микроорганизмов снизилась на 6,05 и 

5,54 % соответственно. Сравнительный анализ выявил значительное преобладание в опытной 

группе ключевых таксонов симбионтной микрофлоры. В частности, содержание бактероидов 

было выше в 5,54 раза, эубактерий – в 6,25 раза, клостридий – в 4,68 раза, лактобацилл – 

в 2,41 раза и лактат-утилизирующих бактерий – в 4,28 раза по сравнению с контрольной 

группой. 

Результаты микробиологического анализа также продемонстрировали достоверное 

снижение доли ключевых представителей условно-патогенного сообщества в кишечном 

микробиоценозе опытной группы по сравнению с контролем. В частности, наблюдалось 

уменьшение относительной численности следующих таксонов: пептострептококков – 

на 4,32 %, энтеробактерий – на 1,71 %, актиномицетов – на 0,02 %. Кроме того, меньшая 

представленность была характерна для фузобактерий – снижение на 0,002 %, стрептококков 

на 5,63 % и стафилококков на 0,006 %. 

Применение пробиотического комплекса «ЛикваФид» в установленной оптимальной 

дозировке 50 г/т воды обеспечило устойчивое модулирующее воздействие на микробные 

сообщества дистальных отделов кишечника. Мониторинг с помощью количественной ПЦР 

в реальном времени выявил значительную позитивную динамику в структуре фекальной 

микробиоты опытных животных. 

В период исследования общая бактериальная масса в образцах кала поросят опытной 

группы показала увеличение: через 4 недели – в 106,06 раз, к завершению фазы доращивания – 

в 106,67 раз от исходного уровня. Общий прирост микробного разнообразия составил 106,77. 

В то же время в контрольной группе отмечена обратная тенденция: снижение общей 

микробной нагрузки на 107,91 и 107,89 через 4 недели и к концу периода соответственно. 

Наблюдалось достоверное увеличение численности ключевых симбионтных таксонов. 

Содержание бактероидов возросло через 4 недели в 105,50 раз (P < 0,05), а к окончанию опыта 

– в 105,99 раз. Количественные показатели других представителей нормофлоры также 

увеличились: эубактерий – в 105,43 раз, клостридий – в 106,39 раз, лактобацилл – в 105,97 раз 

(P < 0,05), лактат-утилизирующих бактерий – в 105,08 раз. 

Параллельно зафиксировано существенное подавление условно-патогенных и 

патогенных микроорганизмов. В фекалиях опытных животных к концу исследований 

снизилась численность пептострептококков в 104,76 раз (P < 0,05), энтеробактерий – в 104,24 

раза, актиномицетов – в 103,74 раза. Среди патогенов отмечено уменьшение количества 

стрептококков в 103,61 раз (P < 0,05). 

Комплексная оценка эффективности в производственных условиях подтвердила, что 

схема с применением пробиотика «ЛикваФид» 50 г/т воды является более результативной, 

демонстрируя преимущество над контролем по многим исследуемым зоотехническим 

параметрам. 
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Результаты зоотехнического учёта показателей продуктивности демонстрируют 

позитивное влияние пробиотической добавки на основные характеристики роста и развития 

поросят. В конце доращивания животные опытной группы достигли средней живой массы 

40,30 кг, что на 0,92 кг (2,34 %) превысило показатель контрольной группы. Динамика 

приростов также оказалась выше: абсолютный прирост на одну голову был больше на 0,75 кг 

(2,32 %), а среднесуточный прирост – на 35,0 г (5,94 %) соответственно. Суммарное 

увеличение общего валового прироста живой массы в опытной группе над контролем 

составило 1117,8 кг. 

Итогом работы являлся расчёт экономической эффективности применения ЛикваФид 

с питьевой водой в дозировке 50 г/т воды. 

В ходе производственной апробации пробиотика «ЛикваФид» в опытной группе из 

412 поросят и контрольной группе из 388 голов за 56-дневный период наблюдения при цене 

реализации свинины 110 руб./кг было установлено, что среднесуточный прирост в опытной 

группе составил 625 г против 590 г в контроле, дополнительные затраты на одну голову за счёт 

пробиотика равнялись 28,56 руб., что обеспечило прибыль от использования добавки 

в размере 77 060,48 руб. на группу и 187,04 руб. в расчёте на одно животное при затратах на 

пробиотик 11 760 руб. Выручка от условной реализации свинины в опытной группе достигла 

1 826 396 руб., в контрольной – 1 680 738,4 руб., прибыль от реализации составила 

соответственно 577 607 руб. и 516 738 руб., затраты на комбикорма – 1 171 728 руб. и 

1 164 000 руб. Таким образом, на каждый рубль дополнительных затрат было получено 

6,55 руб. чистой прибыли, а рентабельность производства в опытной группе повысилась 

до 46,3 % против 44,4 % в контроле, что подтверждает высокую экономическую 

эффективность применения пробиотика. 

Проведённый анализ экономической эффективности внедрения пробиотика 

«ЛикваФид» в технологию поения свиней позволил установить значимый положительный 

финансовый результат. Включение данного пробиотического средства в схему выращивания 

позволило обеспечить получение дополнительной прибыли в расчёте на одну голову в размере 

187,04 руб. 

Экономическая отдача от применения добавки оказалась существенной: на каждый 

рубль дополнительных затрат было получено 6,55 руб. чистой прибыли. В результате общая 

рентабельность производства в опытной группе повысилась на 1,9 %. Полученные данные 

свидетельствуют о высокой экономической целесообразности и эффективности 

использования пробиотика «ЛикваФид» в системе выращивания молодняка свиней. 

Заключение. Проведённые исследования позволили установить оптимальную 

эффективную дозу пробиотической добавки, которая составила 50 г/т воды.  

Результаты исследований при научно-производственной апробации 

продемонстрировали значительное улучшение физиологического статуса животных 

в результате выпаивания пробиотика «ЛикваФид». Положительная динамика подтвердилась 

объективными показателями крови: отмечен существенный рост количества эритроцитов и 

уровня гемоглобина. Биохимический анализ выявил оптимизацию белкового обмена, 

выраженную в увеличении общего белка, а также достоверное снижение активности 

ключевых ферментов печени, что свидетельствует о нормализации метаболических процессов 

и снижении нагрузки на организм. 

Было установлено, что эти улучшения тесно связаны с целенаправленной модуляцией 

кишечного микробиома. Его структура оптимизировалась за счёт селективной стимуляции 

роста полезной микрофлоры и подавления патогенной. Так, общее количество бактерий 

в содержимом кишечника увеличилось в разы, а численность ключевых представителей 

нормофлоры, таких как лактобациллы и бактероиды, возросла многократно. При этом доля 

условно-патогенных и патогенных микроорганизмов снизилась. 

Экономические итоги научно-производственной апробации также подтвердили 

высокую эффективность добавки. Её применение оказалось экономически выгодным, 
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обеспечив заметный дополнительный доход на одно животное. Вложения в пробиотик 

окупились с существенным превышением, обеспечив значительную прибыль на каждый 

затраченный рубль. В результате общая рентабельность производства на этапе доращивания 

повысилась. Полученные данные комплексно доказывают, что использование пробиотика 

целесообразно как с биологической, так и с экономической точки зрения. 
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Аннотация  

Целью настоящего исследования явилось изучение серотипового состава возбудителя 

актинобациллярной плевропневмонии, его генетического состава и антигенной активности на 

целевых животных. Установлено, что при проведении серологических исследований 

сывороток крови от переболевших свиней выявлены специфические антитела к возбудителю 

актинобациллярной плевропневмонии свиней к серотипам: наиболее часто – к 1–9–11, 2, 3–6–8–

15, 4–7, 5, 12. При постановке ПЦР у поросят-сосунов 15-дневного возраста выявлялись 1(9), 

11 и 2 серотипы Actinobacillus pleuropneumonia, реже – 4(7), 12 серотипы; у поросят группы 

доращивания 30-дневного возраста выявляли 2 серотип, реже – 4(7) и 12 серотипы; у поросят 

группы доращивания  45-дневного возраста – 2 и 4(7) серотипы. У поросят группы 

доращивания 60, 75 и 90 дней Actinobacillus pleuropneumonia не выявляли. У свиней группы 

откорма 110- и 130-дневного возраста выявляли 2 серотип Actinobacillus pleuropneumonia. 

Ключевые слова: актинобациллезная плевропневмония, поражения легких, течение 

болезни, серотипизация, полимеразная цепная реакция, иммуноферментный анализ 
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Abstract 

The aim of this study was to study the serotype composition of the causative agent 

of actinobacillary pleuropneumonia, its genetic composition and antigenic activity in target animals. 
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It was established that during serological studies of blood sera from pre-sick pigs, specific antibodies 

to the causative agent of actinobacillar pleuropneumonia of pigs to serotypes were detected: most 

often – to   1–9–11, 2, 3–6–8–15, 4–7, 5, 12 serotypes. When PCR was performed 11 and 2 serotypes 

of Actinobacillus pleuropneumonia were found in piglets aged 15 days; less often – 4(7), 

12 serotypes; in piglets of the 30-days-old growth group, the 2nd serotype was detected, less often – 

4(7) and 12 serotypes; in piglets of the 45-days old growth group – 2 and 4(7) serotypes. 

Actinobacillus pleuropneumonia was not detected in piglets of the 60, 75 and 90 days old growth 

group. The 2nd serotype of Actinobacillus pleuropneumonia was detected in piglets of the 110–130-

days old fattening group. 

Keywords: actinobacillus pleuropneumonia, lesions of the legs, course of the disease, 

serotyping, polymerase chain reaction, enzyme immunodetection 

Funding: the study on which this article is based was funded from the budget 
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Введение. В современных условиях ведения свиноводства у свиней наиболее часто 

регистрируют поражение органов пищеварения и дыхания. При этом доля болезней органов 

дыхания составляет в среднем 35–45 % и в неблагополучных хозяйствах по респираторным 

заболеваниям может достигать до 90 % всего непроизводственного выбытия свиней [9, 11].  

Как правило, эти болезни возникают чаще всего в послеотъемный период и имеют 

полиэтиологическое происхождение. Чаще всего выделяют вирусные агенты (возбудители 

репродуктивно-респираторного синдрома, цирковирусную инфекцию свиней ПЦВ-2 и ПЦВ-3, 

гриппа А свиней, легочной коронавирус свиней, а также болезни Ауески) и бактериальные 

агенты (возбудители актинобациллярной плевропневмонии, гемофиллезного полисерозита, 

инфекционного атрофического ринита, пастереллеза, стрептококкоза свиней и т. п.), а также 

микоплазмы, риккетсии, грибы и гельминты [2, 7, 13]. 

Отечественными и зарубежными исследователями накоплен огромный фактический 

материал о роли вирусов, хламидий, микоплазм и других бактерий, а также их ассоциаций 

в возникновении респираторных патологий у животных [2, 7, 12]. Вместе с тем многие аспекты 

этой проблемы требуют еще обстоятельного изучения. Так, в последние годы внимание многих 

исследований обращено на изучение актинобациллярной плевропневмонии, впервые 

зарегистрированной и описанной P.R. Mettews, L.H. Pattison в 1961 году [1, 4, 5, 7, 14]. 

Большинству свиноводческих хозяйств в Республике Беларусь приходится постоянно 

совершенствовать биологическую защиту для снижения убытков от воздействия различных 

патологий, особенно – от инфекционных болезней.   

Успешное ведение свиноводства невозможно без надежной профилактики и 

эффективных мер по ликвидации инфекционных болезней животных. При этом их 

профилактика включает как общие, так и специальные меры [10].   

Общие меры профилактики не всегда оказываются достаточно действенными, поэтому 

в настоящее время специфическая профилактика инфекционных болезней играет ведущую 

роль в комплексе профилактических противоэпизоотических мероприятий.   

В практической эпизоотологии установлено, что с увеличением количества и 

плотности животных на фермах и комплексах резко возрастает риск появления эпизоотии, 

если этой биологической закономерности не противопоставить эффективные меры борьбы 

с инфекцией путем разрыва эпизоотической цепи. 

Иммунизация, воздействуя на третье звено эпизоотической цепи, в большинстве 

случаев предохраняет животных от болезней.  

Эффективность вакцинации связана с индукцией протективного гуморального или 

клеточного иммунного ответа (который определяется особенностями структуры антигенов 
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возбудителей, против которых производится вакцинация), а также с характером 

взаимодействия микроорганизма с системой врожденного иммунитета. 

Специфическая профилактика как метод борьбы с болезнями животных имеет свои 

преимущества: 

- создается устойчивость организма животного к определенному возбудителю 

болезни на длительное время;  

-  воздействие специфической профилактики на эпизоотический процесс может 

быть достаточно точно рассчитано;  

- иммунизация животных не вызывает устойчивости у микроорганизмов; 

- у нарождающегося молодняка, полученного от иммунных матерей, создается 

колостральный иммунитет;  

- специфическую профилактику можно увязать с технологическим процессом 

в животноводстве, используя ее в соответствии со сложившейся эпизоотической ситуацией, 

обеспечивая максимальную защиту от болезней в опасные периоды жизни;  

- в большинстве случаев специфическая профилактика требует меньших затрат 

по сравнению с другими мерами борьбы с болезнями; 

- практически иммунопрофилактика не оказывает отрицательного влияния 

на качество продукции;  

- после иммунизации животных можно проводить контроль иммунного состояния 

животных по стаду [10]. 

Таким образом, при конструировании вакцин основным моментом является подбор 

специфического компонента – бактерии, вируса, хламидии, риккетсии и т. д. Оценка их 

антигенной активности является одним из основных показателей при изготовлении. 

В результате наблюдения при проведении лечебно-профилактических мероприятий только 

вакцинация позволяет нормализовать сохранность и снизить заболеваемость [3, 6, 9]. 

Используемые коммерческие вакцины импортного производства не в полной мере 

решают данную проблему. Это обусловлено тем, что входящие в состав вакцины 

специфические компоненты не соответствуют тем, которые циркулируют в хозяйствах 

Беларуси [4, 7, 9].  

Целью настоящего исследования явилось изучение серотипового состава возбудителя 

актинобациллярной плевропневмонии, его генетического состава и антигенной активности 

на целевых животных.   

Материалы и методы. Исследования проводились на кафедре микробиологии и 

вирусологии УО Витебская ордена «Знак Почета» государственная академия ветеринарной 

медицины», диагностической ветеринарной лаборатории ЗАО «Консул».  

Для проведения исследований из 8 свиноводческих хозяйств отбирались пробы 

патологического материала (кусочки лёгких, бронхиальных и средостенных лимфатических 

узлов) от вынужденно убитых или павших свиней с признаками респираторных болезней [8].   

Свежий патологический материал от павших и убитых с диагностической целью свиней 

высевали на сывороточно-дрожжевой агар и бульон. Чашки с посевами и баккормилкой 

помещали в термостат, выдерживали при температуре 37 °С в течение 24 часов. Затем 

проводили оценку морфологических свойств выросших колоний с последующей 

микроскопией. Мазки окрашивали по Граму набором красителей фирмы Fluka (США). 

Вирулентные свойства выделенных культур определяли путем заражения белых мышей 

массой 18–20 г внутрибрюшинно в дозе 0,5 мл. Вирулентными считали культуры, 

вызывающие гибель 100 % мышей [6]. 

Серотипы актинобацилл определяли молекулярно-генетическим методом (ПЦР) 

в лаборатории ЗАО «Консул». 

Бактериальную ДНК извлекали методом лизиса кипячением (98 °C, 10 мин), а 

последующую амплификацию проводили с помощью мультиплексной ПЦР специфических 

последовательностей генов, связанных с преобладающими серотипами АПП, 
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представляющими диагностический интерес: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9,10 ,11, 12. Анализ состоял из двух 

мультиплексных ПЦР: первая выявляет специфичный для вида токсин apxIV и серотипы 2, 4, 

5, 7, 8, 9/11 и 13; вторая выявляет серотипы 1, 3, 6, 12, 14, 17 и ген nadV, определяющий 

биотип II. 

ПЦР-тест-система, разработанная в диагностической ветеринарной лаборатории, 

основана на выявлении ключевых генов, кодирующих те или иные факторы вирулентности 

АПП, отвечающих за серотипические особенности и принадлежность согласно общепринятой 

классификации серотипов АПП (1–15). В основе ключевых генов изучение и конструирование 

праймеров осуществлялось по следующему набору, представленному в таблице 1 [6]. 

 

Таблица 1. Перечень ключевых генов Actinobacillus pleuropneumonia 

при конструировании праймеров для их идентификации 

№ 

п/п 
Наименование  Функция 

1 
ApxIA 

RTX-токсин I (ApxI) – типичный бактериальный порообразующий токсин клеток 

мишеней, в том числе макрофагов и нейтрофилов 

2 
ApxIIA 

RTX-токсин II (ApxII) – типичный бактериальный порообразующий токсин клеток 

мишеней, в том числе макрофагов и нейтрофилов 

3 
ApxIIIA 

RTX-токсин III (ApxIII) – типичный бактериальный порообразующий токсин клеток 

мишеней, в том числе макрофагов и нейтрофилов 

4 
ApxIVA 

RTX-токсин IV (ApxIV) – типичный бактериальный порообразующий токсин клеток 

мишеней, в том числе макрофагов и нейтрофилов 

5 Cps1 Капсульные антигены АПП 

6 Cps8 Капсульные антигены АПП 

7 OmlA1 Липопротеин наружной мембраны АПП 

8 OmlA2 Липопротеин наружной мембраны АПП 

 

Смесь для мультиплексной ПЦР состояла из следующих компонентов: 12,5 мкл готовой 

смеси для мультиплексной ПЦР (2×), 2,5 мкл ДНК маркер (100bp+1.5 Kb) SibEnzyme и 

1,25 мкл смеси праймеров 10× (0,5 мкл каждого праймера), 2 мкл геномной ДНК и 6,75 мкл 

воды, свободной от РНКазы и ДНКазы, до конечного объёма 25 мкл. Параметры цикла были 

следующими: начальная денатурация при 95 °C в течение 5 минут; 30 циклов при 95 °C 

в течение 30 секунд, 58 °C в течение 90 секунд и 72 °C в течение 60 секунд; финальное 

удлинение при 72 °C в течение 15 минут. Продукты амплификации ПЦР были подвергнуты 

электрофорезу в 1,5 %-ом агарозном геле в 1× буфере TBE.    

Для оценки антител к Actinobacillus pleuropneumonia использовали коммерческие      

ИФА-тест-системы для выявления антител: к серотипам АРРS 1-9-11-2Р (Idvet),  АРРS2-6-2Р 

2,6  1-9-11 (Idvet), АРРS3-4-7-2Р (Idvet), АРРS5-2Р (Idvet), АРРS10-2Р (Idvet), АРРS12-2Р 

(Idvet), APP-ApxIV Ab (IDEXX). ИФА ставили в соответствии с наставлениями по постановке 

реакции.  

Результаты исследований. Проведенными клиническими наблюдениями в ряде 

свиноводческих хозяйств была диагностирована актинобациллярная плевропневмония свиней 

(АПП). Эта болезнь характеризовалась при остром течении геморрагическим воспалением 

лёгких и фибринозным плевритом, а при подостром и хроническом – развитием очагово-

гнойной некротической плевропневмонии и фибринозным плевритом. Эта патология 

в обследованных хозяйствах является типичной проблемой в свиноводческих предприятиях, 

введенных в эксплуатацию до 2000-х годов ХХ столетия. Основные потери, напрямую 

связанные с заболеванием свиней АПП, приводят к потере продуктивности и выбытию 

на откорме свиней [2, 4, 5 ,14]. 

Для подбора компонентов вакцины нами проведены исследования по оценке 

циркуляции различных серотипов Actinobacillus pleuropneumonia в стадах свиней из ряда 

свиноводческих комплексов Беларуси. Для этого были отобраны сыворотки крови 
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от переболевших респираторными болезнями, но не вакцинированных свиней различного 

возраста.  

В таблице 2 приведены результаты серологических исследований сывороток крови 

свиней на наличие антител к возбудителю актинобациллярной плевропневмонии. 

 

Таблица 2. Результаты серологических исследований сывороток крови свиней 

на наличие антител к возбудителю актинобациллярной плевропневмонии 

№ 

п/п 

проб 

К-во 

жив-х 

в 

группе 

Группа 

животных 

АПП/серотипы 

1–9–11 2 3–6–8–15 4–7 5 10 12 

1 9 
поросята 

25-дневные 
0/0/9 0/1/8 0/0/9 1/2/6 0/0/9 0/0/9 0/0/9 

2 10 
поросята 

55-дневные 
0/0/10 0/0/10 0/0/10 1/0/9 0/0/10 0/0/10 0/0/10 

3 11 
поросята 

85-дневные 
0/0/11 2/0/9 0/0/11 0/0/11 0/0/11 0/0/11 0/0/11 

4 10 
свиньи 

120-дневные 
0/0/10 0/0/10 0/0/10 0/0/10 5/1/4 0/0/10 0/0/10 

5 10 
свиньи 

140-дневные 
0/0/10 8/1/1 0/0/10 0/0/10 5/1/4 0/0/10 0/0/10 

6 6 
ремонтные 

свинки 

240-дневные 

0/0/6 6/0/0 0/0/6 1/0/5 3/0/3 0/0/6 0/0/6 

7 6 

ремонтные 

свинки 

80 дней 

супоросности 

0/0/6 6/0/0 1/0/5 4/0/2 2/0/4 0/0/6 2/0/4 

8 6 

подсосные 

свиноматки 

1-2 опорос 

0/0/6 5/0/1 1/1/4 3/0/3 3/0/3 0/0/6 2/0/4 

9 5 

подсосные 

свиноматки 

3-4 опорос 

0/1/4 0/0/5 4/0/1 2/1/2 0/0/5 0/0/5 3/1/1 

10 6 

подсосные 

свиноматки 

5-6 опорос 

1/1/4 0/0/6 1/2/3 5/1/0 0/0/6 0/0/6 5/0/1 

11 10 
свиньи  

 откорм 

секция 4  

0/0/10 10/0/0 0/0/10 1/0/9 0/1/9 0/0/10 0/0/10 

 

Из данных таблицы видно,  что в сыворотках  крови  выявлены специфические антитела 

к возбудителю актинобациллярной плевропневмонии свиней к серотипам: наиболее часто – 

к 1–9–11, 2, 3–6–8–15, 4–7, 5, 12 

Далее нами при исследовании биологического материала (кусочков лёгких, 

бронхиальных и средостенных лимфатических узлов) от вынужденно убитых или павших 

свиней с признаками респираторных болезней из 8 свиноводческих хозяйств были выделены 

различные варианты возбудителя актинобациллярной плевропневмонии свиней. Для более 

глубокой идентификации методом полимеразной цепной реакции выявляли геном различных 

серовариантов возбудителя актинобациллярной плевропневмонии.  

В таблице 3 и на рисунке 1 приведены результаты изучения доминирования серотипов 

Actinobacillus pleuropneumonia при их идентификации у свиней различного возраста.  
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Таблица 3. Доминирование серотипов Actinobacillus pleuropneumonia 

при их идентификации 

Группы 
К-во 

голов 
1(9), 11 2 3-6-8-15 4(7) 5 10 12 

Поросята-

сосуны,  

15 дней 

10 5 баллов – 1 

4 балла – 2 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 2  

5 баллов – 2 

4 балла – 3 

3 балла – 1 

2 балла – 0 

1 балл   – 2  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 3  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 1 

4 балла – 2 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 2  

Доращивание, 

30 дней 

9 5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 1 

3 балла – 2 

2 балла – 0 

1 балл   – 3  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 1 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 1 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 1 

1 балл   – 0  

Доращивание, 

45 дней 

9 5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 1 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 1 

1 балл   – 1  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 1 

1 балл   – 0 

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

Доращивание, 

60 дней 

9 5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

Доращивание, 

75 дней 

9 5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

Доращивание, 

90 дней 

9 5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

Откорм,  

110 дней  

9 5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 1 

1 балл   – 1  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

Откорм,  

130 дней  

8 5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 2 

3 балла – 1 

2 балла – 2 

1 балл   – 2  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

5 баллов – 0 

4 балла – 0 

3 балла – 0 

2 балла – 0 

1 балл   – 0  

 

Результаты таблицы и рисунка показывают, что наиболее часто выявлялись у поросят-

сосунов 15-дневного возраста 1 (9), 11 и 2 серотипы Actinobacillus pleuropneumonia, реже – 

4(7), 12 серотипы. У поросят группы доращивания 30-дневного возраста наиболее часто 

выявляли 2 серотип, реже – 4(7) и 12 серотипы. У поросят группы доращивания 45-дневного 

возраста выявляли 2 и 4(7) серотипов. У поросят группы доращивания 60, 75 и 90 дней 

Actinobacillus pleuropneumonia не выявляли. У свиней группы откорма 110- и 130-дневного 

возраста выявляли Actinobacillus pleuropneumonia 2 серотипа. 
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Рисунок 1. Доминирование серотипов Actinobacillus pleuropneumonia  

при их идентификации 

 

При постановке ПЦР провели идентификацию генома Actinobacillus pleuropneumonia от 

свиней различных групп (таблица 4). 

 

Таблица 4. Результаты идентификации в ПЦР генома Actinobacillus pleuropneumonia 

от свиней различных групп 

№ 

пробы 

№ ПЦР 

пробы 
Группа животных, материал 

Actinobacillus 

pleuropneumonia 

1 1 секция № 11 откорм 170 дней 
положительно 

серотип 2 

2 2 секция № 3 откорм 130 дней отрицательно 

3 3 секция № 10 откорм 140 дней 
положительно 

серотип 2 

4 4 секция № 16 откорм 120 дней 
положительно 

серотип 2 

5 5 секция № 9 откорм 180 дней 
положительно 

серотип 2 

 

На рисунке 2 показаны результаты постановки ПЦР с праймерами, специфичными 

в отношении Actinobacillus pleuropneumonia. 

Приведенные на рисунке данные свидетельствуют, что при исследовании методом 

полимеразной цепной реакции из патматериала в основном выявлен геном, идентифицированный 

как Actinobacillus pleuropneumonia (серотип 2). 

 

 

 

 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 2 (28) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(2) 

Зоотехния и ветеринария 
4.2.3. Инфекционные болезни и иммунология 

животных 

 

38 

 

  
а )  б )  

Рисунок 2. Результаты постановки ПЦР с праймерами, специфичными в отношении 

Actinobacillus pleuropneumonia: 

К+ – положительный контроль реакции, ДНК Actinobacillus pleuropneumonia – 1044 п.н.; 

К- – отрицательный контроль реакции; M – маркер; 

Пробы: 1-6 (легкие) (суточная культура) – ДНК исследуемых проб 

 

Заключение. Таким образом, на основании проведенных исследований, в вакцину должны 

входить серотипы 2, 1–9–11, 12, в меньшей степени – 4(7), 5, 3–6–8–15.  
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Аннотация  

Цель исследования – сравнительная оценка стационарного, роллерного и роллерно-

суспензионного методов культивирования вируса бешенства на перевиваемой культуре 

клеток ВНК-21/13 для выбора наилучшего способа накопления антигена при производстве 

антирабической вакцины. Установлено, что при стационарном способе (рабочая площадь 

300 см2) выход клеток составил 90–120 млн/флакон, объем вируссодержащей жидкости 

составил 150 мл, титр вируса – 5,5 lg MICLD50 /мл. Роллерный способ (рабочая площадь 

850 см2) позволяет увеличить выход клеток до 220–250 млн/флакон, объем вируссодержащей 

жидкости – до 200 мл, а титр вируса – до 6,75 lg MICLD50/мл.  Наилучшие результаты 

получены при роллерно-суспензионном способе (рабочая площадь 850 см2): выход клеток 

достиг 300–320 млн/флакон, объем вируссодержащей жидкости – 250 мл, титр вируса – 7,25 lg 

MICLD50 /мл.  
Ключевые слова: бешенство, вирус, культивирование, роллеры, матрасы, культура 

клеток ВНК-21/13 

Финансирование: исследование, на основе результатов которого написана данная 

статья, финансировалось за счет средств республиканского бюджета Республики Беларусь 

Для цитирования: Сравнительная оценка методов культивирования вируса бешенства 

на культуре клеток ВНК-21/13 / П. А. Красочко, К. А. Крюкова, И. А. Курбат, 

И. И. Стрельченя, Д. В. Бучукури // Вестник Вятского ГАТУ. 2026. № 2. С. 42–49. DOI: 

10.66783/2782-3172.2026.61.80.006.  

 

COMPARATIVE EVALUATION OF RABIES VIRUS CULTIVATION 
METHODS ON BHK-21/13 CELL CULTURE 
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Abstract 

The aim of the study was to compare the stationary, roller-bottle, and roller-suspension 

methods of rabies virus cultivation using the continuous BHK-21/13 cell line to select the optimal 

method for antigen accumulation in the production of rabies vaccine. It was found out that 
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the stationary method (working area 300 cm2) yielded a cell concentration of 90-120 million/ flask, a 

virus-containing liquid volume of 150 ml, and a virus titer of 5.5 log MICLD50/ml. The roller-bottle 

method (working area 850 cm2) increased the cell yield to 220-250 million/ flask, a virus-containing 

liquid volume of 200 ml, and a virus titer of 6.75 log MICLD50/ml. The highest results were obtained 

using the roller-suspension method (working area 850 cm2): the cell yield reached 300-320 

million/flask, the volume of virus-containing liquid – 250 ml, virus titer – 7.25 log MICLD50 /ml. 

Keywords: rabies, virus, cultivation, rollers, mattresses, ВНК-21/13 cell culture 

Funding: the study on which this article is based was funded by the republican budget of the 

Republic of Belarus 

For citation: Krasochko PA, Kryukova KA, Kurbat IA, Strelchenya II, Buchukuri DV. 

Comparative evaluation of methods of rabies virus cultivation on ВНК-21/13 cell culture. Vestnik 

Vyatskogo GATU. 2026;(2):42–49. DOI: 10.66783/2782-3172.2026.61.80.006. (In Russ.). 

 

Введение. Одним из ключевых технологических этапов изготовления антирабических 

вакцин из культуральных штаммов является накопление вируса бешенства на культуре клеток. 

В настоящее время для репродукции данного вируса в основном используют культуры клеток 

ВНК-21/13, Vero, FRHK, MDCK и другие [1, 2, 3]. 

Линия BHK-21/13 (Baby Hamster Kidney) представляет собой культуру клеток 

фибробластоподобного типа, полученную из почки новорожденного сирийского хомячка. 

Культура клеток является перевиваемой, что означает способность стабильно размножаться 

in vitro в течение длительного периода. Данная линия обладает как адгезивным 

(монослойным) типом роста, который используется в лабораторных исследованиях, так и 

суспензионным, который применяется в условиях масштабного культивирования для 

накопления антигена в биореакторах. При монослойном культивировании клетки формируют 

монослой в течение 48 часов, а в суспензии клетки способны достигать высокой 

концентрации. Благодаря своим свойствам ВНК-21/13 используется в качестве 

биологического субстрата для репродукции многих вирусов, в частности вируса бешенства 

[4, 5]. 

 

 

Рисунок 1. Монослой перевиваемой культуры клеток ВНК-21/13  

(световая микроскопия, 100-кратное увеличение) 

 

Чтобы оптимизировать процесс адгезии и пролиферации клеток, применяются 

различные подходы для расширения доступной рабочей поверхности. Объемы получаемой 

клеточной массы находятся в прямой зависимости от площади, на которой происходит их 

прикрепление. В современной практике для накопления вирусного материала применяют 

стационарный, роллерный, суспензионный, роллерно-суспензионный и другие методы. [1]. 

Стационарный метод основан на использовании стеклянных или пластиковых 

культуральных флаконов (матрасов), в которых для прикрепления клеток к субстрату 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 2 (28) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(2) 

Зоотехния и ветеринария 
4.2.3. Инфекционные болезни и иммунология 

животных 

 

44 

задействована одна из внутренних поверхностей. К очевидным преимуществам монослойных 

культур относятся: высокая плотность клеток в монослое, возможность полной замены 

питательной среды в процессе культивирования; наличие тесных межклеточных контактов, 

облегчающих распространение вирусов. К недостаткам таких культур следует отнести 

потребность большой поверхности субстрата, также трудоемкость процесса и сложность его 

масштабирования [1, 6]. 

Метод роллерного культивирования клеток основан на использовании стеклянных или 

пластиковых культуральных флаконов (роллеров), при котором клеточный монослой 

располагается по всей цилиндрической поверхности горизонтально вращающихся сосудов. 

Монослой постоянно омывается питательной средой посредством роллерной установки. 

Основными достоинствами данного метода являются высокая плотность посадки клеток, 

эффективный газообмен, возможность равномерного распределения питательной среды. 

Метод отличается простотой масштабирования, что делает его незаменимым стандартом для 

крупномасштабного культивирования субстрат-зависимых клеточных линий [1, 2, 6]. 

Метод суспензионного культивирования высокоэффективен при накоплении больших 

количеств клеточной массы. Клетки, находясь во взвешенном (суспензионном) состоянии, 

размножаются без прикрепления к стенкам культурального сосуда, что обеспечивается 

постоянным перемешиванием среды. Это обеспечивает максимальную однородность 

биомассы и высокую пролиферативную активность клеток в суспензии. При этом позволяет 

увеличить суммарную площадь клеточной поверхности для адсорбции вирусных частиц при 

последующем заражении культуры. Культивирование можно проводить как в роллерах, так и 

в биореакторах. Кроме технологических преимуществ, описанных ранее, также данный метод 

имеет некоторые недостатки (риск механического повреждения клеток, образование 

клеточных агрегатов), а также требует дорогостоящей специализированной 

автоматизированной системы при культивировании в биореакторах [1, 6]. 

Роллерно-суспензионный способ культивирования основан на том, что клеточный 

монослой располагается по всей цилиндрической поверхности сосуда, а также имеется часть 

клеток, которая находится во взвешенном состоянии в объеме среды. Это позволяет увеличить 

количество клеток и площадь адсорбции вируса в культуральном флаконе. Данный способ 

сочетает в себе преимущества роллерного и суспензионного культивирования, а также 

технологические сложности обеих систем. Например, сложность стандартизации условий, 

трудоёмкость и трудности при масштабировании процесса. При этом с такого роллера 

емкостью 3 л можно получить в 9 раз больше урожая клеток, чем с матраса емкостью 1 л [1], 

что вызывает закономерный интерес к данному способу. 

Эффективность культивирования фиксированного штамма вируса бешенства на 

перевиваемой линии клеток ВНК-21/13 напрямую зависит от физиологического состояния 

клеточной популяции. Известно, что пик репродукции вируса достигается через 72 часа после 

заражения, однако отсутствие выраженного цитопатического действия затрудняет визуальный 

мониторинг процесса. При этом увеличение объема клеточной массы в том же сосуде не 

гарантирует пропорционального роста вирусной продуктивности. В условиях переуплотнения 

монослоя наблюдается ингибирование деления клеток и замедление их метаболизма, что 

сокращает площадь межклеточных контактов и снижает выход вируса. Известно, что высокий 

инфекционный титр обеспечивают молодые клетки в фазе экспоненциального роста. В связи 

с этим для оптимизации параметров заражения принципиальное значение имеет 

использование 1–2-суточной культуры с конфлюэнтностью монослоя 90–100 % [7, 8]. 

Цель исследования – сравнительная оценка стационарного, роллерного и роллерно-

суспензионного методов культивирования вируса бешенства на перевиваемой культуре 

клеток ВНК-21/13 для выбора наилучшего метода накопления вирусного антигена при 

производстве антирабической вакцины. 

Материалы и методы. В работе использовали перевиваемую клеточную линию   

ВНК-21/13, производственный аттенуированный культуральный штамм вируса бешенства 
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71 БелНИИЭВ-ВГНКИ, адаптированный к данной культуре клеток. В качестве ростовой 

среды использовали среду ФГМС: ДМЕМ при соотношении 3:1 с добавлением 10 % 

сыворотки КРС. Репродукцию вируса осуществляли на поддерживающей среде ФГМС: 

ДМЕМ с добавлением 2 % сыворотки КРС.  

Подсчет количества клеток на момент заражения производили путем десегрегации 

клеток с использованием растворов версена и трипсина в соотношении 1:4. Удаляли ростовую 

питательную среду из культуральных флаконов, вносили раствор версен - трипсина, 

инкубировали в термостате при +37,7 оС ± 1 оС до полного отслоения клеток от стекла. 

В суспензию клеток вносили ростовую среду, ресуспензировали клетки пипетированием. 

Для определения жизнеспособности клеток и с целью подсчета клеток отбирали клеточную 

суспензию в пенициллиновый флакон, добавляли к ней равный объём 0,1 % раствора 

трипанового синего. Трипановый синий окрашивает только мертвые клетки, живые клетки 

остаются неокрашенными. В приготовленной суспензии определяли концентрацию живых 

клеток путем их подсчета в камере Горяева. Расчёт количества живых клеток в 1,0 см³ среды 

питательной проводили по общепринятой методике [9]. 

Для стационарного способа культивирования использовали стеклянные флаконы 

(матрасы) со сформированным монослоем культуры клеток. Флаконы объёмом 1,5 л 

с площадью поверхности 300 см2. Далее для определения заражающей дозы 

вируссодержащего материала производили подсчёт клеток в сосуде на момент заражения. 

Заражали вируссодержащим материалом с множественностью заражения 0,1 LD50/кл. 

Заражение сформированного монослоя клеток вирусом производили после удаления ростовой 

среды. Промывали клетки раствором Хенкса. Адсорбция вируса клетками проводилась 

в течение 60 мин при 37 °С. По окончании адсорбции из флакона удаляли неадсорбированную 

вируссодержащую жидкость (ВСЖ). В матрас с инфицированным монослоем клеток вносили 

поддерживающую среду. Культивирование вируса осуществляли при 37 °С в течение 72 часов 

в инкубаторе (INCUCELL). 

Для роллерного способа использовали роллеры с монослоем культуры объемом 2 л 

с площадью поверхности 850 см2. Заражение монослоя культуры клеток вируссодержащим 

материалом производили так же, как и при стационарном способе. Культивирование 

проводили в течение 72 часов на роллерной установке со скоростью вращения роллеров           

8–10 об/ч при 37 ºС. 

При роллерно-суспензионном способе культивирования использовали роллеры 

объемом 2 л с суспензией клеток с площадью поверхности 850 см2. Полученную суспензию 

культуры клеток заражали вируссодержащим материалом с множественностью заражения 

0,1 LD50/кл. Культивирование проводили при 37 ºС в течение 24 часов на роллерной установке 

со скоростью вращения роллеров 8-10 об/ч, с 24 по 72 час со скоростью вращения роллеров 

14–16 об/ч при 37 °С. 

После окончания культивирования культуральные флаконы заморозили при –20 ºС, 

подготовили пробы для титрации. Эффективность репродукции исследуемого штамма вируса 

бешенства оценивали путём определения его инфекционного титра на белых мышах 

по общепринятой методике ВОЗ [10]. Расчёт титра производили по методу Кербера [9].  

Результаты исследований. Для получения вирусного антигена проведено 

сравнительное изучение трех методов культивирования вируса бешенства: стационарного, 

роллерного и роллерно-суспензионного.  

Оценка эффективности исследуемых методов проводилась по ряду показателей, 

детально представленных в таблице 1. 

Согласно данным, приведенным в таблице, при стационарном способе 

культивирования клеток ВНК-21/13 с площадью рабочей поверхности 300 см2, объем 

культуральной среды (ВСЖ) – 150 мл (удельное соотношение площади поверхности к объему 

среды – 2,0 см-1), выход клеток на сосуд составил 90–120 млн. При этом титр вируса бешенства 

составил 5,5 lg MICLD50/мл.  
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Таблица 1. Сравнительная характеристика условий и эффективности различных 

методов культивирования вируса бешенства 

Методы 

культивирования 

Показатели 

Площадь 

рабочей 

поверхности, см2 

Объем среды 

(ВСЖ), мл 

Соотношение  

SА/V,  

см-1 

Выход 

клеток, 

млн/сосуд 

Титр, lg 

MICLD50/мл 

Стационарный  300 150 2,0 90-120 5,5 

Роллерный  850 200 4,25 220-250 6,75   

Роллерно-суспензионный  *850+ 250 3,4 300-320 7,25  

*Примечание: включая дополнительную площадь за счет культивирования клеток в объеме среды (суспензии). 

 

При роллерном способе культивирования с площадью рабочей поверхности 850 см2 

объем культуральной среды (ВСЖ) – 200 мл (удельное соотношение площади поверхности 

к объему среды – 4,25 см-1), выход клеток на сосуд составил 220–250 млн. При этом титр 

вируса бешенства составил 6,75 lg MICLD50/мл.  

При роллерно-суспензионном способе культивирования с площадью рабочей 

поверхности *850+ см2 (с учетом дополнительной площади за счет клеток в объеме среды) 

объём культуральной среды (ВСЖ) – 250 мл (удельное соотношение площади поверхности 

к объему среды – 3,4 см-1), выход клеток на сосуд составил 300–320 млн. При этом титр вируса 

бешенства составил 7,25 lg MICLD50/мл. 

Заключение. По результатам проведенной сравнительной оценки трех методов 

культивирования вируса на культуре клеток ВНК-21/13 (стационарного, роллерного и 

роллерно-суспензионного) нами было установлено, что стационарный метод 

продемонстрировал минимальную эффективность. При площади поверхности 300 см² выход 

клеток составил всего 90–120 млн/сосуд, а инфекционная активность вируса зафиксирована 

на самом минимальном значении – 5,5 lg MICLD50/мл. 

Роллерный метод показал промежуточные результаты. Увеличение площади 

поверхности до 850 см² позволило повысить выход клеток до 220–250 млн/сосуд), а титр 

вируса повысить на 1,25 lg (6,75 lg MICLD50/мл) по сравнению со стационарным способом. 

Роллерно-суспензионный метод оказался наиболее эффективным. Сочетание 

монослойного и суспензионного подходов обеспечило максимальный выход клеток             

(300–320 млн/сосуд), что в 1,3 раза выше роллерного и почти в 3 раза выше стационарного 

метода. При этом получен максимальный титр вируса – 7,25 lg MICLD50 /мл, это позволило 

повысить данный показатель на 1,75 lg по сравнению со стационарным способом. 

Нами было установлено, что роллерно-суспензионный метод является наиболее 

перспективным для оптимизации этапа накопления вирусного антигена при производстве 

высокоэффективной антирабической вакцины. 
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Аннотация 

В данной статье рассматриваются вопросы, основанные на анализе обширных 

исследований в области питания животных, в том числе работ кыргызских ученых, которые, 

проанализировав кормовую базу, рекомендовали новые технологии выращивания и 

кормления высокопродуктивных молочных коров. В статье затрагиваются вопросы, 

связанные с достижением высоких показателей молочной продуктивности коров, темпов 

роста молодняка и нормального функционирования репродуктивной системы, которые 

зависят от организации рационального кормления всех возрастных и половых групп 

животных. Статья состоит из двух разделов: первый посвящен кормлению сухостойных коров 

и телок, второй – кормлению дойных коров. Статья акцентирует внимание на нормировании 

и составлении рационов непосредственно перед отелом. Рекомендуется снизить количество 

сочных кормов и концентратов, сохраняя при этом уровень питательных веществ, 

соответствующий нормам и критериям полноценного кормления коров и нетелей. Также 

важно обеспечить достаточную упитанность и увеличение живой массы животных. Приведен 

рацион для дойных коров живой массой 400–600 кг. 

Ключевые слова: кормление, кормовая база, кормовая норма, организация кормления, 

молочная продуктивность, рацион, живая масса, лактация 
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Abstract 

This article examines the issues based on the extensive research on animal nutrition analysis, 

including the studies of Kyrgyz scientists who, after analyzing the forage base, recommended new 

technologies for raising and feeding high-yielding dairy cows. It deals with the issues related 

to achieving high levels of milk productivity in cows, growth rates in young stock, and 
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the manifestation of normal reproductive functions, all of which depend on the organization 

of rational feeding for all age and sex groups of animals. The article consists of two sections: the first 

section is devoted to the feeding of dry cows and heifers, and the second one to the feeding of milking 

cows. The article pays special attention to the standardization and composition of diets immediately 

before calving, reducing the amount of succulent feeds and other concentrates in the diet, while 

maintaining the nutrient levels specified in the standards and criteria for adequate feeding of cows 

and heifers, along with body condition and increased live weight. A diet is provided for milking cows 

with the live weight of 400–600 kg. 

Keywords: feeding, feed supply, feed allowance, feeding management, milk production, diet, 

live weight, lactation 
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Введение. Эффективность ведения животноводства в значительной степени зависит 

от уровня организации содержания и кормления сельскохозяйственных животных. 

Полноценное кормление является одним из основных факторов, определяющих состояние 

здоровья животных, их продуктивность, воспроизводительные качества и продолжительность 

хозяйственного использования. При этом технология содержания животных должна 

обеспечивать оптимальные условия для реализации их генетического потенциала, 

поддержания высокой продуктивности и получения качественной продукции животноводства. 

В современных условиях развития животноводства особое значение приобретает 

совершенствование технологий кормления и содержания животных с учетом их 

физиологического состояния, возраста, продуктивности и направления использования. 

Нарушение норм кормления, несбалансированность рационов по основным питательным 

веществам, витаминам и минеральным элементам приводят к снижению продуктивности 

животных, ухудшению воспроизводительных качеств и увеличению экономических потерь 

в хозяйствах. В связи с этим вопросы рационального использования кормовых ресурсов и 

разработки научно обоснованных рационов кормления остаются актуальными 

для сельскохозяйственного производства. 

Исследования отечественных и зарубежных ученых показывают, что повышение 

молочной продуктивности коров, интенсивности роста молодняка и эффективности 

воспроизводства стада напрямую связано с качеством кормовой базы и соблюдением 

современных технологий содержания животных [1–3]. Особое значение имеет организация 

кормления сухостойных коров, нетелей и дойных коров, поскольку именно в эти периоды 

закладываются основы будущей продуктивности, здоровья животных и качества получаемого 

приплода. 

Несмотря на значительное количество научных исследований в области кормления 

сельскохозяйственных животных, многие вопросы практического применения современных 

технологий в условиях фермерских хозяйств требуют дальнейшего совершенствования и 

адаптации к конкретным производственным условиям. Поэтому анализ основных аспектов 

технологии содержания и кормления животных представляет как научный, так и практический 

интерес. 

Целью работы является анализ основных аспектов технологии содержания и кормления 

сельскохозяйственных животных, а также обоснование рациональных подходов к организации 

кормления сухостойных, стельных и дойных коров для повышения их продуктивности, 

сохранения здоровья и улучшения воспроизводительных качеств. 
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Материалы и методы. Методологической основой исследования послужили научные 

труды отечественных и зарубежных ученых в области кормления сельскохозяйственных 

животных, технологии содержания крупного рогатого скота и организации кормовой базы. 

В ходе исследования были применены материалы из научных источников, публикаций, 

содержащих нормативные документы и справочную информацию, а также рекомендаций 

по кормлению молочного скота. Также учитываются данные о скоте и результаты 

практического применения опыта в молочном животноводстве. 

В данной работе изучались технологии кормления и содержания коров в период 

сухостоя, нетелей и дойного периода. Особое внимание уделялось вопросам организации 

рационального кормления животных в различные физиологические периоды, обеспеченности 

рационов питательными веществами, минеральными элементами и витаминами, а также 

влиянию уровня кормления на продуктивность и воспроизводительные качества животных. 

В процессе исследования были использованы методы анализа, обобщения, сравнения и 

систематизации научной информации. Был проведён обзор современных технологий 

кормления. Изучение особенностей составления рационов для разных категорий крупного 

рогатого скота, а также анализ эффективности применения кормов в молочном животноводстве 

с целью повышения продуктивности. 

При разработке рекомендаций учитывались действующие нормы кормления 

сельскохозяйственных животных, показатели питательности кормов, физиологические 

потребности животных в зависимости от их возраста, живой массы, уровня продуктивности и 

физиологического состояния. Полученные результаты были обобщены и использованы 

для определения наиболее эффективных подходов к организации содержания и кормления 

животных в современных условиях ведения животноводства. 
Результаты и обсуждение. Для достижения высокой молочной продуктивности 

у коров, здорового прироста молодняка и нормального функционирования 

воспроизводительных систем решающее значение имеет организация рационального 

кормления животных всех возрастных категорий. В области кормления сельскохозяйственных 

животных проведена очень большая исследовательская работа, в том числе и кыргызскими 

учеными. Однако этот вопрос в фермерских хозяйствах остается острой проблемой [1, 2]. 

Наш опыт работы с молочным скотом в хозяйстве и наличие кормовой базы позволяет 

рекомендовать следующие технологии по выращиванию и кормлению высокопродуктивных 

молочных коров. 

1. Кормление сухостойных коров и нетелей. Генетически обусловленную 

продуктивность можно проявить лишь при полноценном кормлении [3]. Хотя период сухостоя 

сравнительно короткий (в среднем 45–60 дней), он имеет большое значение для сохранения 

здоровья коров, их будущей молочной продуктивности и получения жизнеспособного 

приплода. Ввиду важности своевременного кормления, содержания и ухода за подопытными 

животными мы разработали ориентировочный распорядок дня для стойлового и пастбищного 

периодов. Чем больше молока планируется получить от коровы в следующей лактации, тем 

более полноценным и обильным должно быть её питание в период сухостоя, с учётом 

запланированной продуктивности. 

Для крупных, молодых и недостаточно упитанных животных следует предусмотреть 

повышенные нормы кормления и кормовые добавки. 

Ежедневный прирост живой массы сухостойной коровы должен составлять 

как минимум 0,5 кг. Здоровые телята с живой массой при рождении более 30 кг и высокие 

удой после отела в хозяйстве получены при увеличении живой массы нетелей и сухостойных 

коров за два месяца от отела на 50–60 кг, или 0,8–1,0 кг в сутки. 

Недостаточное кормление коров в последние два месяца стельности приводит не 

только к уменьшению будущего удоя, но и к снижению жирности молока, содержания белка 

и сухих веществ. Телята обычно рождаются ослабленными, плохо растут и нередко гибнут    
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из-за нарушений состава и кислотности молозива, а также уменьшения содержания каротина 

и минеральных веществ. 

Для коров с упитанностью ниже средней в хозяйстве нормы кормления увеличивают 

на 1–2 корм. ед. в сутки; расчет на 1 корм. ед. предусматривает 110–120 г переваримого 

протеина, 9–10 г кальция, 5–6 г фосфора и 40–50 мг каротина. 

В сухостойный период в отдельных хозяйствах коровам в первую декаду после запуска 

назначают около 80 % от средней нормы питательных веществ. Во вторую декаду 

питательность рациона доводят до 100 % средней нормы, в третью и четвертую – до 120 %. 

За 10–15 дней до отела, когда потребность коров в энергии повышается на 25–30%, а 

аппетит снижается из-за нервно-гуморальных изменений перед родами, стимулируют 

кормление введением концентратов и высококачественного сена. В рационах сухостойных 

коров и нетелей должно быть не менее 25 % жира и не более 25–28,5 % клетчатки. 

Полноценность рационов сухостойных коров и нетелей решающе влияет на качество и 

здоровье приплода. Наблюдения показывают, что несбалансированные рационы для нетелей 

и стельных сухостойных коров при низком сахаро‑протеиновом отношении (0,2–0,4) являются 

основной причиной диспепсий у телят. Поэтому сбалансирование рационов стельных коров 

в сухостойный период по сахаро‑протеиновому и кальциево‑фосфорному соотношениям, 

а также обеспечение достаточного количества азотистых веществ, углеводов, жиров, 

минеральных веществ и витаминов – надежное средство получения здоровых телят и высокой 

молочной продуктивности после отела. 

На основе норм разрабатываются суточные рационы: на 100 кг живой массы включают 

1,5–2,0 кг грубых кормов, из которых 60–65 % должно составлять сено, 4–5 кг сочных кормов, 

в том числе 3–4 кг хорошего силоса. Добавкой концентрированных кормов (18–20 % от общей 

питательности) рацион балансируют по кормовым единицам и протеину. 

Если набор кормов соответствует норме по кормовым единицам и переваримому 

протеину, следует проверить уровень минеральных веществ, каротина и витаминов и в случае 

их недостатка использовать минеральные и витаминные добавки. 

Лучшими кормами для сухостойных коров и нетелей в пастбищный период служат 

пастбищная трава из разнотравья или смесей бобовых и злаковых (25–30 кг в день на голову), 

а также комбикорма или концентраты. 

Особое внимание в хозяйствах уделяется нормированию и составу рационов 

непосредственно перед отелом. Обычно за семь – десять дней до отела уменьшают в рационе 

количество сочных кормов. Корове дают вволю хорошее сено и болтушку из овсянки, 

пшеничных отрубей и других концентратов. При этом следует придерживаться уровня 

питательных веществ, указанных в нормах. 

Основными показателями полноценности кормления коров и нетелей, помимо 

упитанности и прироста живой массы, являются параметры артериальной крови. В сыворотке 

в среднем должны содержаться (мг%): кальций – 11–12; неорганический фосфор – 6,5; общий 

белок – 7,8–8,9; сахар – 48–60; каротин – 0,6–1,0; кетоновые тела – 1–6; кислотная емкость – 

450–580. 

2. Кормление дойных коров. Корова весом 500 кг в течение дня может съедать     

около 15–18 кг сухого вещества, что эквивалентно 3–3,5 кг на каждые 100 кг ее живой массы. 

Несмотря на то, что корма среднего качества и умеренные дозы концентратов обеспечивают 

достаточное количество сухого вещества, для синтеза молока в количестве 15–18 кг этого 

недостаточно. В результате в период лактации корова испытывает дефицит энергии и белка. 

Для компенсации этого дефицита организм использует запасы питательных веществ, 

накопленных в его теле. Благодаря этим резервам организм может покрывать до 50 % расходов 

на синтез молока. И только в конце лактации за счет хорошего кормления восстанавливаются 

израсходованные резервы организма коровы. 

Для жвачных животных, в частности для коров, крайне важно обеспечивать их 

достаточным количеством легкопереваримых углеводов. Включение в рацион кормов, 
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богатых углеводами, положительно сказывается на микробиологических процессах 

в преджелудках и стимулирует образование летучих жирных кислот (ЛЖК), таких как 

уксусная и пропионовая. 

До 70 % энергетических потребностей коров удовлетворяются за счет простых 

углеводов, которые легко усваиваются организмом. Углеводы служат основным источником 

компонентов молока. 

Коровы хорошо усваивают углеводы из таких источников, как свекла, патока, 

качественное сено, травяная резка и сенаж, содержащий не менее 5–8 % сахара. 

Уровень клетчатки в рационе оказывает существенное влияние на усвояемость 

питательных веществ и жирность молока у высокопродуктивных коров. Научные 

исследования установили, что для достижения наилучших результатов оптимальным 

считается содержание 16–20 % клетчатки в сухом веществе рациона, при этом не менее 14 % 

должно составлять крупноволокнистую фракцию. 

Согласно установленной кормовой норме, создаются кормовые рационы и 

полнорационные кормосмеси. В структуре рациона коровы преобладают объемистые корма, 

занимающие 50–65 % от общего количества питательных веществ, среди которых особое 

место занимают сочные корма. 

В рацион коров с удоем свыше 10 кг рекомендуется включать кормовые корнеплоды 

в пропорции примерно 1 кг на каждый килограмм полученного молока. Грубые корма (сено, 

резка, солома) составляют 1–1,5 кг на 100 кг живой массы животного, однако при увеличении 

доли сочных кормов их количество необходимо уменьшать. Концентраты вводятся в рацион 

для удовлетворения потребностей в общей энергетической ценности (кормовых единицах) и 

перевариваемом белке. 

Зимние рационы дойных коров обычно дефицитны по протеину (недостаток достигает 

25 % и более от нормы) и по фосфору (до 30 % и более). 

При недостатке в рационах фосфора и протеина может быть использован 

диаммонийфосфат. Если дачей диаммонийфосфата не покрывается дефицит протеина, 

то вводят карбамид или АКД. Недостаток серы восполняется за счет включения в рацион 

глауберовой соли из расчета 3 г на 1 корм. ед. рациона. 

Практика кормления и научные исследования позволили разработать нормы 

питательных веществ, которые рассчитаны на полновозрастных животных средней 

упитанности. 

Коровам первого и второго отела и имеющим упитанность ниже средней включают 

дополнительное количество питательных веществ, добавляя их к общей норме. 

Норма каротина может быть выражена количеством интернациональных единиц 

витамина А, для чего количество миллиграммов каротина умножают на 400. 

На основе норм разрабатываются кормовые рационы (таблица 1).  

Основу зимнего рациона дойных коров составляют объемистые корма. Сочные корма 

должны составлять 50–65 % от общей питательности рациона, в том числе 30–50 % – силос 

хорошего качества. 

Примерная дача концентратов составляет в расчете на 1 кг молока: при удое до 10 кг – 

до 100 г; 10–15 кг – до 100–150; 15–20 кг – до 200–250; 20–25 кг – до 50–300; 25–30 кг – до 300–

350 г. 

Общее количество сухих веществ суточного рациона в расчете на 100 кг живой массы 

в рационах со значительной долей сочных кормов (50–60 %) не превышает 4,0–4,5 кг, а с 

умеренной и ограниченной долей – 3,0–3,5 кг (для высокопродуктивных коров). 

В летний период основу рационов в хозяйстве составляет трава пастбищ или зеленые 

корма в стойле. Не исключатся дача силоса и соломы в небольших количествах, особенно в 

период перехода от зимнего кормления к летнему. 
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Таблица 1. Рационы для дойных коров живой массой 400-600 кг (в день на голову) 

Корм 

Стойловый период 
Пастбищный 

период При плановом удое, кг 

3000 4000 5000 и более 

Сено, кг 3 4 5 - 

Сенаж злаково-бобовый, кг 6 7 7 - 

Силос кукурузный, кг 14 12 12 - 

Корнеплоды, кг 4 4 5 - 

Травяная резка, кг - - 1 1 

Зеленые корма (подкормка), кг - - - 25 

Пастбищный корм, кг - - - 20 

Концентраты, кг 1,5 2 2,5 2 

Поваренная соль, г 50 55 70 70 

Кормовой фосфат, г 100 100 130 60 

Сернокислая медь, мг 160 120 120 - 

Сернокислый цинк, мг 500 700 800 400 

Хлористый кобальт, мг 4 4 8 22 

Йодистый калий, мг 3 3 3 7 

Рацион содержит:     

кормовые единицы 7,8 8,9 10,65 10,72 

обменная энергия, МДж 94,1 108 126 125,4 

сухое вещество, кг 11,3 11,8 12,8 12,7 

сырой протеин, г 1325 1512 1831 1865 

переваримый протеин, г 865 983 1161 1148 

клетчатка, г 2870 2840 2960 2943 

кальций, г 81,5 89,5 112,2 108,3 

фосфор, г 44,2 48,9 67 68 

каротин, мг 608 615 625 651 

 

Хорошим источником протеина являются амдоконцентратные добавки (АКД), 

включающие 75 % зерновой дерти, 20 % мочевины, 5 % бентонита натрия. Каждый килограмм 

АКД содержит 0,7–0,8 корм. ед., 550–700 г переваримого протеина, 5–6 г. кальция, 2,5–3,0 г 

фосфора. При использовании азотсодержащих веществ следует помнить, что 100 г мочевины 

(карбамид) эквивалентны 260 г переваримого протеина; 100 г диаммонийфосфата – 120 г 

переваримого протеина и 23 г фосфора; 100 г бикорбаната аммония – 100 г переваримого 

протеина; 1 л 25 % аммиачной воды – 1000–1200 г переваримого протеина. 

Заключение. Рациональная организация содержания и кормления 

сельскохозяйственных животных является одним из важнейших факторов повышения 

эффективности животноводства. Полноценное обеспечение животных энергией, протеином, 

минеральными веществами и витаминами способствует сохранению их здоровья, повышению 

продуктивности, улучшению воспроизводительных качеств и увеличению 

продолжительности хозяйственного использования. 

Проведенный анализ показал, что особое значение имеет организация кормления 

сухостойных коров и нетелей, поскольку именно в этот период формируются предпосылки 

для получения жизнеспособного приплода и высокой молочной продуктивности 

в последующую лактацию. Установлено, что соблюдение норм кормления, 

сбалансированность рационов по основным питательным веществам и использование 

качественных кормов позволяют повысить эффективность производства молока и снизить 

риск возникновения нарушений обмена веществ у животных. 

Для дойных коров важное значение имеет обеспечение рационов достаточным 

количеством энергии, протеина, углеводов, минеральных веществ и витаминов в соответствии 

с уровнем продуктивности и физиологическим состоянием животных. Применение научно 

обоснованных рационов кормления способствует более полной реализации генетического 
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потенциала животных, повышению молочной продуктивности и улучшению экономических 

показателей отрасли. 

Таким образом, совершенствование технологий содержания и кормления животных на 

основе современных научных рекомендаций является важным условием устойчивого развития 

молочного скотоводства, повышения продуктивности животных и получения 

конкурентоспособной продукции животноводства. Следует помнить, что погрешности 

в кормлении в период сухостоя невозможно компенсировать во время лактации.  
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Аннотация 

Одним из условий выполнения задач по увеличению производства говядины является 

совершенствование организации выращивания и откорма скота, внедрение интенсивных 

методов и прогрессивных технологий в мясном скотоводстве. В связи с этим изучение 

эффективности различных технологий выращивания молодняка казахской белоголовой 

породы в зоне Южного Урала имеет важное народнохозяйственное значение. Основная задача 

научно-хозяйственного опыта, проведённого в ООО «Уральский» Оренбургской области, 

состояла в том, чтобы установить эффективность подкормки бычков в подсосный период 

с учётом состояния естественных пастбищ и тем самым выявить и рекомендовать наиболее 

экономически выгодные варианты выращивания телят, обеспечивающие получение высокой 

продуктивности молодняка и рациональное использование концентрированных кормов. 

Существуют технологии выращивания телят под мясными коровами с подкормкой их 

концентрированными кормами в летний период и без неё. В нашем опыте одна из групп телят 

выращивалась по комбинированной технологии, т. е. с максимальным использованием 

пастбищной травы в начале летнего сезона, без подкормки и организацией подкормки 

концентрированными кормами в период выгорания пастбищ. Для проведения опыта было 

сформировано 3 гурта коров казахской белоголовой породы с телятами, из которых выделили 

по 20 бычков-аналогов в каждом гурту. Бычки контрольной группы находились с коровами 

на пастбище и концентрированные корма не получали. Молодняк I опытной группы в начале 

пастбищного сезона также находился вместе с коровами на пастбищах, а концентрированные 

корма получал в период выгорания травостоя; аналоги II опытной группы выращивались 

безотъёмным методом и концентрированные корма получали в течение всего пастбищного 

периода. Установлено, что в конце пастбищного периода в возрасте 8 месяцев наибольшую 

живую массу имел молодняк II опытной группы (232,4 кг) и превосходил сверстников из 

I опытной на 7,8 кг; из контрольной – на 23,9 кг. Завершенное исследование включало в себя 

анализ динамики живой массы, абсолютного и среднесуточного прироста, результаты 

контрольного убоя, которые выявили существенное преимущество бычков опытных групп 

по мясной продуктивности. Применение различной технологии выращивания телят 

в подсосный период на естественных пастбищах повлияло на потребление отдельных видов 

кормов и питательных веществ, что в конечном итоге отразилось на показателях их 

продуктивности. В 18-месячном возрасте бычки контрольной группы заметно уступали 

аналогам из I и II опытных групп по живой массе. Эта разница достоверна и составляла более 

40 кг на голову. 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 2 (28) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(2) 

Зоотехния и ветеринария 
4.2.4. Частная зоотехния, кормление, технологии 

приготовления кормов и производства продукции 
животноводства 

 

59 

Ключевые слова: мясное скотоводство, казахская белоголовая порода, бычки, 

подкормка концентратами, откорм, живая масса, прирост, убойные показатели 

Благодарности: исследование выполнено в соответствии с планом НИР на 2024-2026 

гг. ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (№ FNWZ -2024-0001) 

Для цитирования: Харламов А. В., Ильин В. В. Влияние различных технологий 

выращивания бычков казахской белоголовой породы в пастбищный период и их влияние 

на рост, развитие и мясную продуктивность // Вестник Вятского ГАТУ. 2026. № 2. С. 58–66. 

DOI: 10.66783/2782-3172.2026.57.40.008. 

 

VARIOUS TECHNOLOGIES EFFICIENCY FOR REARING 
KAZAKH WHITE-HEADED BULL CALVES DURING THE PASTURE 
PERIOD AND THEIR INFLUENCE ON GROWTH, DEVELOPMENT, 

AND MEAT PRODUCTIVITY 
 

Anatoly V. Kharlamov (ОRCID: 0000-0002-9477-6568), Viktor V. Ilyin (ORCID: 0009-0001-3430-872X) 

Federal Research Centre for Biological Systems and Agrotechnologies of the Russian Academy of Sciences, 

Orenburg, Russia 

Corresponding author: Anatoly V. Kharlamov, harlamov52@mail.ru 

 

Abstract 

One of the conditions for fulfilling the tasks of increasing beef production is improving 

the organization of rearing and fattening cattle, introducing intensive methods and advanced 

technologies in beef cattle breeding. In this regard, studying the efficiency of various rearing 

technologies for young Kazakh White-Headed cattle in the Southern Urals region is of great 

importance for national economy. The main objective of the scientific and economic experiment, 

conducted in Uralsky LLC in Orenburg region, was to determine the supplemental feeding of bull 

calves effectiveness during the suckling period, taking into account the condition of natural pastures, 

and thereby to identify and recommend the most economically viable options for rearing calves. 

These options should ensure high productivity of young stock and rational use of concentrated feeds. 

There are technologies for rearing calves under the beef cows with or without supplemental feeding 

of concentrates during the summer period. In our experiment, one group of calves was reared using 

a combined technology, i.e., with maximum use of pasture grass at the beginning of the summer 

season without supplemental feeding, and with supplemental feeding of concentrates during 

the period of pasture grass depletion. For the experiment, three herds of Kazakh White-Headed cows 

with calves were formed, with 20 bull calves selected as analogs from each herd. Bull calves 

in the control group grazed with their cows on pastures and did not receive concentrated feed. 

The young stock in the I-st experimental group also grazed with cows on pastures at the beginning 

of the grazing season but received concentrates during the period of pasture grass depletion; 

the analogs in the II-nd experimental group were raised using a non-weaning method and received 

concentrates throughout the entire grazing period. It was found out that at the end of the pasture period 

at the age of 8 months, the young stock in the II-nd experimental group had the highest live weight 

(232.4 kg), exceeding their peers from the I-st experimental group by 7.8 kg, and from the control 

group by 23.9 kg. The completed study included the analysis of live weight dynamics, absolute and 

average daily gain, and the results of control slaughter, which revealed a significant advantage in meat 

productivity for the bull calves in the experimental groups. The application of different rearing 

technologies for suckling calves on natural pastures affected the consumption of individual feed types 

and nutrients, which ultimately influenced their productivity indicators. At 18 months, the control 
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group bull calves were noticeably inferior to their analogs from the experimental groups I and II 

in live weight. This difference was significant and amounted to more than 40 kg per head. 

Keywords: beef cattle farming, Kazakh White-Headed breed, bull calves, concentrate 

supplementation, fattening, live weight, weight gain, slaughter indicators 
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Введение. В современных условиях высокотехнологичного производства увеличить 

объемы выпуска говядины возможно только за счёт интенсификации скотоводства на основе 

эффективного использования производственных ресурсов, внедрения прогрессивных 

технологий, увеличения мясной продуктивности скота, сокращения сроков откорма, 

организации прочной кормовой базы, которые требуют дальнейшего совершенствования 

технологических решений. 

В зависимости от различных климатических и производственно-хозяйственных 

условий отдельного региона страны необходимо применять определённые технологические 

приёмы при производстве говядины, которые позволят обеспечить снижение затрат кормов, 

труда и средств на единицу продукции. Необходимо предусматривать сезонные отёлы 

маточного поголовья, интенсивное выращивание молодняка, содержание скота в стойловый 

период в дешёвых помещениях облегчённого типа, в летний период максимально 

использовать естественные пастбища, в том числе и культурные огороженные пастбища         

[1–4]. 

Основной задачей в мясном скотоводстве является получение телят в такие сезоны 

года, когда выращивание их обеспечивает хозяйствам наивысшую продуктивность и 

невысокую себестоимость прироста живой массы. 

Для большинства климатических зон нашей страны самым благоприятным сроком 

получения телят является период с января по март. В это время телята рождаются более 

крепкими, жизнеспособными, хорошо приспосабливаются к условиям кормления и 

содержания. 

Весной телята зимнего отёла выходят на пастбища в 2–3 месячном возрасте 

окрепшими, приученными к поеданию грубого корма, хорошо используют зеленую 

пастбищную траву и обилие молока матери, что способствует получению высоких приростов 

живой массы. Коровы, получая биологически полноценные корма и активный моцион, быстро 

повышают упитанность, активно приходят в охоту, дают высокий процент 

оплодотворяемости, что создаёт возможность получения большего выхода телят [5–8]. 

Естественные пастбища, имеющие хороший травостой на протяжении всего 

пастбищного периода, являются основным источником дешевого и наиболее ценного корма 

для животных. Однако в сухостепных зонах Южного Урала во второй половине летнего сезона 

травостой на естественных пастбищах выгорает, поэтому организуют подкормку скота 

зелёными и концентратами кормами или выпасают по посевам однолетних и многолетних 

трав. 

Исследованиями ВНИИМС установлено, что, когда урожайность естественных 

пастбищ превышает 5 ц зелёной массы с 1 гектара, следует максимально использовать 

травостой пастбищ, а подкормку проводить только в период выгорания пастбищ. 

Подкормка подсосных телят мясных пород концентрированными кормами в период 

использования естественных пастбищ позволяет получить дополнительную продукцию на    
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12–18 % больше, чем у животных, которые подкормку не получали, что в конечном итоге 

позволяет повысить рентабельность производства говядины [6, 9–10]. 

В связи с этим изучение эффективности различных технологий выращивания 

молодняка казахской белоголовой породы на естественных пастбищах в период подсоса 

в степной зоне Южного Урала имеет как научное, так и народнохозяйственное значение. 

Целью исследования является оценка эффективности разных технологий выращивания 

телят под коровами в летний пастбищный период – без подкормки и с подкормкой 

концентрированными кормами в зависимости от состояния травостоя пастбищ. 

Материалы и методы исследования. Объектом исследования были подсосные телята, 

бычки казахской белоголовой породы, туши подопытных бычков. 

Обслуживание животных и экспериментальные исследования выполнялись согласно 

инструкциям и рекомендациям Russian Regulations, 1987 (Order No.755 on 12.08.1977 the USSR 

Ministry of Health) and “The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 

Press Washington, D.C. 1996)”. При проведении исследований использовались рекомендации 

Минсельхоза России № 25 от 1 февраля 2011г. (https://rg.ru/2011/02/03/uchet-skotovod-site-

dok.html) и нормативных документов ICAR (http://www.icar.org). При проведении 

исследований были предприняты все необходимые меры для обеспечения минимума 

страданий животным и уменьшения количества исследуемых опытных образцов. 

Исследование проводилось в ООО «Уральский», Первомайского района, Оренбургской 

области. Изучалась эффективность различных технологий выращивания телят в подсосный 

период – без подкормки и с подкормкой концентрированными кормами с учётом состояния 

травостоя пастбищ. Для опыта было сформировано три гурта коров казахской белоголовой 

породы. Из числа новотельных коров было выделено по принципу аналогов три группы коров 

и бычков. Коровы и бычки контрольной группы содержались на типчаково-ковыльном 

пастбище, телята подкормку не получали. Животные I опытной группы также находились на 

пастбище, бычки с начала пастбищного сезона при наличии хорошего травостоя на пастбище 

подкормку не получали, а только после выгорания трав. Бычки II опытной группы подкормку 

концентрированных кормов получали с начала и до конца пастбищного периода. После отъема 

телят от коров в 8-месячном возрасте молодняк доращивался и откармливался в одинаковых 

условиях. При проведении опыта учитывали расход кормов по группам животных. Для 

контроля роста подопытного молодняка ежемесячно проводили их взвешивание, утром до 

кормления и поения. Мясную продуктивность и качество мяса изучали на основании 

проведения контрольного убоя подопытных бычков на мясокомбинате в 18-месячном возрасте 

по три головы из каждой группы на основании методики ВАСХНИЛ, ВИЖ и ВНИИМП (1977) 

[11]. Морфологический состав туш изучали путём проведения их обвалки через 24 часа после 

охлаждения в соответствии с колбасной классификацией. Определяли абсолютное и 

относительное содержание мякоти, костей и сухожилий. Экономическая эффективность 

выращивания и откорма бычков казахской белоголовой породы при различных технологиях 

рассчитывали по методике МСХ СССР, ВАСХНИЛ и ВНИИМП (1983) [12].  

В ходе исследования использовались электронные весы ВСП4 1000. 2 А 9 1515 

(Россия) для взвешивания животных, электронные весы МИДЛ МП600 ВЕД АФ-1 (100/200) 

«МИДЛ» (Россия) – для взвешивания продуктов убоя. 

Экспериментальный цифровой материал обрабатывали с помощью методов 

вариационной статистики (Плохинский Н.А., 1969) с помощью персонального компьютера 

с использованием пакета программ Excel-7, Statistic 10 с определением критерия 

достоверности разницы при трёх уровнях вероятности по Стьюденту-Фишеру. 

Результаты и обсуждение. Применение различной технологии выращивания телят 

в подсосный период повлияло на потребление отдельных видов кормов по группам бычков и 

на показатели продуктивности (таблица 1). 
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Таблица 1. Динамика живой массы подопытных бычков, кг (n = 20), М±m 

Возраст, мес. 
Группа 

контрольная I опытная II опытная 

При рождении 24,8±0,37 24,6±0,39 24,9±0,36 

3 97,1±3,30 98,3±4,97 103,6±5,87 

5 143,7±5,93 154,3±9,78 163,5±6,94 

8 208,5±8,69 224,6±7,78 232,4±6,44 

12 301,6±6,17 328,4±6,64 334,1±7,86 

15 378,1±8,16 412,6±7,68 417,7±7,48 

18 450,3±8,20 493,8±8,84 491,5±8,61 

 

По данным таблицы видно, что живая масса телят при рождении была оптимальной 

для казахской белоголовой породы, особой разницы в показателях между группами 

не наблюдалось. В течение 2 месяцев бычки находились под коровами в помещениях, затем 

были переведены на пастбище. В 3-месячном возрасте бычки II опытной группы, которые 

получали концентраты, имели некоторое превосходство по живой массе по сравнению 

с аналогами других групп. В 4-месячном возрасте была начата подкормка концентратами 

бычков I опытной группы. Это заметно отразилось на их последующей продуктивности. Так, 

в 5-месячном возрасте живая масса бычков контрольной группы составляла 143,7 кг, они 

уступали аналогам из I опытной на 10,6 кг; II опытной – на 19,8 кг (Р ≤ 0,01). В 8-месячном 

возрасте бычки II опытной группы имели живую масс 232,4 кг, что больше на 7,8 и 23,9 кг, 

чем у сверстников из I опытной и контрольной групп. 

К 15-месячному возрасту бычки I опытной группы компенсировали отставание 

от сверстников II опытной группы, а в 18 месяцев уже имели одинаковые показатели. Бычки 

контрольной группы по завершению опыта заметно уступали аналогам из I и II опытных групп 

по живой массе. Эта разница была достоверна и составляла более 40 кг на голову. 

Среднесуточный прирост живой массы за подсосный период составил у бычков 

контрольной группы 739 г, I опытной – 826 г и II опытной – 857 г, а за весь период опыта 

соответственно 779, 859, 855 г. 

Различная интенсивность роста подопытного молодняка оказала определённое влияние 

на показатели мясной продуктивности (таблица 2). 

 

Таблица 2. Результаты контрольного убоя подопытных бычков (n = 3) 

Показатель 
Группа 

контрольная I опытная II опытная 

Масса, кг    

перед убоем 431,7 474,3 470,2 

парной туши 227,2 257,9 252,7 

внутреннего жир-сырца 20,8 24,9 26,7 

Выход, %    

туши 52,62 54,38 53,75 

жира-сырца 4,83 5,24 5,68 

убойный 57,44 59,63 59,42 

 

Из таблицы 2 видно, что масса парной туши у бычков опытных групп была на 25,5–30,7 кг 

(Р ≤ 0,01) больше, чем в контроле, а убойный выход – 1,98–2,18 %. 

Результаты разрубки туш бычков опытных групп показали их преимущество по массе 

и выходу тазобедренных, поясничных и спинно-рёберных отрубов. Туши бычков контрольной 

группы уступали по массе тазобедренного отруба соответственно на 12,1 и 10,5 кг, по массе 

поясничного – на 4,6 и 3,3 кг и по массе спинно-рёберного отруба – на 8,0 и 6,9 кг тушам 

молодняка I и II опытных групп. 
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При оценке морфологического состава туш (таблица 3) установлено, что 

по абсолютной массе мякоти туш бычки контрольной группы уступали аналогам из I опытной 

группы на 29,2 кг (Р ≤ 0,01), II опытной группы – на 24,2 кг (Р ≤ 0,01). 

 

Таблица 3. Морфологический состав туш подопытных бычков (n = 3), М±m 

Показатель 

Группа 

контрольная I опытная II опытная 

кг % кг % кг % 

Масса охлажденной туши, в т. ч. 224,1±1,54 100 254,3±1,72 100 249,4±1,26 100 

мякоть 182,5±0,83 81,45 211,7±1,45 83,25 206,7±1,52 82,89 

кости 37,7±0,88 16,82 39,0±0,84 15,33 38,6±0,94 15,48 

сухожилия 3,9±0,38 1,73 3,6±0,40 1,42 4,1±0,45 1,64 

количество мякоти на 1 кг костей  4,9±0,26  5,4±0,42  5,3±0,38  

 

Выход мякоти на 1 кг костей у бычков I и II опытных групп составлял 5,3–5,4 кг, тогда 

как в контроле только 4,9 кг. 

При анализе показателей сортового состава мякоти было установлено, что 

по количеству высшего и первого сортов преимущество имели бычки опытных групп. Масса 

мякоти высшего сорта у бычков контрольной группы была ниже по сравнению с аналогами 

I опытной группы на 2,1 кг, II опытной – на 1,8 кг, а количество первого сорта соответственно 

на 23,0 и 19,0 кг. 

Анализ экономической эффективности различных технологий выращивания бычков 

казахской белоголовой породы (таблица 4) показал, что при наличии хороших естественных 

пастбищ и организации интенсивного выращивания на откормочной площадке до 18-месячного 

возраста можно получать прибыль более 21,2 тыс. руб. в расчёте на одну голову. 

Дополнительная подкормка концентрированными кормами в период выгорания пастбищ 

позволяет интенсифицировать процесс выращивания молодняка и обеспечивает увеличение 

прибыли на 4853,2 руб. 

 

Таблица 4. Экономическая эффективность выращивания  

подопытных бычков до 18 месяцев 

Показатели 
Группа 

контрольная I опытная II опытная 

Зачётная живая масса, кг 477,1 541,6 530,7 

Общие затраты на выращивание, 

руб. 
78869 83899 86492 

Реализационная стоимость 

продукции, руб. 
100154 110037 109086 

Прибыль, руб. 21285 26138 22594 

Уровень рентабельности, % 26,99 31,15 26,12 

 

Организация подкормки животных в течение всего пастбищного периода при хорошем 

травостое естественных пастбищ в весенне-летний период менее эффективна и прибыль 

снижается на 3544 руб. в расчёте на одну голову. При организации подкормки только в период 

выгорания пастбищ экономия концентрированных кормов в расчёте на одно животное 

составляет до 80 кг. 

Заключение. В целях повышения эффективности выращивания подсосных телят 

на естественных пастбищах с урожайностью менее 5 ц/га, и особенно в период выгорания 

травостоя, необходимо подкармливать их концентрированными кормами из расчёта 1 кг 

на 100 кг живой массы, что позволяет интенсифицировать процесс выращивания молодняка.  
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ВЛИЯНИЕ ВОЗРАСТА И УРОВНЯ ПРОДУКТИВНОСТИ КОРОВ 
МАТЕРЕЙ НА ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 

ИХ ДОЧЕРЕЙ В ПЕРИОД ПЕРВОЙ ЛАКТАЦИИ 
 
Лаззат Дюсековна Примбетова, Тыргоот Джумадиевич Чортонбаев 

Кыргызский национальный аграрный университет имени К. И. Скрябина, Бишкек, Кыргызстан 

Автор, ответственный за переписку: Лаззат Дюсековна Примбетова, plazzat@inbox.ru  

 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования влияния возраста и 

уровня молочной продуктивности коров-матерей на показатели воспроизводительной 

функции их дочерей-первотелок черно-пестрой породы. Исследования проведены на шести 

группах животных, сформированных по возрасту матерей (I, II, III отел и старше) и уровню 

молочной продуктивности (менее 3000 кг и более 3000 кг молока за лактацию). Установлено, 

что продолжительность сервис-периода у дочерей варьировала в пределах 72,1–78,9 дней, 

межотельный период — 356,1–363,1 дней, коэффициент воспроизводительной способности 

составил 1,01–1,04, индекс осеменения — 2,3–3,0. Существенных различий между группами 

не выявлено. Отмечена тенденция к незначительному увеличению сервис-периода у дочерей 

полновозрастных коров-матерей, однако различия статистически недостоверны. Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что возраст и уровень продуктивности коров-матерей 

не оказывают значимого влияния на воспроизводительные качества дочерей-первотелок. 

Ключевые слова: воспроизводство стада, молочная продуктивность, коровы-матери, 

дочери-первотелки, сервис-период, коэффициент воспроизводительной способности 
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специальной финансовой поддержки от государственных, коммерческих или некоммерческих 

организаций 
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продуктивности коров-матерей на воспроизводительные функции их дочерей в период первой 

лактации // Вестник Вятского ГАТУ. 2026. № 2. С. 67–73. DOI: 10.66783/2782-
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INFLUENCE ON THE REPRODUCTION FUNCTIONS  

OF THEIR DAUGHTERS DURING THE FIRST LACTATION PERIOD 
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Abstract 

The article presents the results of studying the age and level of milk productivity of mother 

cows influence on the reproductive performance indicators of their first-calf daughters of the Black-
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and-White breed. The study was conducted on six groups of animals formed according to the age 

of the mothers (first, second, third calving and older) and the level of milk productivity (less than 

3000 kg and more than 3000 kg of milk per lactation). It was found out that the service period 

in the daughters varied within 72.1–78.9 days, the calving interval ranged from 356.1 to 363.1 days, 

the reproductive ability coefficient was 1.01–1.04, and the insemination index was 2.3–3.0. 

No significant differences between the groups were revealed. The tendency toward a slight increase 

in the service period was observed in the daughters of full-aged mother cows; however, these 

differences were statistically insignificant. The obtained results indicate that the age and productivity 

level of mother cows do not have the significant effect on the reproductive qualities of their first-calf 

daughters. 

Keywords: herd reproduction, milk productivity, mother cows, first-calf daughters, service 

period, reproductive ability coefficient 
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Введение. Воспроизводство стада является одним из важнейших факторов, 

определяющих эффективность ведения молочного скотоводства. Уровень 

воспроизводительной способности животных оказывает непосредственное влияние 

на производство молока, получение приплода, сроки хозяйственного использования коров и 

экономическую эффективность отрасли в целом. В современных условиях интенсивного 

развития молочного животноводства особое значение приобретает изучение факторов, 

влияющих на репродуктивные качества животных и их наследуемость. 

Известно, что продуктивность коров тесно связана с состоянием их 

воспроизводительной системы. Однако повышение молочной продуктивности нередко 

сопровождается ухудшением репродуктивных показателей, что может негативно отражаться 

на воспроизводстве стада. В связи с этим особый интерес представляет изучение влияния 

возраста и уровня продуктивности коров-матерей на воспроизводительные качества их 

дочерей-первотелок. Анализ данных взаимосвязей имеет важное значение 

для совершенствования селекционно-племенной работы и повышения эффективности 

воспроизводства крупного рогатого скота. 

Многочисленные исследования отечественных и зарубежных ученых свидетельствуют 

о существовании определенной зависимости между молочной продуктивностью коров и 

показателями их воспроизводительной способности [1, 2, 3]. При этом степень проявления 

данных взаимосвязей может изменяться в зависимости от генотипа животных, условий 

содержания, кормления и возраста матерей [4, 5]. Несмотря на значительное количество 

исследований, вопросы влияния продуктивности и возраста коров-матерей на репродуктивные 

качества дочернего потомства остаются недостаточно изученными у животных разных пород 

с различным уровнем продуктивности. 

Целью настоящего исследования являлось изучение влияния возраста и уровня 

молочной продуктивности коров-матерей на показатели воспроизводительной функции их 

дочерей — коров-первотелок, а также оценка взаимосвязи между продуктивностью животных 

и основными показателями репродуктивной системы их потомства. 

Материалы и методы. Исследования проводились в 2023–2025 гг. на поголовье коров 

черно-пестрой породы, содержащихся в условиях молочного хозяйства в условиях 

племенного хозяйства ОсОО «Элита» Чуйской области. Общее поголовье хозяйства 

составляло 420 голов, в том числе 180 коров. Средняя молочная продуктивность за последние 

3 года составила 3650 кг молока. Животные содержались по стойлово-пастбищной системе, 
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кормление однотипное круглогодовое. Для изучения влияния возраста и уровня 

продуктивности коров-матерей на воспроизводительную функцию дочерей-первотелок были 

сформированы шесть опытных групп животных по 12 голов. Группирование осуществлялось 

с учетом возраста матерей (I отел, II отел, III отел и старше) и уровня их молочной 

продуктивности (менее 3000 кг и более 3000 кг молока за лактацию). 

Оценку воспроизводительных качеств первотелок проводили по следующим 

показателям: продолжительность сервис-периода, продолжительность стельности, 

межотельный период, коэффициент воспроизводительной способности (КВС), индекс 

осеменения, выход телят на 100 коров и живая масса телят при рождении. Для определения 

степени взаимосвязи между молочной продуктивностью и показателями 

воспроизводительной системы был проведен корреляционный анализ. 

Коэффициент воспроизводительной способности рассчитывали по общепринятой 

методике как отношение продолжительности календарного года к межотельному периоду. 

Индекс осеменения определяли как среднее количество осеменений, необходимое 

для наступления плодотворного осеменения. 

Полученные данные подвергались биометрической обработке с использованием 

методов вариационной статистики. Для каждой группы животных рассчитывали средние 

арифметические значения (M) и ошибки средней (±m). Результаты исследований 

представлены в виде средних значений с указанием стандартной ошибки. Анализ и 

интерпретация полученных данных проводились с учетом зоотехнических и селекционных 

особенностей молочного скотоводства. 
Результаты и обсуждение. Воспроизводство стада в большой мере определяет 

эффективность ведения молочного скотоводства, так как обусловливает образование 

основной продукции – молока и дополнительной – приплода. Состояние воспроизводительной 

функции является также важным показателем состояния здоровья животного, крепости 

конституции, слаженности продуктивного и адаптивного потенциалов, что в конечном итоге 

определяет племенную ценность животного. В этой связи был проведен анализ показателей 

воспроизводства экспериментальных животных в зависимости от возраста и уровня 

продуктивности коров-матерей.  

Возраст и продуктивность коров-матерей в данном случае играет важную роль при 

передаче дочернему организму адекватной наследственной информации, что в дальнейшем 

может сказаться и на показателях репродуктивной системы полученного потомства. 

Для характеристики воспроизводительной функции коров использовали показатели 

межотельного и сервис-периодов, индекса осеменения, выход телят и интегрированный 

показатель – коэффициент воспроизводительной способности (КВС) коров (таблица 1). 

 

Таблица 1. Показатели воспроизводительной функции первотелок 

Показатели 

Возраст коров-матерей 

I отел II отел III отел и старше 

Продуктивность коров-матерей, кг 

менее  

3000 

более 

3000 

менее 

3000 

более  

3000 

менее  

3000 

более  

3000 

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа 5 группа 6 группа 

Сервис-период, дн. 73,7±8,81 72,1±11,60 72,6±13,76 72,1±10,61 78,9±8,14 74,9±7,24 

Продолжительность 

стельности, дн. 
285,0±0,58 285,0±0,61 284,1±0,67 284,0±0,61 284,2±0,58 284,8±0,42 

Межотельный период, дн. 358,7±8,8 357,1±11,7 356,7±13,7 356,1±11,0 363,1±7,9 359,7±13,7 

КВС 1,02±0,03 1,03±0,03 1,04±0,04 1,03±0,03 1,01±0,02 1,02±0,02 

Индекс осеменения 2,60±0,43 2,60±0,56 2,40±0,60 2,30±0,42 3,00±0,42 2,70±0,33 

Выход телят на 100 

коров, гол 
90,0±0,1 100,0±0,0 100,0±0,0 100,0±0,0 100,0±0,0 90,0±0,1 

Живая масса телят 

при рождении, кг 
23,6±0,34 23,8±0,20 23,6±0,45 23,7±0,39 23,6±0,36 23,6±0,43 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 2 (28) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(2) 

Зоотехния и ветеринария 
4.2.5. Разведение, селекция, генетика и 

биотехнология животных 
 

70 

Из данных таблицы следует, что показатели воспроизводительной функции дочерей-

первотелок во всех группах находились на близком уровне. Продолжительность сервис-

периода варьировала в пределах 72,1–78,9 дней, а различия между группами были 

статистически недостоверны. 

С возрастом коров-матерей отмечалась тенденция к незначительному увеличению 

продолжительности сервис-периода у дочерей. Так, у потомства коров III отела и старше 

данный показатель составил 74,9–78,9 дней, тогда как у дочерей коров I и II отелов он 

находился в пределах 72,1–72,6 дней. Однако выявленные различия статистически 

недостоверны. 

Животные 2 и 4 групп имели наименьшие значения сервис-периода (72,1 дня в обеих 

группах), что свидетельствует об отсутствии отрицательного влияния более высокого уровня 

молочной продуктивности матерей на воспроизводительные качества дочерей. Данная 

разница по величине сервис-периода у дочерей от коров первого отела, но разного уровня 

продуктивности составила 1,6 дня, у потомства, полученного от второго отела – 0,5 дня. 

По величине, характеризующей степень зрелости плода к моменту рождения, –

продолжительности беременности, наиболее предпочтительным выглядело потомство 

первотелок. Их стельность оказалась в среднем 285 дней, что на 0,9–1,0 дня продолжительней, 

чем у сверстниц, полученных от второго отела, и на 0,2–0,7 дней дольше, чем у потомства 

полновозрастных коров-матерей. Данное обстоятельство является свидетельством большей 

степени зрелости рождаемого ими потомства в сравнении с потомством сверстниц, 

полученных от второго отела и старше. 

По величине межотельного периода выделялись животные 3 и 4 групп, полученные 

от коров-матерей второго отела. По сравнению с потомством первотелок он оказался короче 

на 0,9–2,0 дня и в сравнении с потомством полновозрастных коров на 1,1–3,6 дня. Дочери 

первотелок при этом по длительности межотельного периода занимали промежуточное 

положение, опережая дочерей полновозрастных коров на 0,7–2,6 дня. На данный показатель 

воспроизводительной системы подопытных животных величина молочной продуктивности 

коров-матерей в случае с потомством молодых коров-матерей не оказала отрицательного 

влияния. Влияние уровня молочной продуктивности коров-матерей на данный показатель 

было незначительным и статистически недостоверным. Незначительные различия 

по показателям воспроизводства у потомства коров разного возраста и уровня молочной 

продуктивности практически дали одинаковый показатель коэффициента 

воспроизводительной способности, величина которого составила в пределах единицы. Во всех 

группах величина КВС находилась в пределах 1,01–1,04, что свидетельствует о хорошем 

уровне воспроизводительной функции животных. Полученные данные показывают, что 

дочери молодых коров по данному показателю не уступают потомству полновозрастных 

коров-матерей. 

По величине индекса осеменения, характеризующего способность животного 

к оплодотворению, преимущество имеют животные, полученные при втором отеле коров-

матерей. Он ниже на 11–15 % по сравнению с животными других групп. Дочери первотелок 

при этом, уступая по данному показателю сверстницам из 3 и 4 групп, имеют некоторое 

преимущество над дочерями полновозрастных животных. Причем продуктивность коров-

матерей во всех возрастных категориях не имела значительного влияния на данный показатель 

потомства. 

Показатель выхода телят на 100 коров, в значительной мере определяющий 

эффективность ведения отрасли молочного скотоводства, варьировал в пределах 90–100 %. 

Не установлено различия по величине живой массы телят при рождении между 

потомством первотелок и коров старших возрастов. В этом случае наши данные согласуются 

с Н. Э. Назаровым [1]. 

Таким образом, показатели воспроизводительной способности первотелок, 

полученных от матерей разного возраста и продуктивности, были практически одинаковы, 
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т. е. изучаемые факторы не оказали на них существенного влияния. Однако отмечается 

незначительное преимущество потомства молодых коров по продолжительности сервис-

периода и количеству осеменений, над потомством полновозрастных коров-матерей, что 

свидетельствует о нормальном состоянии их репродуктивной системы в условиях 

промышленного производства молока в сравнении с потомством полновозрастных животных. 

В племенной работе с молочным скотом важно анализировать взаимосвязи удоев коров 

с показателями их репродуктивной системы, так как это позволит эффективнее вести отбор 

ремонтного молодняка. 

Результаты биометрической обработки представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2. Фенотипическая корреляционная связь между удоем дочерей-первотелок 

и показателями их воспроизводительной системы 

Показатели 
Группы 

1 2 3 4 5 6 

Удой –  

сервис-период 
+0,15 +0,26 +0,31 +0,26 +0,37 +0,56 

Удой – КВС -0,09 -0,26 -0,35 -0,30 -0,36 -0,54 

Удой –

межотельный 

период 

+0,13 +0,28 +0,32 +0,28 +0,38 +0,57 

 

Расчет взаимосвязи уровня молочной продуктивности и некоторых показателей 

воспроизводства коров-первотелок показал, что между продолжительностью сервис-периода 

и межотельного периода существует средняя положительная корреляция. Причем имеется 

тенденция повышения степени связи данных показателей по мере увеличения возраста коров-

матерей, особенно у потомства полновозрастных высокопродуктивных коров (6 группа). 

Данное обстоятельство позволяет предположить, что отбор животных, полученных 

от первотелок, по показателю продуктивности будет сопровождаться менее значительным 

снижением показателей репродукции в сравнении с отбором сверстниц, полученных от более 

взрослых коров-матерей. 

Отрицательная взаимосвязь КВС с удоем вполне логична, поскольку синтез молока и 

воспроизводство – две антагонистические функции в организме коров. Это хорошо видно и 

в наших исследованиях. С повышением удоев коров, обратная связь с коэффициентом 

воспроизводительной способности углубляется. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что возраст и уровень молочной 

продуктивности от 2500 и до 4000 кг коров-матерей черно-пестрой породы не оказали 

существенного влияния на основные показатели воспроизводительной функции их дочерей-

первотелок. Установлено, что продолжительность сервис-периода, межотельного периода, 

коэффициент воспроизводительной способности, индекс осеменения и другие показатели 

репродуктивной системы у животных различных групп находились на близком уровне. 

Выявлена тенденция к незначительному увеличению продолжительности сервис-

периода и межотельного периода у дочерей полновозрастных коров-матерей, однако данные 

различия не носили статистически достоверного характера и не оказали существенного 

влияния на общую воспроизводительную способность животных. 

Результаты корреляционного анализа показали наличие положительной связи между 

уровнем молочной продуктивности дочерей-первотелок и продолжительностью сервис-

периода, а также межотельного периода. Одновременно установлена отрицательная 

взаимосвязь между удоем и коэффициентом воспроизводительной способности, что 

подтверждает существование определённого антагонизма между процессами 

молокообразования и воспроизводства. 
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Таким образом, потомство молодых коров-матерей по показателям 

воспроизводительной способности не уступает потомству полновозрастных животных. 

Полученные результаты могут быть использованы в селекционно-племенной работе 

при отборе ремонтного молодняка и совершенствовании системы воспроизводства стада 

в молочном скотоводстве. 
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Аннотация 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью роботизации сельского 

хозяйства и внедрения технологий точного земледелия для снижения экологической нагрузки. 

Цель работы – разработка, расчет и испытание системы опрыскивания для малогабаритной 

роботизированной мобильной платформы на гусеничном шасси. В статье описана 

конструкция гидравлической системы с применением инжекторных форсунок 

для минимизации сноса капель. Проведены математические расчеты зависимости расхода 

жидкости, давления и скорости движения платформы. Разработано программное обеспечение 

для автоматизированного подбора режима работы установки (давления, объема и 

концентрации препарата) в зависимости от типа гербицида. Представлены результаты 

полевых испытаний платформы по уничтожению борщевика Сосновского, подтвердившие 

заявленную производительность и выявившие пути доработки гидросистемы. Сделан вывод 

о том, что внедрение подобных автономных комплексов позволяет автоматизировать опасные 

работы, обеспечить ресурсосбережение и повысить эффективность защиты растений. 

Ключевые слова: малогабаритная мобильная платформа, беспилотный наземный 

аппарат, точное земледелие, система опрыскивания, роботизация АПК, гербициды, борщевик 

Сосновского, автоматизация 
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Abstract 

The research urgency is due to the need for agriculture robotization and the introduction 

of precision farming technologies to reduce the environmental burden. The work purpose is to 

develop, calculate and test a spraying system for a small-sized robotic mobile platform on a tracked 
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chassis. The article describes the design of a hydraulic system using injection nozzles to minimize 

the droplet drift. The mathematical calculations of the dependence of fluid flow, pressure and speed 

of the platform movement have been carried out. Software has been developed for the automated 

selection of the plant's operating mode (pressure, volume and concentration of the drug) depending 

on the herbicide type. The authors present the results of the field tests of the Sosnovsky hogweed 

eradication platform, confirming the claimed performance and revealing the ways to refine the 

hydraulic system. It is concluded that the introduction of such autonomous complexes makes it 

possible to automate hazardous work, ensure resource conservation and increase the effectiveness 

of plant protection. 

Keywords: small-sized mobile platform, unmanned ground vehicle, precision agriculture, 

spraying system, robotics, herbicides, Sosnovsky hogweed, automation 

Funding: the study on which the article is based was funded by the authors' own funds 

For citation: Vylegzhanin PN, Kozlov AN, Trushkov AB. Development of a spraying system 

for a robotic mobile platform. Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(2):74–84. DOI: 10.66783/2782-

3172.2026.47.88.010. (In Russ.). 

 

Введение. Малогабаритная роботизированная мобильная платформа на гусеничном 

шасси – это компактный наземный беспилотный аппарат (UGV / БПА), предназначенный 

для перемещения в сложных условиях, выполнения различных задач с помощью 

установленного оборудования и работы в среде, где использование колесных аналогов или 

человека затруднено или опасно. Актуальность применения малогабаритных мобильных 

платформ в условиях современных сельскохозяйственных предприятий обусловлена 

глобальным трендом на цифровизацию и роботизацию агропромышленного комплекса, что 

позволяет эффективно решать задачи оптимизации трудовых ресурсов, повышения точности 

агротехнологий и снижения экологической нагрузки [1]. Особую значимость приобретает их 

интеграция в системы точного земледелия для дифференцированного внесения препаратов 

на основе данных бортовых сенсоров и карт полей, что минимизирует расход химикатов и 

предотвращает деградацию почв.  

Материалы и методы. Испытания системы опрыскивания, разработанной для 

малогабаритной беспилотной гусеничной платформы, проводились на базе ФГБОУ ВО «Вятский 

государственный агротехнологический университет» [2–4]. Общий вид платформы 

с установленной на нее системой опрыскивания представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Мобильная роботизированная платформа: 

1 – навесная система опрыскивания; 2 – роботизированная гусеничная мобильная платформа 
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Монтаж основных узлов системы опрыскивания произведен на сварном каркасе, 

изготовленном из профилированной металлической трубы (рисунок 2).  

 

 

Рисунок 2. Система опрыскивания в транспортном положении: 

1 – бак; 2 – насос; 3 – распределитель; 4 – регулятор давления с манометром и фильтром; 

 5 – штанга с форсунками 

 

Боковые штанги опрыскивателя могут быть зафиксированы в транспортном и рабочем 

положении. В горизонтальной штанге устройства выполнены фланцы для крепления 

форсунок. В раме предусмотрена ниша для установки бака и пластина для крепления 

распределителя с регулятором давления. В боковой части рамы предусмотрен фланец 

крепления двигателя. Нижняя часть рамы вставляется в отверстия, изготовленные в остове 

мобильной платформы. Гидравлическая схема системы представлена на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Элементы системы опрыскивания: 

1 – бак; 2 – насос; 3 – магистраль высокого давления; 4 – регулятор давления с манометром; 

5 – распределитель; 6 – штанга с форсунками; 7 – распылитель 

 

Емкость бака ограничивается транспортной способностью и габаритами мобильной 

платформы. Основное требование к материалу бака – химическая устойчивость к реагентам, 
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поэтому было принято решение предварительно на экспериментальную установку 

смонтировать полиэтиленовый бак емкостью 50 литров.  

Количество гидравлических линий распределителя предполагалось установить 

не менее трех, для обеспечения возможности отключения крайних секций опрыскивателя. 

Результаты и обсуждение. Конструкцией был предусмотрен регулятор давления, 

необходимый для обеспечения постоянного давления в гидросистеме и регулировки давления 

при необходимости изменения режима работы установки. Мощность и производительность 

насоса выбиралась исходя из количества распылителей, их суммарного расхода и рабочего 

давления. Штанга с форсунками была установлена с небольшим консольным выступом 

за платформой, поэтому, исходя из особенностей конструкции опрыскивателя, было принято 

решение применить плоскоструйные инжекторные распылители. Их преимуществом является 

высокое противодействие сносу без уменьшения площади покрытия. Технические параметры 

форсунок представлены на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4. Технические параметры форсунок 

 

Рабочее давление таких форсунок составляет диапазон от 1 до 6 бар. Объем внесения 

действующего вещества, как правило, небольшой, будет разбавляться водой до необходимой 

концентрации, поэтому необходимо снизить расход жидкости для увеличения запаса хода 

платформы и роста ее производительности. Как мы видим, расход реагента на один гектар 

зависит от давления в системе и скорости движения платформы, при этом давление 

сказывается на размере капли. Расчетная техническая скорость движения платформы 

не превышает 5 км/ч.  

Минимальный расход жидкости (движение платформы с минимальной рабочей 

скоростью 4 км/ч обеспечивает форсунка AIXR110015) при рабочем давлении 1 бар составляет 

102 л/га. 
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Рекомендуемое расстояние между распылителями может быть 50 см. Угол 

распыливания по техническим характеристикам форсунки составляет 110 . При длине штанги 

3 м будет обеспечено покрытие полосы шириной 350 см (схема на рисунке 5). Минимальная 

высота распыливания над растением тогда составит 20 см. 

 

 

Рисунок 5. Схема распыливания 

 

Согласно схеме распыливания необходимо установить N = 7 форсунок. 

Производительность одной форсунки по техническому описанию составляет не менее 

0,34 л/мин. Тогда для обеспечения стабильной работы системы при давлении 1 бар 

необходимо обеспечить минимальную производительность насоса не менее 2,4 л/мин. 

Определенные выше параметры системы представим в виде таблицы (таблица 1). 

 

Таблица 1. Технические параметры системы опрыскивания мобильной 

роботизированной платформы 

Характеристика Обозначение Величина Размерность 

Количество форсунок N 7 шт 

Объем бака Q 50 л 

Ширина покрытия одной форсункой m 50 см 

Норма внесения препарата n 0,5 л/га 

Текущее давление в системе P 1 бар 

Расчетная техническая скорость 

обработки 
V 4,0 км/ч 

 

Для заданной нормы внесения препарата и характеристик работы системы определим 

ее производительность. Расчеты производятся по параметрам, приведенным в таблице 1. 

Время покрытия t одного гектара форсункой определим по формуле 

 

𝑡 =  1000  
60

𝑉  𝑚
= 300 мин.     (1) 

 

Текущую производительность форсунки W определим, интерполируя табличные 

данные, тогда сможем установить расход форсунки (рисунок 6). Расход смеси на один гектар 

(𝑉впр) можем определить по выражению 

 

𝑉впр = 𝑡  𝑊 = 102 л/га.      (2) 

 

Расчетное время опорожнения бака 𝑡опр составит 
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𝑡опр =
𝑄

𝑊  𝑁
= 21 мин,      (3) 

 

где N – количество работающих форсунок. 

 

Получим время непрерывной работы системы опрыскивания при движении машины 

с заданной скоростью.  

За это время машина пройдет путь 𝑆опр: 

 

𝑆опр =
𝑡опр  𝑉

60
= 1.4 км.      (4) 

 

Площадь обработки составит 𝐴: 

 

𝐴 = 𝑚  𝑁  𝑉  
𝑡опр

60000
= 0.49 га.      (5) 

 

 
Рисунок 6. Зависимость производительности распылителя AIXR110015 

от давления в системе 

 

Нормы внесения препаратов изменяются в зависимости от типа препарата, стадии 

вегетации, точно могут быть определены только в результате отдельных исследований. 

Для проведения расчета примем норму внесения препарата n = 0,5 л/га. Для внесения 

необходимого объема препаратов нужно подобрать режим работы установки – скорость 

движения и соответствующее давление в системе опрыскивания, которое будет находиться 

в рабочем диапазоне форсунки. 

Требуемую концентрацию приготовляемого раствора С можно определить 

из отношения 

 

С =
𝑛

𝑉впр−𝑛
≈ 0.052 %.      (6) 

 

Определим объем вещества, вносимого на бак раствора Vd: 

 

𝑉𝑑 = 𝐶  𝑄 = 2,5 л.       (7) 
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Для внесения препарата по норме необходимо выполнить работу Am на площади 

 

𝐴𝑚 =
𝐶

𝑛
= 0,5 га.       (8) 

 

Время работы тогда откорректируется: 

 

𝑡𝑚 = 𝐴𝑚  1000  
60

𝑚∗𝑁∗𝑉
= 21,4 мин,    (9) 

 

где 𝑡𝑚 – реальное время работы установки с текущими параметрами работы. 

 

Тогда изменится требуемый расход форсунки Wm и придется изменить давление 

в системе, либо изменить скорость движения: 

 

𝑊𝑚 =
𝑉𝑑+𝑄

𝑁  𝑡𝑚
= 0,35 л/мин.      (10) 

 

Давление жидкости в системе определим по функции интерполяции, оно составит 

в таком случае 1.06 бар. 

Производительность установки при заданных и рассчитанных параметрах составит 

 

𝑊т = 𝑆  
60

𝑡𝑚
= 1,4 га/час.      (11) 

 

С учетом времени перезаправки бака, которое по оценке может составить 5-10 минут, 

производительность работы платформы составит: 

 

𝑊т = 𝑆  
60

𝑡𝑚+10
= 0,95 га/час.    (12) 

 

Для оптимизации работы установки была написана программа, учитывающая все 

приведенные факторы и некоторый перечень гербицидов [4–5]. Для опрыскивания участков, 

заросших борщевиком, предполагалось использовать составы, приведенные в таблице 2. 

Для приготовления раствора использовалась чистая вода и действующее вещество. Раствор 

заливался в бак опрыскивателя. В зависимости от нормы внесения, скорости движения 

платформы и давления в системе программа позволяла рассчитать необходимый объем 

действующего вещества в растворе. 

 

Таблица 2. Составы для обработки участков с борщевиком 

Препарат Норма внесения Назначение 

Делегат 8-10 г/га земли с/х назначения 

Напалм 3,75 л/га земли с/х назначения 

Арабеск 0,5 л/га земли с/х назначения 

Метметил 8-10 г/га земли с/х назначения 

Атрон про 2 кг/га земли не с/х назначения 

 

Скриншот программы представлен на рисунке 7. 
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Рисунок 7. Скриншот интерфейса программы  

 

Для удобства использования интерфейс программы составлен из нескольких зон. 

В верхней зоне пользователю предлагается выбрать тип используемого гербицида и норму его 

внесения на гектар. В левой зеленой панели вводятся технические параметры самой системы 

опрыскивания – это число форсунок, давление в системе, ширина покрытия и рабочий объем 

бака.  

Затем над правым зеленым полем программы пользователю необходимо внести 

предполагаемую среднюю рабочую скорость работы платформы, после чего будут 

предварительно рассчитаны обработанная территория при опорожнении бака и требуемый 

объем или масса выбранного ранее препарата, который необходимо растворить в баке. 

После уточнения внесенного объема реагента в бак и указания времени заправки платформы 

необходимо нажать кнопку «Рассчитать» на лицевой панели программы. В результате расчета 

определится необходимое текущее давление в системе, которое требуется установить 

для выполнения требуемой нормы внесения реагента. Будут также определены основные 

показатели работы установки, в том числе ее производительность. Логика работы программы 

может быть интегрирована в бортовой контроллер платформы, чтобы автоматически 

регулировать давление в системе при изменении скорости движения платформы (например, 

при движении на подъем или при маневрировании, развороте, при снижении напряжения 

батареи, при снижении нагрузки в результате опорожнения бака и т. д.). 

Заключение. Полевые испытания установки (рисунок 8) по опрыскиванию борщевика 

Сосновского гербицидом не только подтвердили заявленные характеристики 

производительности работы установки, но и выявили некоторые технические недоработки 

гидравлической системы, над устранением которых коллективом авторов данной статьи 

ведется активная работа. Гербициды сплошного действия полностью подавили рост 

борщевика Сосновского. Для оценки эффективности применения препаратов и всестороннего 

изучения экологических, биологических и экономических аспектов применения требуется 

проведение дополнительных специальных исследований. Полевые испытания работы 
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установки показали высокий потенциал разработки, которая при условии обеспечения 

автономности работы может полностью автоматизировать процесс опрыскивания. 

 

 

Рисунок 8. Полевые испытания платформы с опрыскивателем 

 

 

Рисунок 9. Результаты работы гербицида сплошного действия спустя три недели 

после опрыскивания 

 

Внедрение малогабаритных мобильных платформ представляет собой стратегически 

важное направление развития сельского хозяйства, обеспечивающее комплексную 

автоматизацию рутинных и опасных видов работ, существенное ресурсосбережение и 

повышение устойчивости производственных процессов в условиях современных 

экономических и экологических вызовов [6–7].  
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Аннотация  

Наиболее объективной оценкой неравномерности рабочего процесса измельчителей 

кормов являются положения теории вероятностей, основанные на изучении динамических 

характеристик процесса. Для снятия характеристики и суммарного выхода готового продукта 

после измельчителя разработана схема и изготовлен массовый расходомер. Схема 

расходомера характеризуется тем положительным свойством, что в процессе съема данных 

опыта исключается запаздыванние сигнала датчика, связанное с механическим перемещением 

передаточных элементов. Для фиксирования суммарного значения расхода материала 

за длительный промежуток времени разработан и изготовлен датчик индуктивности, 

имеющий линейную характеристику выходного сигнала в зависимости от премещения 

сердечника и обладающий достаточной чувствительностью и возможностью работать 

со стандартным прибором. В качестве примера рассмотрена реализация стационарного 

эргодического случайного процесса, определяющего эффективность работы измельчителя, 

полученная с применением разработанного расходомера. Показано, что имея результаты 

экспериментальных исследований по работе той или иной машины, с помощью вероятностной 

теории можно оценивать качество ее работы в общей технологической линии.  

Ключевые слова: расходомер, датчик, прибор, реализация, теория вероятности 

Финансирование: исследование, на основе результатов которого написана данная 

статья, финансировалось за счет собственных средств авторов 

Для цитирования: Мохнаткин В. Г., Поярков М. С. Разработка расходомера для 

изучения динамических характеристик кормоприготовительного оборудования // Вестник 

Вятского ГАТУ. 2026. № 2. С. 85–93. DOI: 10.66783/2782-3172.2026.66.92.011. 
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Abstract  

The most objective assessment of feed grinder process unevenness is based on the probability 

theory principles, which are based on the process's dynamic characteristics study. The mass flow gage 
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was developed and manufactured to characterize the feed grinder and determine the total yield 

of the finished product. The flow gage circuit has the advantage of eliminating sensor signal lag 

associated with mechanical movement of the transmission elements during data acquisition. To record 

the total material flow rate over a long period of time, an inductance sensor was designed and 

manufactured. An inductance sensor has been developed and manufactured to record the total value 

of the material flow over a long period of time. This sensor has a linear output signal characteristic 

depending on the center shift and it is characterised by sufficient sensitivity and ability to work 

with a standard instrument. As an example, the implementation of a stationary ergodic random 

process determining the efficiency of a shredder, obtained using the developed flow meter, is 

considered. It has been shown that, using the results of experimental studies on the given machine 

operation and using the probability theory, it is possible to evaluate its performance in a common 

production line. 

Keywords: flow gage, sensor, device, implementation, probability theory 
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Введение. В процессе исследований сельскохозяйственной техники, в частности 

измельчителей грубых кормов с различными типами подающих органов, возникает 

необходимость оценки неравномерности рабочего процесса машин. Наиболее объективной 

оценкой такого процесса являются положения теории вероятностей, основанные на изучении 

динамических характеристик процесса [1–12]. 

Материалы и методы. Для снятия характеристики и суммарного выхода готового 

продукта после измельчителя на основе и с использованием известных методик и приборов 

разработана конструкция и изготовлен массовый расходомер (рисунок 1), позволяющий 

фиксировать выход измельченного корма в интегральной форме по частному сумматору и 

в записи на бумажную ленту.  

            
а)       б) 

Рисунок 1. Схема и общий вид расходомера: 

1 – рама; 2 – лента транспортерная; 3 – пружина компенсационная; 4 – противовес;  

5 – электродвигатель привода транспортерной ленты 

 

Расходомер представляет собой бесконечную движущуюся транспортерную ленту, 

установленную на раме, при этом задний конец рамы закреплен шарнирном для перемещения 

в вертикальной плоскости, а передний опирается на шток гидроцилиндра. Привод 

транспортера осуществляется от мотор-редуктора серии МРА. Нагнетательная полость 

гидроцилиндра трубопроводом связана с манометрическим датчиком МД-10, сопротивление 

резистора которого изменяется пропорционально изменению давления в полости диафрагмы. 

При этом давление жидкости в нагнетательной полости прямо пропорционально силе, 

возникающей при прохождении измельченного материала по транспортеру.  
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Схема расходомера характеризуется тем положительным свойством, что в процессе 

съема данных опыта исключается запаздывание сигнала датчика, связанное с механическим 

перемещением передаточных элементов. Электрическая часть датчика представляет собой 

стабилизированный источник питания напряженнием 1,5 В и резистор R1 манометрического 

датчика сопротивлением 300 Ом, включенный по схеме делителя напряжения. 

Последовательно в одно из плеч резистора R1 включен подстроечный резистор R2 

сопротивлением 47 кОм. Сигнал регистрируется  самописцем ПСР-1-02 на движущуюся 

бумажную ленту, при этом движущаяся часть пишущего механизма сблокирована с датчиком 

частотного сумматора С4 Харьковского завода котрольно-измерительных приборов. 

В качестве входого сигнала сумматора используется унифицированный частотный сигнал, 

связанный с линейной зависимостью с мгновенным значением параметра, в нашем случае – 

синусоида с амплитудой 0,6–12 В и частотой f = 4,8 кГц, что соответствует пропускной 

способности измельчителя 0–10 т/ч. Датчик данного прибора представляет собой катушку 

индуктивности с перемещающимся сердечником. Причем в завдском исполнении он 

рассчитан для фиксирования суммарного значения расхода материала за длительный 

промежуток времени (в течение суток), поэтому при длительности опыта в несколько минут 

его использование не представляется возможным [13–17]. 

Исходя из этого, был изготовлен датчик индуктивности, имеющий линейную 

характеристику выходного сигнала в зависимости от премещения сердечника, обладающий 

достаточной чувствительностью и  возможностью работать со стандартным прибором. 

При разработке данного датчика за основу был взят датчик расходомера РВД-71, у которого 

ход сердечника составляет 15 мм. В процессе работы был изготовлен датчик, ход сердечника 

которого составляет 350 мм. Намоточные данные его катушек были определены путем 

пересчета намоточных данных стандартного датчика. Первоначально витки катушек по их 

длине были распределены равномерно, однако опытная проверка показала, что зависимость 

индуктивности дачика от перемещения сердечника может быть аппроксимирована линейной 

функцией не по всей длине его хода (фиксировалось количество импульсов по счетчику-

сумматору в единицу времени) вследствие преждевременного насыщения датчика. В процессе 

дальнейшего изучения эмпирическим путем была выбрана геометрическая форма и 

намоточные данные катушек индуктивности, имеющих линейную зависимость от величины 

перемещения сердечника (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2. Функциональная схема  автоматического компенсационного измерителя 

расходомера:  

ИП – источник питания; ПП – потенциометр подстроечный; ПД – потенциометр-датчик;  

Х – измеряемая величина; ЭС – элемент сравнения; УПУ – усилительно-преобразующее 

устройство; ПКУ – привод компенсационного устройства; КУ – компенсационное 

устройство; Хк – компенсирующий сигнал; ППУ – показывающее и самопишущее 

устройство; МПД – механизм привода диаграммы 
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От источнника питания подстроечным потенциалом формируется опорный сигнал, 

который затем потенциометром-датчиком под воздействием внешнего фактора (давление 

жидкости от гидроцилиндра) преобразуется в переменный, изменяющийся в некоторых 

пределах (0–1,5 мВ). Сигнал с потенциометра-датчика, явдяющийся сигналом 

рассогласования, поступает на усилительно-преобразующее устройство, которое воздействует 

на привод компенсационного устройства таким образом, чтобы на выходе компенсирующего 

устройства формировался сигнал Хк, равный по величине и обратный по знаку 

измерительному сигналу Х. Как только сигнал рассогласования Х станет равным нулю, 

воздействие на привод компенсационного устройства со стороны усилительно-

преобразующего устройства прекратится и он остановится. То есть данная система является 

системой с отрицательной обратной связью [14]. 

Привод компенсационного устройства кинематически связан с показывающим и 

пишущим устройствами, которые отображают и регистрируют сигнал воздействия  

компенсационного устройства на компенсирующее. 

В данной статье используются следующие обозначения: 

УК ( ) – реализация случайного процесса; 

,  – табличные значения коэффициентов; 

𝛿 – среднее квадратическое отклонение; 

 – поле технологического допуска, задается в ходе исследования; 

n – количество считываний ординат; 
 – длительность выброса; 

S – средняя площадь выброса; 

Р0 – вероятность пребывания случайного процесса в поле допуска; 

Ф – знак функции; 

е – основание натурального логарифма. 

Переменные величины есть общепринятые математические символы, взятые 

из источника [19]. 

Основные уровни и интервалы варьирования в данной статье не использованы, 

т. к. они имеют место при применении теории планирования, а в данной статье имеет место 

статистический анализ случайных процессов. 

Рассмотрим реализацию УК ( ) стационарного эргодического случайного процесса, 

определяющего эффективность работы измельчителя, полученную с применением 

разработанного расходомера [18–23]. 

Пусть эксплуатационными условиями предусмотрено ограничение на протекание 

случайного процесса в виде фиксированного допуска  . Таким образом, выбросы реализации 

УК ( ) за уровень  – нежелательны. Будем предполагать, что корреляционная функция к(х) 

рассматриваемого процесса имеет вид [19]: 

 







 ehnÊ •+= )(cos)(

2

.    (1) 

Для оценки неравномерности рабочего процесса измельчителя кормов будем 

использовать следующие показатели: 

1. Вероятность пребывания случайного процесса в поле допуска  . 
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6. Вероятность Ро, что за время Т не произойдет ни одного выброса, равна 
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В частности, для корреляционной функции  𝐾(𝜏) = 𝛿2(𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝜏 + ℎ𝑛𝛽𝜏)𝑒−𝛼𝜏. 

Находим среднее квадратическое отклонение v  скорости случайного процесса 

по формуле  

𝛿𝑣 = 𝛿√𝛼2 + 𝛽2.      (8) 

 

Тогда среднее число выбросов определится из выражения 
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Среднее число выбросов выше или ниже уровня   составит  
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Среднее число выбросов выше или ниже уровня  за время Т составит 
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Вероятность Ро, что в течение времени Т не произойдет ни одного выброса, составит 
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Пример расчета по приведенным формулам для различных значений   и   

представлен в таблице 1 [18]. 

Таблица 1. Данные для расчета вероятности пребывания случайного процесса 

в поле допуска   

    2𝑡∆̅ 2𝑛̅∆ 𝜏̅ 𝑆̅ Р0 

0,489 1,335 5,71 3,894 0,497Т 0,252Т 1,385 6,858 ехр(-0,175Т) 

0,674 1,804 6,42 3,894 0,542Т 0,265Т 1,062 5,493 ехр(-0,255Т) 

0,759 2,034 7,05 3,894 0,582Т 0,273Т 1,042 5,322 ехр(-0,297Т) 

1,267 2,118 2,85 3,894 0,171Т 0,125Т 0,553 2,562 ехр(-0,154Т) 

1,610 2,705 3,27 3,894 0,234Т 0,157Т 0,517 2,351 ехр(-0,226Т) 

0,554 2,958 3,72 3,894 0,294Т 0,184Т 0,507 2,407 ехр(-0,267Т) 

 

Заключение. Таким образом, имея результаты экспериментальных исследований по 

работе той или иной машины, с помощью вероятностной теории мы можем оценивать 

качество ее работы в общей технологической линии. 
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Аннотация 

В современных условиях функционирования производства, осложненного жесткими 

санкционными ограничениями, введенными против России странами Запада, приоритетным 

направлением является импортозамещение на основных направлениях производственной 

составляющей, включая перерабатывающие предприятия в сельскохозяйственной, пищевой, 

химической, фармацевтической и других отраслях промышленности, на которых применяется 

огромное количество различных дозирующих устройств, включая вибрационные дозаторы. 

В данной статье проведен анализ существующих патентных решений вибрационных 

дозаторов с регулируемым зазором для дозирования сыпучих материалов с целью выявления 

нерешенных задач и направлений для дальнейших исследований в области высокоточного 

дозирования. Для изучения существующих патентных решений вибрационных дозирующих 

устройств с регулируемым зазором для высокоточного дозирования сыпучих компонентов 

проведен анализ обширной базы литературных источников, включая патенты, научные статьи, 

технологические процессы и технические руководства. Также изучен опыт использования 

различных моделей вибрационных дозаторов в различных отраслях промышленности, 

начиная с сельскохозяйственной, животноводческой и заканчивая пищевой, 

фармацевтической, химической и горнодобывающей промышленности. Анализ ключевых 

патентных решений вибрационных дозирующих устройств с регулируемым зазором 

для высокоточного дозирования сыпучих компонентов показал, что их возможно 

классифицировать по определенным категориям, таким как: системы с автоматическим 

регулированием зазора, твердотельные системы с пьезоприводом, многоканальные системы 

дозирования, системы адаптивного управления вибрацией, высокоточные системы малых доз 

и промышленные тяжелые системы. Каждая категория имеет свои основные характеристики, 

конструкционные особенности, системы контроля и управления, технические показатели. 

Рассматриваемые патентные разработки в основном описывают решения для конкретного 

направления производства, где отсутствуют универсальные подходы для различных объёмов 

производства. После детального рассмотрения определены нерешенные проблемы и 

возможные направления для дальнейших исследований. При рассмотрении существующих 

патентных решений вибрационных дозаторов с регулируемым зазором для высокоточного 

дозирования сыпучих компонентов необходимо отметить, что основные проблемы 

высокоточного дозирования заключаются в недостаточном быстродействии механических 

систем регулирования зазора и в наличии неучтенной массы «компонента в полете» – 

материала, покинувшего лоток, но не достигнувшего приемной емкости после остановки 

процесса дозирования. Отсутствуют системы контроля физико-механических свойств 
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компонентов, так как влияние влажности на свойства компонента представляет особую 

сложность для вибрационного дозирования. Для решения поставленных задач необходима 

разработка адаптированных алгоритмов координации для минимизации времени цикла, 

программ, протоколов связи, применение искусственного интеллекта и методов машинного 

обучения для оптимизации процесса дозирования. 

Ключевые слова: вибрационное дозирующее устройство, сыпучие компоненты, 

точность дозирования, регулируемый зазор, алгоритм управления, автоматизация, 

погрешность 
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патентных решений вибрационных дозаторов для высокоточного дозирования сыпучих 
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Abstract 

In today's manufacturing environment, complicated by strict sanctions imposed on Russia 

by Western countries, import substitution is a priority in key production areas, including processing 

plants in the agricultural, food, chemical, pharmaceutical, and other industries, which employ a wide 

variety of dosing devices, including vibrating feeders. This article analyzes existing patented designs 

for adjustable-gap vibrating feeders for bulk solids to identify unsolved problems and areas for further 

research in the field of high-precision dosing. To examine the existing patented designs for adjustable-

gap vibrating feeders for high-precision dosing of bulk solids, we have analyzed the extensive 

literature base, including patents, scientific articles, process engineering, and technical manuals. 

We have also examined the experience of using various vibrating feeder models in various industries, 

ranging from agriculture and livestock to food, pharmaceutical, chemical, and mining. The analysis 

of key patents for adjustable-gap vibrating dosing devices for high-precision bulk solids dosing has 

revealed that they can be classified into specific categories, including: systems with automatic gap 

adjustment, solid-state systems with piezoelectric actuators, multi-channel dosing systems, adaptive 

vibrating control systems, high-precision small-dose systems, and heavy-duty industrial systems. 

Each category has its own key characteristics, design features, control and monitoring systems, and 

performance indicators. The patents under review primarily describe the solutions for specific 

production areas, where universal approaches for varying production volumes are lacking. After 

a detailed review, unresolved issues and potential areas for further research have been identified. 

When examining the existing patented solutions for vibrating feeders with adjustable gaps for high-

precision dosing of bulk solids, it should be noted that the main challenges of high-precision dosing 

are the insufficient response of mechanical gap adjustment systems and the presence 

of the unaccounted mass of "in-flight component"—material that has left the bay but has not reached 

the receiving container after the dosing process has stopped. There are no systems for monitoring 
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the physical and mechanical properties of the components, as the effect of moisture on component 

properties presents a particular challenge for vibrating dosing. To address these challenges, it is 

necessary to develop the adapted coordination algorithms to minimize cycle time, programmes, 

communication protocols, and the use of artificial intelligence and machine learning methods to 

optimize the dosing process. 

Keywords: vibrating feeder, bulk solids, dosing accuracy, adjustable gap, control algorithm, 

automation, error 

Funding: the study on which the article is based was funded by the authors' own funds 

For citation: Pronin DA, Bulatov SYu, Pronin AN. Analysis of existing patented solutions 

for vibrating feeders used in the high-precision dosing of bulk solids // Vestnik Vyatskogo GATU. 

2026;(2):94–102. DOI: 10.66783/2782-3172.2026.85.79.012. (In Russ.). 

 

Введение. Высокоточное дозирование сыпучих материалов является критически 

важным технологическим этапом на современных перерабатывающих предприятиях, 

в том числе в сельскохозяйственной отрасли [1]. В производстве кормов для животноводства 

и птицеводства этот процесс приобретает важное значение, поскольку рецептуры включают 

десятки компонентов с существенно различающимися физико-механическими свойствами: 

сыпучестью, гидроскопичностью, насыпной плотностью, размером и формой частиц, углом 

естественного откоса, а также склонностью к слеживанию и расслоению. Узкая 

специализированность дозаторов от неоднородности сырья приводит к систематическим 

погрешностям дозирования, нарушению технологического процесса и рецептуры 

многокомпонентной смеси, снижению биологической ценности корма, а также к росту 

производственных издержек. В связи с этим в современных отечественных исследованиях 

активно прорабатываются как новые алгоритмы управления системами дозирования, так и 

результаты практических испытаний различных типов дозаторов (включая шнековые 

системы) для сухих сыпучих компонентов комбикормов [2, 3]. 

В настоящее время на заводах по производству кормовых смесей массово применяются 

вибрационные дозаторы различных конструкций. Основное большинство из которых 

оптимизировано под работу с относительно гомогенными компонентами и не обеспечивает 

стабильную точность при дозировании многокомпонентных комбикормов в режиме высокой 

производительности. Современные требования отрасли предполагают достижение 

погрешности не более ±1 г при скорости заполнения тары массой от 1 до 50 кг [4]. 

Материалы и методы. Для анализа существующих патентных решений 

вибрационных дозирующих устройств с регулируемым зазором для высокоточного 

дозирования сыпучих компонентов проведен анализ обширной базы литературных 

источников, включая патенты [5–10], научные статьи, технологические процессы и 

технические руководства. Осуществлено рассмотрение современных трендов и направлений 

в развитии цифровой инфраструктуры, включая вопросы интеграции предприятий с 

промышленным интернетом. Особое внимание уделено использованию искусственного 

интеллекта при применении методов машинного обучения в области оптимизации процесса 

дозирования, определения оптимальных параметров на основе характеристик дозируемого 

компонента [11], коррекции процессов с использованием нейросетей. Также изучен опыт 

использования различных моделей вибрационных дозаторов в различных отраслях 

промышленности, начиная с сельскохозяйственной, животноводческой и заканчивая 

пищевой, фармацевтической, химической и горнодобывающей промышленности [12]. 

Результаты и обсуждение. Анализ ключевых патентных решений вибрационных 

дозирующих устройств для высокоточного дозирования сыпучих компонентов показал, что их 

возможно классифицировать по определенным категориям (таблица 1).  
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Таблица 1. Классификация патентных решений 

Категория / пример патента Основные характеристики 

Системы с автоматическим регулированием зазора [5] 
Программное управление зазором, 

обратная связь по массе 

Твердотельные системы с пьезоприводом [6] 
Пьезоэлектрические приводы, 

отсутствие механических узлов 

Многоканальные системы дозирования [7] 
Параллельное грубое и точное 

дозирование через разные каналы 

Высокоточные системы малых доз [8] 
Точность до 0,2 г, 

применение для кофе и специй 

Промышленные тяжелые системы [9] 
Большая производительность, 

применение для цемента и минералов 

Системы адаптивного управления вибрацией [10] 
Резонансное слежение, 

цифровой контроллер DSP 

 

Рассмотрим устройство с автоматическим регулированием зазора, оборудованное 

классическими механическими электроприводами с системой интеллектуального управления, 

способной автоматически оптимизировать параметры работы для достижения заданной 

точности производительности [5]. Такие устройства в процессе работы учитывают физико-

механические свойства дозируемых компонентов и адаптируются к их изменениям [13, 14]. 

Имеют двухуровневую систему коррекции с возможностью изменения зазора питающего 

лотка, а также амплитуды и частоты его колебания. Устройства предназначены 

для высокопроизводительного дозирования в диапазоне от 10 до 200 кг/ч для сыпучих 

компонентов с различными характеристиками текучести. Имеет ряд таких основных 

недостатков, как сложность механизма регулирования высоты зазора при относительно 

медленной реакции механической системы. Для дозируемых компонентов требуется 

предварительная калибровка. 

Дозатор, описываемый в патенте [6], является прорывным решением, где вместо 

классических механических приводов установлены пьезоэлектрические биморфные изгибные 

элементы, которые используются для создания вибрации. Материал передаётся 

по баллистической траектории. Система управления использует интеллектуальный алгоритм, 

основанный на информации обратной связи от пьезоэлектрических элементов, 

для определения массы выданного компонента путем соотношения энергии возбуждения 

с энергией возврата. В автоматическом режиме возможно управлять скоростью потока 

предпитателя или полностью останавливать его работу, с учетом накопленной массы и 

сравнением с заданным значением. Разработка обеспечивает высокую точность дозирования, 

быструю реакцию на управляющие сигналы и широкий диапазон регулирования скорости 

подачи. Имеет характерные недостатки, заключающиеся в ограниченной производительности 

при дозировании больших объёмов, высокой стоимости пьезоэлектрических элементов и их 

чувствительности к температуре и влажности.  

Патент [7] описывает оригинальный дозатор для макаронных изделий, с возможностью 

адаптации под дозирование сыпучих компонентов с различными физико-механическими 

свойствами. Конструкция состоит из рамы, где установлены две ферромагнитные катушки 

с расположенными напротив двумя каналами с сердечниками, а также подвижной 

регулируемой перегородки для распределения компонента между каналами. Основной канал 

с высокой амплитудой и частотой вибрации предназначен для максимальной 

производительности, а второй канал с низкой амплитудой и частотой вибрации – 

для обеспечения точного дозирования. Основополагающим фактором является возможность 

одновременного использования параллельных каналов грубого и точного дозирования, что 

позволяет проводить гибкую настройку для достижения максимальной производительности и 

точности дозирования с сокращением времени цикла операции. Скорость дозирования 
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достигает 10–200 доз в минуту с точностью ±1–3 г. Основные недостатки: сложная система 

управления, увеличенные габариты конструкции, высокая стоимость обслуживания и изделия. 

Устройство, представленное в патенте [8], разработано для дозирования сыпучих 

компонентов с высокими требованиями к точности ±0,2 г. Новизна технических решений 

заключается в том, что для обеспечения высокой точности дозирование происходит 

на высокой частоте 140 Гц при амплитуде менее 0,5 мм и минимальном прецизионном зазоре 

менее 2 мм. Кроме того, устройство оснащено специальным механизмом быстрой отсечки. 

Дозатор имеет ряд существенных недостатков, заключающихся в ограниченном диапазоне 

дозирования от 1 до 40 г, низкой производительности и чувствительности к физико-

механическим свойствам. 

Описываемая промышленная система [9] для дозирования больших объемов 

продукции относится к конструкциям для тяжелых условий эксплуатации. Дозирование 

проводится в диапазоне от 100 кг до нескольких тонн в час с точностью дозирования ±0,5–2 %. 

Имеет усиленную раму и лоток, мощный электромагнитный вибропривод и регулируемый 

зазор подачи компонента от 10 до 100 мм. Система оснащена многоуровневой схемой 

управления, включающей в себя регулировку амплитуды вибрации и зазора подачи с системой 

учета и компенсации массы «компонента в полете». Основной недостаток заключается в том, 

что применяемость данного устройства ограничена при дозировке массы до 100 кг 

погрешностью свыше 2 %. 

Ключевой особенностью концепции адаптивного управления [10] является 

использование цифровых сигнальных процессоров (DSP) для мониторинга процесса 

в реальном времени и решения сложных алгоритмов управления, за счет чего снижается 

энергопотребление на 20–30 %, стабилизируется расход материала с автоматической 

адаптацией к изменению физико-механических свойств компонентов. Система с помощью 

акселерометра непрерывно отслеживает ускорение вибрационного привода, определяет 

резонансную частоту и амплитуду движения. Для поддержания резонансного режима имеется 

возможность автоматической подстройки, а в случае колебаний уровня загрузки – 

компенсации ее изменений. Через удалённый Ethernet-интерфейс возможно проводить 

мониторинг и диагностику.  

На основе проведенного анализа можно сформулировать следующие ключевые 

выводы. Особо важным конструктивным элементом для высокоточных дозаторов сыпучих 

компонентов (в частности, ингредиентов комбикормов, обладающих различными физико-

механическими свойствами) является система точной отсечки потока. При этом дозирование 

должно осуществляться строго по массе с использованием весовой обратной связи, так как 

объемное дозирование не обеспечивает требуемой точности из-за изменения насыпной 

плотности материалов. 

Анализ показал, что простого механического регулирования зазора недостаточно для 

достижения высокой точности. Для повышения точности и производительности необходимо 

разработать устройство, реализующее стратегию двухстадийного дозирования (грубое + 

точное) за счет изменения амплитуды колебаний лотка. По аналогии с режимом точной 

досыпки в шнековых дозаторах, предлагаемое устройство должно работать на высокой 

амплитуде для быстрого заполнения (грубый этап), а при приближении к заданной массе – 

автоматически уменьшать амплитуду вибрации (или переходить в импульсный режим) 

для точной досыпки и минимизации погрешности от «компонента в полете». Для достижения 

высокой точности ±1–2 г необходимо внедрение адаптивных алгоритмов управления 

с использованием машинного обучения, которые будут компенсировать изменение физико-

механических свойств (например, влажности) дозируемого компонента. Для увеличения 

производительности – рассматривать многоканальные архитектуры с параллельными 

каналами грубого и точного дозирования [15]. Ввиду необходимости снижения 

электропотребления и повышения стабильности работы оборудования стоит обратить 

внимание на возможное использование резонансного возбуждения вибрации 
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с автоматическим слежением за изменением резонансной частоты. Несмотря на недостатки 

пьезоэлектрических приводов, открываются новые возможности и перспективы в области 

сверхточного дозирования.  Интеграция с цифровыми системами управления (IIoT, ML) 

постепенно становится стандартом для современного оборудования и позволяет легко 

встраивать оборудование в цифровую инфраструктуру предприятия.  

Заключение. При рассмотрении существующих патентных решений вибрационных 

дозаторов для высокоточного дозирования сыпучих компонентов выявились нерешенные 

задачи и направления для дальнейших исследований. Необходимо отметить, что основные 

проблемы высокоточного дозирования заключаются в недостаточном быстродействии 

механических систем регулирования зазора и в наличии неучтенной массы «компонента 

в полете» — материала, покинувшего лоток, но не достигнувшего приемной емкости после 

остановки процесса дозирования. Отсутствуют системы контроля физико-механических 

свойств компонентов, так как влияние влажности на свойства компонента представляет 

особую сложность для вибрационного дозирования [16–19]. Для решения поставленных задач 

необходима разработка адаптированных алгоритмов координации для минимизации времени 

цикла, программ, протоколов связи [20, 21], применение искусственного интеллекта и методов 

машинного обучения для оптимизации процесса дозирования. Современное производство 

требует высокоскоростной синхронизации дозаторов с другими видами оборудования, 

внедрения универсальных подходов [22] для различных объёмов производства, 

масштабируемости. Перспективным направлением является развитие комбинированных 

систем вибрационного и аэродинамического воздействия. Использование технологий 

пьезоэлектрических и MEMS-актуаторов открывает новое направление для создания 

эргономичных энергоэффективных дозирующих устройств для применений 

в автоматизированной розничной торговле, автоматах по продаже товаров, 

персонализированном производстве пищевых продуктов.  
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Аннотация 

В статье обоснована необходимость разработки универсальных технических средств 

для линий приготовления и раздачи жидких кормов в условиях современного животноводства. 

Проведен анализ существующих технологических схем, выявлены преимущества лопастных 

и центробежных рабочих органов, способных совмещать функции транспортировки и 

гомогенизации среды. Обосновано применение системного и иерархического подходов 

к исследованию технологических линий как сложных динамических систем. Представлена 

методика оценки эффективности оборудования на основе вероятностно-статистических 

методов и коэффициентов использования фонда времени. Авторами предложена концепция 

сокращения звеньев технологической цепочки за счет внедрения многофункциональных 

агрегатов, что позволяет снизить энергоемкость процесса и повысить надежность 

функционирования линий в условиях малых форм хозяйствования. 
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Abstract 

The article substantiates the need to develop universal technical means for liquid feed 

preparation and distribution lines in modern animal husbandry. The analysis of existing technological 

schemes is carried out, the advantages of vane and centrifugal working bodies capable of combining 
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the functions of transportation and homogenization of the medium are revealed. The application 

of systematic and hierarchical approaches to studying technological lines as complex dynamic 

systems is substantiated. The methodology for evaluating the effectiveness of equipment based 

on probabilistic statistical methods and time pool utilization coefficients is presented. The authors 

propose a concept for reducing the links of the technological chain through the introduction 

of multifunctional units, which reduces the energy intensity of the process and increases the reliability 

of the lines in small business environments. 

Keywords: animal husbandry, liquid feed, processing lines, universal technical means, 

centrifugal-bladed working bodies, mechanization, energy intensity, systematic approach, 

hierarchical structure, time utilization, reliability of operation, import substitution 
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Введение. Модернизация животноводческой отрасли неразрывно связана с внедрением 

высокотехнологичного оборудования для приготовления кормовых смесей. Одной 

из приоритетных задач механизации является создание установок, обеспечивающих высокое 

качество продукта при одновременном снижении эксплуатационных затрат и металлоемкости 

оборудования. Анализ существующих конструкций показывает, что наиболее перспективным 

направлением является использование центробежно-лопастных рабочих органов, которые, 

благодаря возникновению касательных напряжений и перепадов скоростей в потоке, 

позволяют эффективно совмещать процессы перемешивания и подачи жидких сред. 

Однако отечественный парк оборудования для приготовления жидких кормов требует 

существенного обновления, а зарубежные аналоги зачастую отличаются узкой 

специализацией и высокой стоимостью, что делает их малопригодными для широкого 

применения в условиях российских фермерских хозяйств. Сложность проектирования новых 

систем обусловлена случайным характером рабочих процессов, что требует применения 

математического аппарата вероятностно-статистического анализа. 

Целью данного исследования является теоретическое обоснование структуры 

универсальных технических средств и разработка методики оценки их работоспособности. 

Актуальность работы подтверждается необходимостью перехода от многозвенных 

технологических линий к компактным многофункциональным модулям, способным 

оптимизировать использование энергетических и временных ресурсов предприятия. В основу 

исследования положен принцип иерархического деления технологической линии на уровни – 

от работы отдельных рабочих органов до функционирования всей системы в целом. 

Материалы и методы исследований. Разработка и внедрение высокотехнологичных 

установок для смешивания и приготовления жидких комовых смесей в технологических 

линиях и дальнейшее расширение сферы их применения, увеличение надежности их 

функционирования, снижение энергоемкости и получение качественных продуктов являются 

главными и первоочередными задачами механизации животноводства и для индустрии 

в целом [1–3]. 

Обзор технологических линий приготовления и раздачи жидких кормов, а также 

конструктивно-технологических схем лопастных насосов, смесительных установок и линий 

приготовления и раздачи жидких кормовых смесей выявил следующее [4–12]: 

− установки с лопастными рабочими органами считаются наиболее эффективными и 

высокопроизводительными, при этом они способны хорошо перемешивать и перекачивать 

жидкие корма; 

− центробежно-лопастные смесители, имеющие форму рабочего колеса в виде 

турбинной мешалки, осуществляют перемешивание жидкостей с высокой вязкостью; 
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− установки, использующие центробежную силу инерции, обладают высокой 

пропускной способностью, и в них проявляется замедление рабочей среды о внутреннюю 

поверхность корпуса, создающее перепад скоростей между слоями, и при этом проявляются 

касательные напряжения, которые имеют решающую роль в процессе смешивания; 

− возможность совмещения функций подачи, смешивания и дозирования в одной 

установке позволяет снизить время на приготовление и раздачу кормов и, как следствие, 

снижение энергоёмкости технологического процесса. 

Можно утверждать, что установки для приготовления и раздачи жидких кормов, 

выпускаемые в нашей стране, давно не модернизировались, а новых разработок весьма 

недостаточно. Зарубежная техника не приспособлена для разностороннего использования 

установок такого типа, вследствие чего требуются большие капиталовложения. Наибольшая 

часть техники, производимая за рубежом, предназначена для использования в пищевой 

промышленности и не может пригодиться в молочном животноводстве. 

Все важнейшие параметры работы технологической линии определяются ее 

производительностью, надежностью и другими показателями и являются случайными 

величинами. Поэтому они должны анализироваться при помощи вероятностно-

статистических методов. Достоверные данные о работе линии могут быть получены только 

исследованиями и анализом их функционирования в производственных условиях.  

Исследование любой технологической линии предполагает определение 

эксплуатационных показателей и эффективность ее применения в данный момент времени, 

на основе качественных и количественных характеристик, и выявление соответствия 

к предъявляемым к ней требованиям с возможностью произвести прогнозирование её работы. 

Методика исследования работоспособности технологической линии в реальных 

условиях эксплуатации преследует в основном две задачи: определение резервов повышения 

производительности действующего оборудования в данных конкретных условиях 

производства; выявление численных значений параметров работы оборудования, обобщение 

опыта его эксплуатации для решения на более высоком уровне задач проектирования новых, 

более совершенных рабочих органов и конструирование нового оборудования. 

Результаты исследований. Исходя из требований системного подхода, структурную 

схему технологической линии, как сложной системы, можно вести в двух направлениях: 

на уровне исследования с использованием принципа внешнего дополнения – по вертикали и 

на основные элементы (участки) – по горизонтали. Нами разработана схема уровней 

исследования технологической линии, представленная на рисунке 1. Фактически оба 

направления взаимосвязаны и дополняют друг друга. 

Условное деление на уровни служит для упрощения методики составления и получения 

универсальных математических моделей с учётом числа связей между ними. При ступенчатом 

описании (иерархическом) технологической линии на каждом ее уровне лучше учитываются 

признаки предыдущих уровней. Разделение технологической линии на участки исходит из 

функционального назначения и возможной простоты определения математических связей 

внутри рассматриваемого участка. 

Учитывая связи между участками и используя их математическое описание, получаем 

общее представление о работе технологической линии и всего технологического процесса. 

Исследование работоспособности действующей технологической линии начинается 

с тщательного ознакомления с технологическими процессами (например, обработки кормов), 

конструкцией всех машин и механизмов, составляющих систему машин, организацией 

эксплуатации технологической линии. Для сложных технологических линий, состоящих их 

многих машин и участков, в качестве объекта наблюдения необходимо выбрать ту машину 

или участок, которые по производительности лимитируют работу всей линии. 

Обычно выбирают участок или линию, где величина простоев максимальная. Но, 

так как цикл работы всех машин и участков в линии примерно одинаков, удобнее всего 

считать производительность линии по производительности последней машины (участка). 
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На следующем этапе исследований проводим фактические наблюдения и измерения 

работы машин или участков и хронометраж их простоев по различным причинам 

как технического, так и организационного характера. 

 

 
 

Рисунок 1. Уровни исследования линии приготовления и раздачи жидких кормов:  

1 – исследование линии приготовления и раздачи жидких кормов; 2 – исследование работы 

отдельных участков линии; 3 – исследование работы отдельных единиц оборудования; 

4 – исследование работы отдельных рабочих органов (элементов) 

 

Во время замеров и хронометража необходимо фиксировать все затраты фонда 

времени: производительные (работу) и непроизводительные (простои по всем причинам 

как технического, так и организационного характера); их причины, продолжительность, 

методы устранения неисправностей, а также количество приготовленного продукта 

(например, корма) и продолжительность цикла. Наблюдения должны быть непрерывными 

в течение длительного периода, чтобы полученная информация позволила наиболее полно 

характеризовать работоспособность линии в исследуемый период. Одновременно 
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выполняются и другие измерения: составление фактической циклограммы, определение 

длительности отдельных операций цикла, стабильности работы машин и линии в целом. 

На следующем этапе производим обработку полученных результатов. Первичная 

обработка информации сводится к получению некоторых основных параметров работы 

технологической линии, в первую очередь, баланса затрат фонда времени работы 

технологической линии, который дает первое представление о ее работоспособности. Затем 

производится численное определение длительности рабочего цикла и отдельных его 

элементов, характеризующих точность и стабильность работы. Согласно полученным 

статистическим данным рассчитываем эксплуатационные характеристики оборудования: 

коэффициент использования, коэффициент загрузки, коэффициент технического 

использования, внецикловые потери и другие показатели. Все эти величины являются 

случайными и поэтому должны рассчитываться с помощью статистических методов. 

Достоверность полученных результатов определяется достоверностью и объемом полученной 

информации, типичностью выбранного периода наблюдений, точностью проведенного 

хронометража. 

Для более эффективного управления технологическими процессами технологической 

линии (например, приготовления кормов) необходима всесторонняя информация о работе 

отдельных машин и оборудования, технологических участков и всей технологической линии 

в целом. Для этого необходимо осуществлять систематический контроль за использованием 

оборудования и рабочего времени, а также производить анализ наблюдений. 

На эффективность работы машин и оборудования технологической линии 

приготовления кормов оказывают многочисленные условия и факторы технологического, 

организационного, экономического и социального характера. Непосредственно в линии 

большое влияние на эффективность производства оказывает фактор рационального 

использования способности оборудования, под которым понимается способность машин, 

оборудования и агрегатов производить определенное количество продукции в пределах 

установленного фонда времени. Нами разработано графическое изображение 

производительной способности оборудования в технологической линии, представленной на 

рисунке 2. 

На оси Т откладываем располагаемый фонд рабочего времени единицы оборудования 

(отрезок ОG). На оси Р показана техническая мощность или техническая (эксплуатационная) 

производительность оборудования (отрезок ОE). На оси Q – количество оборудования 

(отрезок ОD). Объем полученной фигуры ODABCGFE условно представляет собой 

пропускную способность оборудования. 

Схема (рисунок 2) наглядно показывает, что степень использования располагаемой 

пропускной способности оборудования зависит от трех основных условий: от использования 

фонда времени, использования мощности оборудования и количества оборудования, 

вовлеченного непосредственно в работу. 

Фактически в реальных условиях произведенная работа представлена объемом фигуры 

Оdabcgfe. Но с технической организационной и экономической точек зрения важно знать, 

как достигается тот или иной уровень использования имеющихся возможностей: за счет 

количества используемого оборудования, его мощности или фонда времени. Поэтому решение 

задачи рационального использования производительной способности оборудования 

невозможно без организации достоверного и дифференцированного учета затрат времени, 

действенного оперативного контроля и регулирования работы оборудования во времени, 

так как количество и мощность (или производительность) чаще всего уже бывают известны. 

Полностью достоверную информацию можно получить лишь путем непрерывного 

наблюдения за работой машин и оборудования в течение длительного времени. 

Дифференциация учетных данных может быть самой разнообразной – в разрезе видов, типов, 

групп оборудования, фондов времени, отдельных причин, вызывающих простои и так далее. 
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Рисунок 2. Графическое изображение производительной способности оборудования 

в технологической линии 

 

В принципе автоматизированному учету и контролю необходимо подвергать 

все оборудование, установленное в линии, но в первую очередь оборудование, использование 

которого в наибольшей степени определяет ход производственного процесса. Поставленные 

задачи выдвигают также вопросы выбора и обоснования учетного периода, учитываемых 

параметров и состояния оборудования. Наблюдения могут быть длительными или 

кратковременными. Длительные наблюдения позволяют взять меньшее количество 

технологических линий (машин) и более достоверно исследовать их работу при изменении 

внешних условий. 

Для комплексного анализа использования машин и оборудования технологической 

линии необходимо использовать систему показателей, характеризующих ее использование 

по времени, по мощности и использование отдельных машин и оборудования как по времени, 

так и по мощности или производительности. Все эти показатели определяются в виде 

соответствующих коэффициентов. 

В связи с тем, что при анализе очень важно установить степень использования 

оборудования не вообще по времени, а в пределах отдельных фондов или циклов, показатели 

использования оборудования по времени рассчитываются дифференцированно. 

Коэффициент календарного использования оборудования ηкал определяется по формуле 

 

𝜂кал =
∑ 𝑡кал

𝑛
𝑖=1

𝑛уст⋅365
,                                                            (1) 

 

где  tкал – календарный фонд времени работы оборудования, исчисляемый количеством 

рабочих дней (суток) в году, дн.; 
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nуст – количество машин или оборудования участка (цеха), находящихся (числящихся) 

на балансе, шт. 

 

Коэффициент целосменного использования ηцел.см определяется из отношения 

отработанных всем установленным оборудованием в течение суток смен к возможному их 

числу: 

 

𝜂цел. см =
∑ 𝑡цел. см

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑡сут
𝑛
𝑖=1

,                                                        (2) 

 

где    tцел.см – время использования машин в течение рабочих суток в сменах, ч; 

tсут – суточный фонд времени работы оборудования в сменах, ч. 

 

Коэффициент сменности ηсм подсчитывают для оценки и анализа использования 

оборудования по формуле 

 

𝜂см =
∑ 𝑡цел. см

𝑛
𝑖=1

𝑛уст⋅Д
,                                                          (3) 

 

где Д – число обработанных суток, дн. 

 

Внутрисменное использование оборудования характеризуется коэффициентом ηвн.см, 

который определяется отношением времени производительного внутреннего использования 

tвн.см к целосменному фонду времени: 

 

𝜂вн. см =
∑ 𝑡вн. см

𝑛
𝑖

∑ 𝑡цел. см
𝑛
𝑖

.                                                          (4) 

 

Разность между величинами целосменного фонда в часах и временем внутрисменного 

производительного использования оборудования составляет внутрисменные простои и 

перерывы. К ним относятся простои и перерывы по причинам позднего начала и раннего 

окончания работы, отсутствия кормов, электроэнергии, воды, неисправности оборудования и 

отсутствия работы. 

Коэффициент машинного времени ηмаш использования оборудования линии 

характеризует удельный вес общего машинного времени и времени производительной работы 

смены, так как кроме непроизводительных простоев оборудования имеются технологические 

перерывы, тогда 

 

𝜂маш =
∑ 𝑡маш

𝑛
𝑖

∑ 𝑡вн. см
𝑛
𝑖

,                                                           (5) 

 

где tмаш – общее машинное время использования оборудования участка, ч. 

 

На основе полученных коэффициентов рассчитываем общий коэффициент 

использования оборудования участка по времени по формуле, которая показывает удельный 

вес машинного времени в общем возможном времени работы оборудования, 

 

𝜂исп. л = 𝜂кал ⋅ 𝜂цел. см ⋅ 𝜂см ⋅ 𝜂вн. см ⋅ 𝜂маш.                                 (6) 
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По результатам длительных наблюдений рассчитываем опытные значения 

коэффициентов ηкал, ηцел.см, ηсм, ηвн.см, ηмаш, характеризующие степень использования 

оборудования линии приготовления кормов.  

Анализируя данные, полученные при расчете, возникает вопрос: можно ли всю разницу 

между расчетным фондом времени и временем фактической работы машин и оборудования 

рассматривать как реальный резерв повышения уровня использования установленного 

в линии оборудования по времени. Другими словами, можно ли фактическую величину 

коэффициентов, характеризующих степень использования по времени, повысить до величины, 

равной единице. Такой подход к оценке использования резервов неверен, так как часть потерь 

является неизбежной и устраненной быть не может. Фактический объем работы машин и 

оборудования технологической линии всегда будет меньше теоретически возможного, 

установленного расчетом. Часть недоиспользованного времени оборудования является 

объективно неизбежной, подлежащей сокращению, но не может быть полностью устранена. 

Таким является, например, время на подготовительно-заключительные операции, ремонт и 

техническое обслуживание, а также время простоев технологической линии, обусловленное 

физиологическими циклами (кормление в строго определенное время суток согласно 

распорядку дня на ферме). Фактическая величина коэффициентов, характеризующих степень 

использования оборудования по времени и по мощности дает только общую картину 

использования оборудования, и только анализ этих величин позволит найти реальный резерв 

повышения уровня использования. У этой проблемы два аспекта: оценка общей величины 

реальных резервов использования оборудования в соответствии с принятой их структурой и 

определение рациональных, с точки зрения организационно-экономических условий, путей 

реализации этих резервов. 

Одним из резервов повышения коэффициента использования оборудования является 

повышение коэффициента внутрисменного использования – более полное использование 

оборудования в течение смены. Так, например, общее машинное время работы оборудования 

не превышает 2–3 часов при восьмичасовой рабочей смене. Мощность установленного 

оборудования используется при этом на 20–30 %. Конечно, можно учитывать специфику 

работы линии в целом, но опыт показывает, что степень использования мощности 

оборудования и удельный вес машинного времени во многом зависит от уровня организации 

работы как на участке, так и по линии в целом. 

Для оценки реальной величины повышения коэффициента внутрисменного 

использования фактически неиспользуемое время необходимо подразделить 

на регламентируемое и нерегламентируемое (или резервы). К регламентируемому относится 

время на ремонт, техническое обслуживание и модернизацию. Разницу между фактически 

неиспользуемым временем и ее регламентируемой величиной составляют неиспользованные 

резервы времени. 

Можно утверждать, что информация о работе машин и оборудования, накапливаемая 

с помощью систем контроля, может быть использована не только для характеристики 

использования оборудования и выявления внутрипроизводственных резервов, но и для всей 

производственной работы линии приготовления и раздачи жидких кормов. Следовательно, 

нужно проектировать линию таким образом, чтобы сократить время простоев за счёт 

уменьшения звеньев, а именно количества машин, за счёт внедрения универсальных 

технических средств, выполняющих несколько операций. 

Заключение. На основании представленного материала можно сформулировать 

следующие выводы: 

1.  Технологическая целесообразность. Исследование подтверждает, что 

использование центробежно-лопастных рабочих органов является наиболее эффективным 

направлением для приготовления жидких кормов. Такие установки позволяют успешно 

совмещать функции смешивания, транспортировки и дозирования, что ведет к сокращению 

числа звеньев технологической цепочки и снижению энергоемкости процесса. 
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2.  Необходимость импортозамещения и модернизации. Анализ показал, 

что существующий отечественный парк оборудования нуждается в существенном 

обновлении, а зарубежные аналоги часто не соответствуют специфике российских 

фермерских хозяйств  из-за узкой специализации и высокой стоимости. Требуется разработка 

универсальных технических средств, адаптированных к условиям малых форм 

хозяйствования. 

3.  Методологический подход. Обосновано применение системного и иерархического 

подходов (деление на уровни от отдельного органа до всей линии) для проектирования 

оборудования. Математическое моделирование рабочих процессов должно базироваться 

на вероятностно-статистических методах, так как основные параметры функционирования 

линий носят случайный характер. 

4.  Эффективность использования фонда времени. Установлено, что существенным 

резервом повышения производительности является оптимизация внутрисменного 

использования оборудования. Текущие показатели машинного времени (2–3 часа при 8-часовой 

смене) указывают на необходимость совершенствования организации труда и внедрения 

многофункциональных агрегатов для минимизации простоев. 

5.  Практическая значимость. Предложенная методика комплексной оценки 

работоспособности линий (через систему коэффициентов использования календарного, 

сменного и машинного времени) позволяет выявлять скрытые резервы производства и 

обосновывать параметры проектирования нового, более совершенного оборудования 

для животноводства. 
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РАЗРАБОТКА БЛОК-СХЕМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ЛИНИИ ПРИГОТОВЛЕНИЯ И РАЗДАЧИ 

ЖИДКИХ КОРМОВЫХ СМЕСЕЙ 
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Аннотация 

В представленной работе исследуются пути интенсификации процессов производства 

и распределения жидких кормов в агропромышленном секторе. Основное внимание уделено 

системному анализу эксплуатации центробежных насосных агрегатов, рассматриваемых 

не только в качестве нагнетателей, но и как эффективных смесителей. В ходе исследования 

сформированы и детально интерпретированы структурно-функциональные схемы работы 

установки для производства жидких смесей (УПЖКС) в рамках дискретного и поточного 

циклов. Формализованы ключевые детерминанты системы: входные реологические 

характеристики сырья и выходные индикаторы эффективности (гомогенность продукта, 

удельные затраты энергии). Подчеркивается приоритетность эмпирического моделирования и 

регрессионного анализа ввиду высокой стохастичности рассматриваемых процессов. 

Разработанная архитектура технологической линии позволяет проводить прецизионную 

настройку рабочих узлов оборудования с опорой на гидравлическое сопротивление 

коммуникаций и зоотехнические регламенты. 

Ключевые слова: поток, компонент, вода, смесь, режим, насос, установка, блок-схема 

Финансирование: исследование, на основе результатов которого написана данная 

статья, финансировалось за счет собственных средств автора 

Для цитирования: Солонщиков П. Н. Разработка блок-схем функционирования 

технических средств линии приготовления и раздачи жидких кормовых смесей // Вестник 

Вятского ГАТУ. 2026. № 2. С. 114–123. DOI: 10.66783/2782-3172.2026.92.16.014. 

 

DEVELOPING FLOWCHARTS FOR FUNCTIONING  
OF TECHNICAL FACILITIES FOR PREPARING AND DISTRIBUTING 

LIQUID FEED MIXTURES 
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Abstract 

The paper examines ways to intensify the liquid feed production and distribution in the agro-

industrial sector. The main attention is paid to the system analysis of operation of centrifugal pumping 

units, which are considered not only as superchargers, but also as effective mixers. In the research 

course, the structural and functional operating schemes of the liquid mixtures production unit within 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 2 (28) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(2) 

Агроинженерия 
4.3.1. Технологии, машины и оборудование 

для агропромышленного комплекса 

 

115 

the framework of discrete and in-line cycles were formed and interpreted in details. The authors 

formalize the key determinants of the system: input rheological characteristics of raw materials and 

output efficiency indicators (product homogeneity, specific energy consumption). The priority 

of empirical modeling and regression analysis is emphasized due to the high stochasticity 

of the processes under consideration. The developed architecture of the processing line allows 

for precision tuning of the working units of the equipment based on the hydraulic resistance 

of communications and zootechnical regulations. 

Keywords: flow, component, water, mixture, mode, pump, installation, flowchart 
Funding: the study on which this article is based was funded by the authors' own funds 
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Введение. Эффективность ведения современного животноводства во многом зависит 

от качества подготовки кормов и степени автоматизации процессов их раздачи. Одним 

из наиболее перспективных направлений является использование жидких кормовых смесей, 

обеспечивающих высокую усвояемость и возможность точного дозирования компонентов. 

Центральным звеном в технологических линиях подготовки таких смесей выступают 

нагнетательные установки, среди которых наибольшее распространение получили 

центробежные лопастные насосы. 

Традиционно насосы рассматривались лишь как средства транспортировки жидких 

сред. Однако современные исследования доказывают наличие так называемого «насосного 

эффекта», при котором динамическое воздействие рабочего колеса изменяет физико-

механические свойства перекачиваемой среды, способствуя её гомогенизации. Это открывает 

возможности для расширения функционала насосных установок и их использования 

в качестве полноценных смесителей, что особенно актуально для малых форм хозяйствования, 

где требуется минимизация габаритов и энергоемкости оборудования. 

Несмотря на имеющиеся наработки, проектирование таких многофункциональных 

систем осложняется многофакторностью рабочих процессов и изменчивостью внешних 

условий. Для поиска оптимальных режимов работы необходимо четкое представление 

структуры взаимодействия элементов системы. 

Материалы и методы. Центробежный агрегат представляет собой динамический 

объект, чувствительный к флуктуациям внешней среды. Доказано, что в процессе работы он 

способен изменять температуру и консистенцию жидкости, а при обработке 

многокомпонентных сред – повышать их связность. Визуализируем работу устройства в виде 

блок-схемы (рисунок 1). 

Принимаем следующее. Входящими переменными будут количество воды G1(t) и 

свойства жидкости W1(t) (вязкость, плотность), их сумма – это выходной поток q1(t). Поток, 

выходящий из НР, поступает через всасывающий патрубок ВП на рабочее колесо РК, 

на которое действуют настроечные R(t) и конструктивные K(t) параметры. РК расположено 

в камере К, где действуют конструктивные параметры K(t). Взаимодействие РК на поток q(t) 

приводит к изменению q'(t), который поступает в напорный патрубок НП и далее с новыми 

свойствами направляется в линии раздачи ЛРК и приготовления кормов ЛПК или просто 

транспортируется в ёмкость либо в смеситель или трубопровод. При этом на данные элементы 

будет оказывать влияние сопротивление сети Нс(t). Выходными параметрами у них является 

напорно-энергетическая характеристика Q-Н(t), в которую входят подача, напор, 

коэффициент полезного действия, а также параметры качества смеси S(t), характеризующиеся 

степенью однородности и удельной энергоёмкостью. 

 

 

 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 2 (28) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(2) 

Агроинженерия 
4.3.1. Технологии, машины и оборудование 

для агропромышленного комплекса 

 

116 

 

 
 

Рисунок 1. Блок-схема рабочего процесса функционирования лопастного насоса: 

НР – накопительный резервуар (ёмкость); ВП – всасывающий патрубок;  

РК – рабочее колесо; К – камера насоса; НП – напорный патрубок;  

ЛРК – линия раздачи кормов; ЛПК – линия приготовления кормов; Н – функция нагнетания 

 

Растущая популярность совмещения транспортных и смесительных функций 

определяет вектор развития насосного оборудования как многофункциональных 

центробежных установок. При проектировании таких устройств необходимо учитывать циклы 

накопления сырья, интенсивность перемешивания и точность порционной выгрузки. 

Результаты и обсуждение. На базе принципиальной схемы лопастного насоса 

(рисунок 1) спроектирована специализированная установка (УПЖКС). Данный объект 

является динамической системой, эксплуатируемой в условиях переменного входного 

воздействия (рисунок 2). 

В модели УПЖКС (рисунок 2) в качестве независимых факторов рассматриваются 

приток воды G1(t) и подача сухого наполнителя G2(t), а также их физические константы W1(t) 

и W2(t). Данные параметры являются стохастическими и фиксируются опытным путем. 

Управляющее воздействие реализуется через конструктивные решения K(t)K(t)K(t) и 

эксплуатационные настройки R(t). 



Вестник Вятского ГАТУ, 2026, № 2 (28) 
Vestnik Vyatskogo GATU. 2026;(2) 

Агроинженерия 
4.3.1. Технологии, машины и оборудование 

для агропромышленного комплекса 

 

117 

 

 
 

Рисунок 2. Блок схема функционирования установки для приготовления  

жидких кормовых смесей (УПЖКС) 

 

Выходной вектор системы включает эксплуатационные метрики: производительность 

Q(t), величину напора H(t), активную мощность P(t), энергетическую эффективность η(t), 

а также зоотехническую однородность смеси Θ(t) и затратный показатель Эуд(t). 

Все параметры группируются в два блока: гидравлический Q−H(t) и качественный S(t). 

Устройства, предназначенные для смешивания, могут быть двух типов – с внесением 

в потоке или порционно. Иначе можно их назвать режимом непрерывного и периодического 

смешивания. Соответственно, УПЖКС может работать по двум режимам. 

Первый режим (способ) – это функционирование установки с непрерывным 

смешиванием компонентов (рисунок 3). В ёмкости НР вода (жидкость) поступает в количестве 

G1(t) со свойством среды W1(t), а из загрузочного бункера ЗБ порошкообразный компонент 

подается в количестве G2(t) с начальными физико-механическими свойствами (плотность, 

крупность, слёживаемость и т. д) W2(t) в рабочее колесо (РК). 

Загрузка компонентов производится раздельно, то есть потоки q1(t) и q2(t) встречаются 

в рабочем колесе (РК), у которого входными и управляемыми параметрами будут конструкция 

K(t), угол наклона выходных лопаток и неподвижных лопаток и их число и режим работы 

(настройка) R(t), частота вращения (РК). Так как рабочее колесо расположено в камере (К), 

то у него будут только конструктивные параметры К(t), угол наклона неподвижных лопаток и 

их количество. Взаимодействие компонентов на рабочем колесе с неподвижными лопатками 

в камере приводит к получению смеси q1(t) + q2(t), выходящей из напорного патрубка (НП), 

где такие же элементы были выбраны для лопастного насоса (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Блок-схема функционирования установки для приготовления  

жидких кормовых смесей при непрерывном режиме смешивания:  

НР – накопительный резервуар (ёмкость); К – рабочая камера установки;  

ЛРК – линия раздачи кормов; ВП – всасывающий патрубок; РК – рабочее колесо;  

НП – напорный патрубок; ЗБ – загрузочный бункер; ПУ – питающее устройство;  

ЛПК – линия приготовления кормов 

 

Поэтому во время работы соотношение компонентов должно быть в виде зависимости, 

которая будет степенью однородности смеси S(t): 

 

𝑆(𝑡) = 𝑓 (
𝑞1(𝑡)

𝑞2(𝑡)
) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                             (1) 

 

Так как данная схема (рисунок 3) предназначена для работы в непрерывном режиме, 

то можно сделать вывод о том, что компоненты в загрузочный бункер (ЗБ) должны подаваться 

равномерно, соответственно, необходимо использование дозатора или питающего устройства 

(ПУ), обеспечивающего непрерывную дозированную подачу порошкообразных компонентов 

в рабочую камеру (К). 
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Рассмотрим функционирование установки при периодическом режиме смешивания 

(рисунок 4). Таким образом, здесь четко выдерживается соотношение сухого и жидкого 

компонента согласно требованиям на приготовление. 

 

 
Рисунок 4. Блок-схема функционирования установки для приготовления  

жидких кормовых смесей при периодическом режиме смешивания: 

НР – накопительный резервуар (ёмкость); К – рабочая камера установки;  
ЛРК – линия раздачи кормов; ВП – всасывающий патрубок; РК – рабочее колесо;  

НП – напорный патрубок; ЗБ – загрузочный бункер; ПУ – питающее устройство;  

ЛПК – линия приготовления кормов 

 

Установка работает по замкнутому циклу, то есть полученная смесь q1(t) + q2(t) 

от напорного патрубка (НП) поступает в емкость (НР). Затем эта смесь поступает 

по всасывающему патрубку (ВП) и далее подаётся на рабочее колесо (РК), поток 

преобразуется в q’1(t) + q’2(t), который доводится до нужного соотношения или качества, и 

далее выводится по напорному патрубку (НП). 

В данной схеме (рисунок 4) соблюдение заданного соотношения компонентов (НР) и 

(ЗБ) является важным условием для требуемого качества смеси S(t). Для этого необходимо 
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обеспечить соотношение компонентов, которое устанавливается для приготовления 

заменителя цельного молока (ЗЦМ). С учетом соотношения (1) получаем: 

 

𝑆(𝑡) = 𝑓 (
𝑞1(𝑡)

𝑞2(𝑡)
) = (

1

7
. . .

1

10
) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                (2) 

 

При анализе работы установки для приготовления смесей пришли к выводу, что 

для отыскания оптимальных условий её функционирования необходимо располагать 

математическим описанием преобразований. Входные и выходные переменные, приведенные 

ранее, можно получить на основе как теоретических, так и экспериментальных исследований.  

Сложность аналитического прогнозирования параметров УПЖКС обусловлена 

нелинейностью гидродинамических процессов. Для поиска оптимальных условий 

эксплуатации целесообразно использовать методы планирования эксперимента, результатом 

которых являются уравнения регрессии, описывающие поведение системы в реальном 

диапазоне нагрузок. 

Рассмотрим функционирование технологической линии приготовления раздачи 

жидких кормовых смесей при непрерывном и периодическом режиме (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5. Блок-схема функционирования технологической линии приготовления 

раздачи жидких кормовых смесей при непрерывном и периодическом режиме: 

НР – накопительный резервуар (ёмкость); ППК – процесс приготовления кормов;  

ПСТ – последовательное соединение трубопровода; УПЖКС – установка для приготовления 

жидких кормовых смесей; ТК – трехходовой кран; ПРК – линия приготовления и раздачи 

кормов; ПАСТ – параллельное соединение трубопровода 
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В режиме приготовления смеси линия работает следующим образом: жидкие 

компоненты q1(t) из накопительного резервуара (НР) и сухой q2(t) = G2(t) + W2(t) подаются 

в установку (УПЖКС) и далее из неё – на трёхходовой кран (ТК). При непрерывном режиме 

поток q1(t) + q2(t) отправляется на линию раздачи кормов (ПРК), а при периодическом 

q’1(t) + q’2(t) – обратно в (НР) и затем, при достижении времени приготовления и 

переключении (ТК), поступит на (ПРК). Процесс раздачи кормов (ПРК) может быть 

осуществлён либо при последовательном (ПСТ), либо при параллельном соединении 

трубопровода (ППСТ). 

В данной схеме (рисунок 5) выходные параметры такие же, как при функционировании 

(УПЖКС), но важным фактором будет являться сопротивление сети Hc(t), которое позволит 

определить оптимальные диаметры труб для обеспечения процесса раздачи кормов, что 

в дальнейшем повлияет на качество смеси при её раздаче. Кроме этого, с учётом суточной 

потребности в кормах, кратности приготовления и раздачи и числа животных, позволит 

получить время работы технологической линии (рисунок 5), а также количество установок 

(УПЖКС), способных обеспечить технологический процесс. 

Заключение. В ходе исследования сформированы и детально интерпретированы 

структурно-функциональные схемы работы установки для производства жидких смесей 

(УПЖКС) в рамках дискретного и поточного циклов. Формализованы ключевые 

детерминанты системы: входные реологические характеристики сырья и выходные 

индикаторы эффективности (гомогенность продукта, удельные затраты энергии). 

Подчеркивается приоритетность эмпирического моделирования и регрессионного анализа 

ввиду высокой стохастичности рассматриваемых процессов. Разработанная архитектура 

технологической линии позволяет проводить прецизионную настройку рабочих узлов 

оборудования с опорой на гидравлическое сопротивление коммуникаций и зоотехнические 

регламенты. 
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Допускается деление основного текста статьи на тематические рубрики и подрубрики. 

6.9.1. Оформление рисунков. Рисунки могут быть выполнены в черно-белом и цветном 

исполнении средствами компьютерной графики. Допускаются импортированные рисунки 

только в формате .jpg. Рисунки размещаются непосредственно в тексте статьи без обтекания 

текстом исходя из логики изложения. Рисунки должны иметь заголовок, расположенный внизу 

рисунка. Оформление заголовка: шрифт Times New Roman, полужирный, 12 пт, межстрочный 

интервал – 1,0, выравнивание по центру. На все рисунки должны быть даны ссылки в тексте 

статьи. От текста рисунок отделяется сверху и снизу пустой строкой.  

6.9.2. Оформление таблиц. Таблицы выполняются в чернобелом исполнении. Все 

таблицы должны быть пронумерованы (таблица 1, таблица 2 и т.д.) и иметь заголовок, 

расположенный вверху таблицы. Оформление заголовка: шрифт Times New Roman, 

полужирный, 12 пт, межстрочный интервал – 1,0, выравнивание по центру. Ссылки на таблицы 

в тексте обязательны. Оформление текста в таблице: шрифт Times New Roman, 10 пт, 

межстрочный интервал – 1,0. От текста таблица отделяется сверху и снизу пустой строкой.  

6.9.3. Оформление формул. Уравнения и формулы следует набирать с использованием 

штатного плагина Microsoft Equation. Уравнения и формулы следует выделять из текста в 

отдельную строку. Выше и ниже каждой формулы или уравнения должно быть оставлено не 

менее одной свободной строки. Если уравнение не помещается на одной строке, то оно должно 

быть перенесено после математических знаков, причем знак в начале следующей строки 

повторяют. Пояснение значений символов и числовых коэффициентов следует приводить 

непосредственно под формулой в той же последовательности, в которой они даны в формуле. 

Формулы следует нумеровать порядковой нумерацией в пределах всей статьи арабскими 

цифрами в круглых скобках в крайнем правом положении на строке. Ссылки в тексте на 

порядковые номера формул дают в круглых скобках.   

6.10. После основного текста статьи приводится список источников на русском и 

английском языках. В конце статьи помещается список источников, который оформляется в 

соответствии с требованиями Национального стандарта РФ ГОСТ Р 7.0.5-2008 

«Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». Источники 

нумеруются и располагаются в порядке цитирования в тексте. При ссылке на источник в тексте 

статьи приводится его порядковый номер в квадратных скобках. В списке источников должно 

быть 12-15 наименований. При этом доля самоцитирований, а также ссылок на работы одного 

автора не должна превышать 25 % от общего количества ссылок. Список процитированных 

источников на английском языке (References) располагается через пробел после списка 

источников на русском языке. Переводить необходимо только русскоязычные источники, а 

иностранные источники привести в соответствие с адаптированным вариантом Ванкуверского 

стиля цитирования (Vancouver Style). 

6.11. После списка источников приводятся дополнительные сведения об авторе/авторах 

на русском и английском языках: ФИО, учёная степень, учёное звание, место работы и 

должность, адрес электронной почты. 

6.12. Указывается отсутствие или наличие конфликта интересов. 


