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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ПОВТОРНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ НА ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
Колесников Геннадий Юрьевич, 

Ставропольский государственный аграрный университет, 
Ставрополь, Российская Федерация, kolesnikovkmvi@yandex.ru

Аннотация. На основе анализа экспериментальных 
исследований переходных режимов построенной моде-
ли протяженной воздушной линии электропередач 500 
кВ с помощью программно-аппаратного комплекса ПАК 
RSCAD был определен временной промежуток гашения 
дуги после отключения режима короткого замыкания, 
которая составляет не менее 200 мс. После этого време-
ни можно считать, что дуга, характерная для колебаний 
собственной частоты воздушной линии в режиме паузы 
повторного включения, погашена. 

Определение факта устранения короткого замыка-
ния в отключенной фазе возможно по величине наво-
димого напряжения, которое возникает от емкостных 
связей на провод со стороны двух фаз под напряжени-
ем. Наводимое напряжение должно иметь величину, ха-
рактерную для успешного однофазного автоматического 
повторного включения.  

Ключевые слова: автоматическое повторное вклю-
чение, деионизация, наведённое напряжение линии, са-
моустранение замыкания, восстановление напряжения
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Abstract. Based on the analysis of experimental studies 
of transient modes of the constructed model of an extended 
500 kV overhead power line using the RSCAD software and 
hardware package, the time interval of arc extinguishing 
after switching off the short circuit mode was determined, 
which is at least 200 ms After this time, it can be assumed 
that the arc characteristic of fluctuations in the natural 
frequency of the overhead line in pause mode re-enabling, 
extinguished. 

The determination of the fact of eliminating a short 
circuit in the disconnected phase is possible by the magnitude 
of the induced voltage, which arises from capacitive 
connections to the wire from the two phases under voltage. 
The induced voltage must have a value characteristic of a 
successful single-phase automatic re-activation. 

Keywords: automatic re-activation, deionization, 
induced line voltage, self-closing, voltage recovery

ВВЕДЕНИЕ

Значительная часть коротких замыканий на 
воздушных линиях напряжением 330–750 кВ яв-
ляются однофазными, поэтому на таких линиях в 
большинстве случаев используется однофазное 
автоматическое повторное включение (ОАПВ) 
после срабатывания релейной защиты, при этом 
трехфазное повторное включение (ТАПВ) приме-
няется при многофазных повреждениях или не-
успешном однофазном АПВ. Срабатывание одно-
фазного АПВ не позволяет гарантированно вос-
становить питание отключенной фазы. Это может 

происходить из-за горения электрической дуги, 
которая, получая подпитку от соседних неотклю-
чённых фаз воздушной линии, не завершает про-
цесс самопогасания. Среди внешних факторов, 
влияющих на процесс успешного однофазного 
АПВ, можно выделить малый ток подпитки, отсут-
ствие повторных коротких замыканий, атмосфер-
ных явлений в виде ветра и тумана [1, 2].

Напряжение на отключенной фазе при сраба-
тывании однофазного повторного включения в 
режиме наводки зависит, в основном, от продоль-
ной ЭДС, наводимой токами от неповрежденных 
фаз, которые зависят от угла передачи мощности 
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δ и расстояния до места короткого замыкания. 
После устранения короткого замыкания аварий-
ная фаза подвергается влиянию через емкостные 
связи со стороны двух оставшихся в работе фаз. 
Это приводит к появлению наводимого напряже-
ния на отключённой фазе [6–8].

Достаточно полная, с минимумом допуще-
ний, несложная математическая модель линий 
электропередач для моделирования и анализа 
процессов была реализована с помощью ма-

тричных многополюсников, в основе которых 
лежат уравнения длинной линии [3–5].

В то же время наводимое напряжение под-
питки после гашения дуги в поперечно компен-
сированной электропередаче в случае резонанс-
ных параметров ЛЭП достигнет фазных значе-
ний напряжения (рисунок 1). Большая разность 
напряжений позволяет упростить алгоритм вы-
явления самоустранения короткого замыкания 
[9–11, 16].

Рисунок 1 – Самоустранение замыкания по фазе напряжения:
а) график без погасания дуги из-за наводимого напряжения подпитки; б) график с условиями  

погасания дуги во время перехода напряжения через нулевое значение

Анализ стационарных и переходных режимов 
в паузе однофазного автоматического повторно-
го включения позволяет выделить цель, которая 
состоит в определении факта самоустранения 
замыкания для успешного однофазного АПВ. 

Для достижения цели необходимо выделить 
следующие задачи: 

– определение факта устранения короткого 
замыкания по величине наводимого на-
пряжения в поврежденной фазе, харак-
терной для успешного однофазного авто-
матического повторного включения; 

– определение временного промежутка 
характерных колебаний собственной ча-
стоты воздушной линии в режиме паузы 
повторного включения, достаточного для 
гашения дуги.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Повысить эффективность адаптивного одно-
фазного повторного включения можно, контро-
лируя значение наведенного напряжения в режи-
мах горения и погасания дуги. Моделирование 
режимов проводилось в виде модели электро-
энергетического объекта на примере реальной 

воздушной линии электропередач с номиналь-
ным напряжением 500 кВ с шунтирующими ре-
акторами при общей длине линии 430 км. Соз-
дание параметров воздушной линии с коротким 
замыканием на одной фазе и контроль работы 
однофазного АПВ производились с помощью 
программно-аппаратного комплекса ПАК RSCAD. 
Также программное обеспечение позволяло 
определять значения времени гашения дуги и 
последующие параметры модели линии. 

По мере поступления измерительных дан-
ных в систему АОАПВ на скользящем временном 
отрезке (во временном окне), равном периоду 
промышленной частоты, непрерывно вычисля-
ют среднее значение напряжения (Uср) на отклю-
чённом проводе. Вычисление напряжений Uk и 
Uср выполняют посредством применения прямо-
го дискретного преобразования Фурье [12].

При этом, если после отключения линии ко-
роткое замыкание сохраняется в конце длинных 
линий, продольная ЭДС становится соизмеримой 
с напряжением наводки (Uв), на фазе без замыка-
ния основное влияние оказывает электростатиче-
ская составляющая [13, 14]. После самоустранения 
аварии емкости представляют собой делитель 
напряжения, зависящий, в основном, от степени 
компенсации рабочей емкости линии (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Емкости линии электропередач, 
представляющие делители напряжения:

а) схема замещения линии электропередач;  
б) график изменения величины напряжения  

наводки вдоль линии электропередач 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Переходные процессы, сопровождающие от-
ключение аварийной фазы, горение дуги под-
питывающим напряжением, погасание дуги, по-
следующее введение отключенной фазы в работу 

накладывают свои ограничения на порядок осу-
ществления контроля за погасанием дуги. При 
моделировании переходных процессов коротких 
замыканий, параметров синусоиды при горении и 
затухании электрической дуги, а также снижения 
напряжения подпитки была применена встроен-
ная в ПАК RSCAD модель протяженной линии.

Работу линии электропередач при адаптивном 
однофазном повторном включении можно раз-
бить на несколько характерных зон (рисунок 3): 

1) нормальный режим линии передачи 
электроэнергии;

2) возникает короткое замыкание с горени-
ем дуги на поврежденной фазе; 

3) отключение линейных выключателей на-
грузки, горение дуги подпитки на фазе;

4) погасание дуги подпитки и появление на-
пряжения наводки;

5) определение автоматикой факта само-
устранения повреждения, включение вы-
ключателей, возникновение коммутаци-
онных перенапряжений и восстановление 
нормального режима работы.

Вычисление напряжений Uk и Uср выполняют посредством применения прямого дискретного 

преобразования Фурье. [12].
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зависящий, в основном, от степени компенсации рабочей емкости линии. (рис. 2). 
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Рисунок 3 – Осциллограмма работы автоматического повторного включения линии электропередач 

После гашения, согласно источнику [1], дуги от 
наведенного напряжения на отключенной фазе 
происходит процесс восстановления диэлектриче-
ской прочности дугового промежутка. Этот процесс 
характеризуется колебаниями с собственной часто-
той воздушной линии в режиме паузы повторного 
включения и вынужденными колебаниями про-

мышленной частоты. Процесс колебания с вполне 
достаточной точностью может рассматриваться как 
процесс, зависящий, в основном, от степени ком-
пенсации рабочей емкости линии [15, 16].

Характер возникновения импульса в бестоковую 
паузу представлен на рисунке 4, где видно создание 
импульса и снижение его до нуля через 0,169 с. 

Рисунок 3 - Осциллограмма работы автоматического повторного включения линии 
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3) отключение линейных выключателей нагрузки, горение дуги подпитки на фазе;

4) погасание дуги подпитки и появление напряжения наводки;

5) определение автоматикой факта самоустранения повреждения, включение

выключателей, возникновение коммутационных перенапряжений и восстановление 

нормального режима работы.

После гашения, согласно источнику [1], дуги от наведенного напряжения на 

отключенной фазе происходит процесс восстановления диэлектрической прочности дугового 

промежутка. Этот процесс, характеризуется колебаниями с собственной частотой воздушной 

линии в режиме паузы повторного включения и вынужденными колебаниями 

промышленной частоты. Процесс колебания с вполне достаточной точностью может 

рассматриваться как процесс, зависящий, в основном, от степени компенсации рабочей 

емкости линии [15,16]. 

Характер возникновения импульса в бестоковую паузу представлен на рисунке 4, где 

видно создание импульса и снижение его до нуля через 0,169 с.
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Рисунок 4 – Осциллограмма возникновения импульса на фазе с коротким замыканием 
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В линиях электропередач факт погасания 
дуги устанавливается на основе значения на-
пряжения аварийной фазы в режиме восстанов-
ления по отношению к значению напряжения в 
режиме горения дуги (1).

          (1)                                        
При определении факта устранения корот-

кого замыкания и возможности успешного ав-
томатического повторного включения, прове-
дя анализ Фурье (т. е. перейдя из временного 
пространства в частотное [7]), можно выделить 
собственную частоту колебаний наводимого на-
пряжения. В паузе однофазного автоматическо-
го повторного включения после снятия питания 
с поврежденного проводника производится ана-
лиз в данном проводе. Возникновение частоты, 
отличной от промышленной, свидетельствует о 
гашении дуги подпитки. Анализ Фурье прово-
дится с интервалом 300 мс после отключения 
линейных выключателей нагрузки. Команду на 
повторное включение для повышения надежно-
сти электроснабжения рекомендуется подавать 
после повторного выделения свободной частоты 
(рисунок 3 участок 4) [8, 9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

На основе анализа экспериментальных иссле-
дований переходных режимов построенной моде-
ли протяженной воздушной линии электропередач 
с помощью программно-аппаратного комплекса 
ПАК RSCAD был определен временной промежуток 
после отключения режима короткого замыкания в 
пределах бестоковой паузы до повторного включе-
ния, которая составляет не менее 200 мс, согласно 
рисунку 4. На котором видно возрастание импульса 
и через 169 мс снижение его до нуля. После этого 
времени можно считать, что дуга, характерная для 
колебаний собственной частоты воздушной линии 
в режиме паузы повторного включения, погашена. 

Определение факта устранения короткого замы-
кания в отключенной фазе возможно по величине 
наводимого напряжения, которое возникает от ем-
костных связей на провод со стороны двух фаз под 
напряжением. Наводимое напряжение имеет вели-
чину, характерную для успешного однофазного ав-
томатического повторного включения (рисунок 3).

Все описанные способы могут быть реализо-
ваны в одном устройстве и вводиться в работу 
независимо от реальной степени компенсации 
рабочей емкости.
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕГИСТРАЦИИ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ  
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Колесников Геннадий Юрьевич, 
Ставропольский государственный аграрный университет, 

Ставрополь, Российская Федерация, 
E-mail: kolesnikovkmvi@yandex.ru

Аннотация. Параметры частичных разрядов по-
зволяют диагностировать оборудование, которое ис-
пользует трансформаторное масло. Проведенные экс-
периментальные исследования, направленные на ис-
пользование частичных разрядов, вместе с методом 
акустического контроля позволили изучить параметры 
частичных разрядов в зависимости от состояния изо-
ляционных материалов и определить места дефектов 
диэлектрика трансформатора на стороне 110 кВ. Была 
определена локация частичных разрядов с помощью 

акустических датчиков, размещенных на поверхности 
бака трансформатора, и проведен анализ экспери-
ментальных данных. Также было получено уравнение 
регрессии, которое выражает зависимость амплитуды 
частичных разрядов от параметров изоляционных ма-
териалов.

Ключевые слова: частичные разряды, трансфор-
маторная обмотка, дефект изоляционных материалов, 
диаг ностика высоковольтного оборудования, акустиче-
ская локация

APPLICATION OF PARTIAL DISCHARGE REGISTRATION  
FOR DIAGNOSTICS OF HIGH-VOLTAGE EQUIPMENT

Kolesnikov Gennady Yuryevich, 
Stavropol State Agrarian University, 

Stavropol, Russian Federation, 
E-mail: kolesnikovkmvi@yandex.ru

Abstract. The parameters of partial discharges make 
it possible to diagnose equipment that uses transformer 
oil. Experimental studies aimed at using partial discharges 
together with the acoustic control method made it possible 
to study the parameters of partial discharges depending on 
the condition of insulating materials and to determine the 
places of defects in the transformer dielectric on the 110 
kV side. The location of partial discharges was determined 

using acoustic sensors placed on the surface of the 
transformer tank and the experimental data were analyzed. 
A regression equation was also obtained, which expresses 
the dependence of the amplitude of partial discharges on 
the parameters of insulating materials.

Keywords: partial discharges, transformer winding, 
defect of insulating materials, diagnostics of high-voltage 
equipment, acoustic location

ВВЕДЕНИЕ 

Надежная работа электрооборудования яв-
ляется одной из приоритетных задач систем 
электроснабжения. При этом известно множе-
ство методов диагностики устройств электроэ-
нергетических систем, однако диагностические 
мероприятия в большинстве случаев оказы-
ваются не достаточно эффективными. Поэто-
му повышение эффективности существующих 
методов и средств диагностики является акту-
альной задачей. Применение акустического 
и электрического методов диагностирования 

позволяет получить взаимодополняющие воз-
можности определения мест дефекта [1; 2; 5]. 
При электрическом диагностировании мож-
но определить значения частичных разрядов, 
общее количество, расположение разрядов с 
высокой плотностью расположения: обмотки 
высокого и низкого напряжения, аппаратура 
регулирования напряжения под нагрузкой, изо-
ляторы ввода и т. д. (рисунок 1) [3; 6; 7]. 

При использовании только акустического 
метода нельзя определить величину частичных 
разрядов, потому что величина ультразвуково-
го сигнала, воспринимаемого датчиком, зави-
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сит только от пути этого 
сигнала, преодоления 
барьеров, температуры 
слоя трансформаторно-
го масла на уровне уста-
новки датчика. Но при 
этом путем регистрации 
ультразвуковых сигна-
лов частичных разрядов 
возможно установить 
точное расположение 
места разрядов. А также 
существенным преиму-
ществом акустического 
метода является защи-
щенность от электромаг-
нитного воздействия, 
которое присутствует 
при электрических из-
мерениях в действую-
щих подстанциях [4; 9]. 
Несмотря на широкое распространение данного 
способа исследования электрооборудования, 
работы в области повышения эффективности ре-
гистрации и анализа параметров частичных раз-
рядов продолжаются.

Computer
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Осц.

ТМР-2

ТМР-5

СТ

Анализатор

 
Рисунок 1 – Схемное решение регистрации частичных разрядов  

методом электрических измерений 
 

При использовании только акустического метода нельзя определить величину ча-
стичных разрядов, потому что величина ультразвукового сигнала, воспринимаемого дат-
чиком, зависит только от пути этого сигнала, преодоления барьеров, температуры слоя 
трансформаторного масла на уровне установки датчика. Но при этом путем регистрации 
ультразвуковых сигналов частичных разрядов возможно установить точное расположение 
места разрядов. А также существенным преимуществом акустического метода является 
защищенность от электромагнитного воздействия, которое присутствует при электриче-
ских измерениях в действующих подстанциях [4; 9]. Несмотря на широкое распростране-
ние данного способа исследования электрооборудования, работы в области повышения 
эффективности регистрации и анализа параметров частичных разрядов продолжаются. 

Целью исследования в этой области является изучения параметров частичных раз-
рядов в зависимости от параметров диэлектрика [8]. Для достижения цели были постав-
лены следующие задачи: 

– разместить ультразвуковые датчики на поверхности бака трансформатора и снять 
акустические сигналы для определения локации частичных разрядов; 

– провести анализ результатов исследований акустических сигналов; 
– определить зависимость амплитуды частичных разрядов от параметров изоляци-

онных материалов. 
 
Материалы и методы  
Акустический контроль проводится методом измерения частичных разрядов на ос-

нове многоканальной регистрации ультразвукового излучения работающего маслонапол-
ненного оборудования (до нескольких сотен кГц) с помощью регистратора и принимаю-
щих датчиков. Акустический датчик частичных разрядов марки AR-Sensor работает в ре-
зонансном режиме на частоте установочного резонанса пьезокристалла, равной 40 кГц. 
При диагностировании датчики прикрепляются к поверхности бака трансформатора в ме-
стах высокой вероятности появления частичных разрядов и ведется сбор эксперименталь-
ных данных в виде аномалий в ультразвуковом излучении с применением электрического 
регистратора «R -2000».  

Рисунок 1 – Схемное решение регистрации  
частичных разрядов методом электрических  

измерений

Целью исследования в этой области является 
изучения параметров частичных разрядов в зави-
симости от параметров диэлектрика [8]. Для дости-
жения цели были поставлены следующие задачи:

Рисунок 2 – Акустические сигналы частичных 
разрядов

– разместить ультразвуковые датчики на 
поверхности бака трансформатора и снять 
акустические сигналы для определения 
локации частичных разрядов;

– провести анализ результатов исследова-
ний акустических сигналов;

– определить зависимость амплитуды ча-
стичных разрядов от параметров изоля-
ционных материалов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Акустический контроль проводится методом 
измерения частичных разрядов на основе много-
канальной регистрации ультразвукового излуче-
ния работающего маслонаполненного оборудо-
вания (до нескольких сотен кГц) с помощью реги-
стратора и принимающих датчиков. Акустический 
датчик частичных разрядов марки AR-Sensor ра-
ботает в резонансном режиме на частоте устано-
вочного резонанса пьезокристалла, равной 40 кГц. 
При диагностировании датчики прикрепляются к 
поверхности бака трансформатора в местах высо-
кой вероятности появления частичных разрядов и 
ведется сбор экспериментальных данных в виде 
аномалий в ультразвуковом излучении с приме-
нением электрического регистратора «R-2000». 

Ультразвуковые сигналы, зарегистрирован-
ные на трансформаторе 110/10 кВ во время аку-
стического контроля, представлены на рисунке 2. 
Методом акустического контроля была получена 

Ультразвуковые сигналы, зарегистрированные на трансформаторе 110/10 кВ во 
время акустического контроля, представлены на рисунке 2. Методом акустического кон-
троля была получена возможность установить место возникновения частичных разрядов –
на стороне высокого напряжения 110 кВ, где определилось присутствие частичных разря-
дов на фазе «С».

При рассмотрении и анализе частичных разрядов применяется разбиение экспери-
ментальных данных с помощью фильтрации сигналов на высокочастотные и низкочастот-
ные с использованием соответствующих фильтров. Данные фильтры представляют собой 
наборы коэффициентов пропуска сигналов разного уровня – аппроксимирующих «А»
(представление сигнала в грубой форме) и точной детализации «D» (представление сигна-
ла в точной форме) и представляется в виде 

      .

Рисунок 2 – Акустические сигналы частичных разрядов

При выборе набора коэффициентов применяются специальные функции – присваи-
ваются соответствующие индексы. В области исследуемых частот меньшие значения ин-
дексов присваиваются высоким частотам, а большие – низким частотам [9; 12; 13; 14; 15].

Результаты и обсуждения
При получении экспериментальных данных определялся спектр сигнала и произво-

дилась обработка сигналов по обратному ряду Фурье (рис. 3). Для проведения диагности-
ки высоковольтного оборудования и выполнения планового ремонта имеется возможность 
применять метод частичных разрядов. При использовании данного метода возможно 
определение локации акустических разрядов и дефектов диэлектрических материалов 
оборудования.
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возможность установить место возникновения 
частичных разрядов – на стороне высокого на-
пряжения 110 кВ, где определилось присутствие 
частичных разрядов на фазе «С».

При рассмотрении и анализе частичных раз-
рядов применяется разбиение эксперименталь-
ных данных с помощью фильтрации сигналов 
на высокочастотные и низкочастотные с исполь-
зованием соответствующих фильтров. Данные 
фильтры – это наборы коэффициентов пропуска 
сигналов разного уровня – аппроксимирующих 
«А» (представление сигнала в грубой форме) и 
точной детализации «D» (представление сигнала 
в точной форме) и представляются в виде 

S = An + Di.
При выборе набора коэффициентов применя-

ются специальные функции – присваиваются со-

ответствующие индексы. В области исследуемых 
частот меньшие значения индексов присваивают-
ся высоким частотам, а большие – низким часто-
там [9; 12; 13; 14; 15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

При получении экспериментальных данных 
определялся спектр сигнала и производилась 
обработка сигналов по обратному ряду Фурье 
(рисунок 3). Для проведения диагностики высо-
ковольтного оборудования и выполнения плано-
вого ремонта имеется возможность применять 
метод частичных разрядов. При использовании 
данного метода возможно определение локации 
акустических разрядов и дефектов диэлектриче-
ских материалов оборудования.

 
Рисунок 3 – Распределение амплитуды частичных разрядов в зависимости  

от параметров диэлектрика 
 

Частичные разряды на возрастающих четвертях периода фазного напряжения могут 
идентифицировать частичные разряды в виде акустических сигналов во время обследова-
ния оборудования. При анализе спектра сигнала и обработке экспериментальных данных 
было получено уравнение регрессии зависимости амплитуды частичных разрядов от па-
раметров диэлектрика. Уравнение регрессии, согласно амплитудам частичных разрядов, 
определенных экспериментальным путем, представлено ниже: 

 
Y = 0,0009x2 – 0,9683x + 299,02 

R2 = 0,9893 
 
При этом установлено, что в трансформаторах с меньшей рабочей мощностью про-

изводить акустические исследования проще, что объясняется меньшей степенью воздей-
ствия на изоляционные межфазные и межвитковые материалы, меньшей амплитудой 
«шумов» и небольшим затуханием акустических всплесков.  

 
Заключение  
Проведенные экспериментальные исследования, направленные на использование 

частичных разрядов вместе с методом акустического контроля, позволили изучить пара-
метры частичных разрядов в зависимости от состояния изоляционных материалов и опре-
делить места дефектов диэлектрика трансформатора на стороне 110 кВ. Была определена 
локация частичных разрядов с помощью акустических датчиков, размещенных на поверх-
ности бака трансформатора, и проведен анализ экспериментальных данных. Также было 
получено уравнение регрессии, которое выражает зависимость амплитуды частичных раз-
рядов от параметров изоляционных материалов. 

Анализ проведенных исследований показывает, что метод диагностирования элек-
трооборудования с использованием частичных разрядов может применяться. В дальней-
шем будет проводиться сбор статистических данных, что позволит представить более 
точную модель зависимости частичных разрядов от состояния диэлектрических материа-
лов трансформатора. 
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Рисунок 3 – Распределение амплитуды частичных разрядов в зависимости  
от параметров диэлектрика

Частичные разряды на возрастающих четвер-
тях периода фазного напряжения могут иденти-
фицировать частичные разряды в виде акустиче-
ских сигналов во время обследования оборудо-
вания. При анализе спектра сигнала и обработ-
ке экспериментальных данных было получено 
уравнение регрессии зависимости амплитуды 
частичных разрядов от параметров диэлектри-
ка. Уравнение регрессии, согласно амплитудам 
частичных разрядов, определенных эксперимен-
тальным путем, представлено ниже:

Y = 0,0009x2 – 0,9683x + 299,02;
R2 = 0,9893.

При этом установлено, что в трансформато-
рах с меньшей рабочей мощностью производить 
акустические исследования проще, что объясня-
ется меньшей степенью воздействия на изоляци-
онные межфазные и межвитковые материалы, 

меньшей амплитудой «шумов» и небольшим за-
туханием акустических всплесков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные экспериментальные исследо-

вания, направленные на использование частич-
ных разрядов вместе с методом акустического 
контроля, позволили изучить параметры частич-
ных разрядов в зависимости от состояния изо-
ляционных материалов и определить места де-
фектов диэлектрика трансформатора на стороне 
110 кВ. Была определена локация частичных раз-
рядов с помощью акустических датчиков, разме-
щенных на поверхности бака трансформатора, 
и проведен анализ экспериментальных данных. 
Также было получено уравнение регрессии, ко-
торое выражает зависимость амплитуды частич-
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ных разрядов от параметров изоляционных ма-
териалов.

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что метод диагностирования электрообору-
дования с использованием частичных разрядов 

может применяться. В дальнейшем будет прово-
диться сбор статистических данных, что позволит 
представить более точную модель зависимости 
частичных разрядов от состояния диэлектриче-
ских материалов трансформатора.
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Аннотация. В маловодных районах приемника-
ми сточных вод могут служить гидротехнические со-
оружения и каналы, экологическое состояние которых 
требует проведения мониторинговых исследований. 
Цель исследований заключается в оценке метеороло-
гических и антропогенных факторов на воды канала, 
который служит водоприемником стоков с территории 
сельскохозяйственного производства, сточных вод с 
предприятия по переработке продукции растениевод-
ства. Объектом исследования явились воды канала им. 
Ленина, протекающего по территории Курского райо-
на Ставропольского края. Методология исследований 
включает анализ литературных данных, оценку влия-
ния метеорологических факторов, качества сбрасывае-
мых вод на гидрохимический режим канальных вод в 
зоне поступления стоков с сельскохозяйственных тер-
риторий, сточных вод с предприятия по переработке и 
консервированию овощей. 

Мониторинговые исследования по определению 
степени воздействия стоков на гидрохимическое состоя-

ние вод канала проводились в соответствии с методика-
ми количественного химического анализа и оценки со-
стояния объектов окружающей среды, допущенных для 
государственного экологического контроля и монито-
ринга. В результате исследований определена роль тем-
пературы и суммы осадков в формировании гидрохими-
ческого режима вод канала, что четко прослеживается 
в сезонной динамике общих показателей исследуемых 
вод, установлена пропорциональная зависимость сум-
мы осадков и содержания солеобразующих ионов. Вы-
явлено превышение предельно допустимых концентра-
ций для вод водоемов рыбохозяйственного назначения 
в водах канала по содержанию нефтепродуктов, желе-
за, нитритов, нитратов, фосфатов, сульфатов, хлоридов. 
С целью снижения антропогенной нагрузки на водопри-
емники необходимо определять источники загрязнения, 
разрабатывать и применять водоохранные технологии. 

Ключевые слова: сточные воды, стоки, канал, ме-
теорологические факторы, загрязнение, антропогенные 
факторы
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Abstract. Wastewater receivers can serve as hydraulic 
structures and canals in low-water areas. The ecological 
condition of these channels requires research. The purpose 
of the study is to assess the influence of meteorological 
and anthropogenic factors on the canal waters. The object 
of the study is the waters of the canal on the territory 
of the Kursky district of the Stavropol Territory. The 
analysis of scientific data and the determination of the 
hydrological features of the channel are used as research 
methods. Quantitative chemical analysis and assessment 
of environmental objects for the hydrochemical state of 
water was used for wastewater monitoring. These methods 

comply with the state environmental control. Studies show 
that temperature and precipitation determine the role in 
the formation of hydrochemical parameters of the studied 
waters. Assessment of the condition of the water body 
shows the presence of elevated TLV of iron ions, nitrite ions, 
nitrate ions, phosphate ions, sulfate ions, chloride ions and 
oil pollution. To reduce the anthropogenic load on water 
intakes, it is necessary to identify sources of pollution, 
develop and apply water protection technologies. 

Key words: wastewater, drains, canal, meteorological 
factors, pollution, agricultural products, anthropogenic 
factors

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время качеству водных ресурсов 
в России уделяется большое внимание. Антропо-
генными источниками загрязнения водотоков в 
аграрных районах являются сельскохозяйствен-
ные угодья, территории сельских поселений, 
животноводческих ферм, земли фермерских и 
дачных кооперативов, предприятия по перера-
ботке сельскохозяйственной продукции [1; 2; 3]. 
К категории высококонцентрированных стоков 
относятся сточные воды предприятий отрасли 
пищевой промышленности, так как они содер-
жат органические загрязнители и биополютан-
ты. Для снижения антропогенной нагрузки на 
водоприемники предприятиями по переработке 
продукции растениеводства, животноводства 
используются различные методы очистки сточ-
ных вод. Существует ряд путей решения данной 
проблемы, одним из которых является разра-
ботка и внедрение биотехнологических методов 
очистки и доочистки стоков [4–7].

Основное загрязнение сточными водами харак-
терно для речных экосистем. В связи с этим выяв-
лен целый комплекс экологических проблем как 
глобального, так и локального характера [8–11]. 
Оценка экологического состояния водоёмов Став-
ропольского края, сделанная рядом авторов [12–
15], свидетельствует об анализе антропогенной на-
грузки на воды малых и средних рек. Практика по-
казывает, что наряду с речными экосистемами во-
доприемниками могут служить гидротехнические 
сооружения и каналы. Эксплуатируемые водоемы 
имеют особый гидрохимический режим, в кото-
ром особое значение имеют температура воздуха 
и атмосферные осадки. Проблема воздействия ме-
теорологических условий и факторов загрязнения 
вод каналов стоками, поступающими с территорий 
сельскохозяйственных предприятий, актуальна для 
степных районов, где создание ирригационных со-
оружений, широкой сети орошения и обводнения 
связано с дефицитом водного ресурса.

Целью исследований явилась оценка влияния 
атмосферных осадков, температуры и факторов 
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загрязнения сточными водами сельскохозяй-
ственного производства на воды канала. При про-
ведении исследований были поставлены следую-
щие задачи: определить роль метеорологических 
условий в формировании гидрохимического ре-
жима исследуемого объекта; установить степень 
воздействия диффузных стоков и сточных вод, 
поступающих с предприятия по производству и 
переработке овощей на водоприемник. Оценка 
экологического состояния водотока, разработка 
водоохранных мероприятий позволит снизить ан-
тропогенную нагрузку на водные объекты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в период с 2021 по 
2023 г. Места отбора проб определяли с учетом 
точки сброса и наличия хорошо перемешанных 
потоков. С целью определения антропогенной 
нагрузки на водоток расположение точек иссле-
дования было определено следующим образом: 
точка № 1 – п. Тельман, в данной точке в весен-
ний паводковый период с целью регулирования 
уровня воды в реке Малка происходит сброс реч-
ных вод в канал. Данные проб позволили опреде-
лить гидрохимический состав вод, поступающих 
на территорию Курского района; точка № 2 обу-
словлена местом сброса промышленных сточных 
вод с территории предприятия по переработке 
овощей в канал водоприемник; точка № 3 – Ю-В 
граница с. Серноводское, по берегам канала рас-
положены поля злаковых и технических культур. 
Для оценки содержания солеобразующих ионов 
точки отбор проб располагались в радиусе 500 м 
на территории сброса сточных вод с предприятия. 
Точка № 1 находилась выше сброса сточных вод, 
точка № 2 – в месте сброса? и точка № 3 – ниже 
сброса сточных вод.

В ходе исследований пробы были взяты вруч-
ную при помощи специальных чистых бутылей 
из полимерных и стеклянных материалов. Про-
боотборники, наполненные водой, герметично 
укупоривались крышками и доставлялись в ла-
бораторию для анализа. Отбор проб проводили 
согласно ГОСТ 31861–2012 «Вода. Общие требо-
вания к отбору проб» и ГОСТ 31942–2012 «Вода. 
Отбор проб для микробиологического анализа». 

С учетом того, что качество воды в водопри-
емнике может носить циклический характер, на-
блюдали сезонную и суточную цикличность, от-
бор проб для анализа проводили в одних и тех 
же точках, но в разные сезоны и режимы. Про-
изводили фиксацию температур воздуха и воды.

При проведении оценки гидрохимических 
показателей использовали «Руководство по хи-

мическому анализу поверхностных вод суши», а 
также методики, внесенные в Государственный 
реестр методик количественного химического 
анализа и оценки состояния объектов окружаю-
щей среды, допущенных для государственного 
экологического контроля и мониторинга.

В качестве норматива использовали ПДК 
вредных веществ для вод водоемов рыбохозяй-
ственного назначения.

Применительно к условиям и данным мо-
ниторинга для объективного установления ка-
чества воды водного объекта и достоверного 
определения степени его загрязненности ис-
пользовали сочетание дифференцированного и 
комплексного способов оценки.

Методической основой комплексного спосо-
ба явилась однозначная оценка степени загряз-
ненности воды водного объекта по совокупно-
сти загрязняющих веществ: для любого водно-
го объекта в точке отбора проб воды, за любой 
определенный промежуток времени, по любо-
му набору гидрохимических показателей.

Основой дифференцированного способа слу-
жила оценка качества воды по отдельно загрязня-
ющим веществам с использованием статистических 
методов.

Количество взвешенных частиц определя-
ли гравиметрическим методом. Концентрацию 
меди, марганца и железа определяли на основе 
нормативного документа ПНД Ф 14.1:2:4.139–98 
[16] методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии. Метод основан на измерении резонанс-
ного поглощения света свободными атомами 
определяемого металла при прохождении света 
через атомный пар исследуемого образца, обра-
зующийся в пламени. Определение нитритов – 
визуально-колометрическим методом. В ходе 
анализа использовали как готовые тест-полоски, 
так и реактивы. Для определения общего содер-
жания железа в водах применяли колориметри-
ческий метод с сульфосалициловой кислотой.

При первичном обследовании, включающем 
в себя визуальную оценку качества исследуе-
мого участка, была использована карта-схема в 
масштабе 1:5000. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

При оценке качества воды важную роль игра-
ют метеорологические факторы, что позволяет 
не только выявить возможные причины ухудше-
ния состояния вод, но определить дальнейшие 
пути их решения. 

Результаты среднемесячных изменений тем-
пературы представлены на рисунке 1.
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При оценке качества воды важную роль играют метеорологические 
факторы, что позволяет не только выявить возможные причины ухудшения 
состояния вод, но определить дальнейшие пути их решения.  

Результаты среднемесячных изменений температуры представлены 
на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Ход среднемесячных температур воздуха (2021–2023 гг.) 

В период с сентября 2021 года по апрель 2023 года среднегодовая 
температура изменялась от 4,2 до 25,8 °С. 

Проведенные наблюдения свидетельствуют о том, что 
температурный максимум приходился на лето 2022 года, в результате чего 
в водоприемнике наблюдалось постепенное испарение воды.  

В течение года отмечали значительные колебания уровня вод в 
канале. Максимальный уровень воды отмечался в мае, июне 2022 года, 
октябре 2023 года после атмосферных осадков и выпуска сбрасываемых 
вод, минимальный – в ноябре 2022 года, после окончания периода 
подкачки воды с реки Малка. В зимне-весенний период (декабрь–март) 
происходило обсыхание значительных участков дна.  

Воздействие температурного фактора оказывает значительное 
влияние на развитие и условия обитания фитопланктона в канальной 
экосистеме. 
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Рисунок 1 – Ход среднемесячных температур воздуха (2021–2023 гг.)

В период с сентября 2021 года по апрель 2023 
года среднегодовая температура изменялась от 
4,2 до 25,8 °С.

Проведенные наблюдения свидетельствуют 
о том, что температурный максимум приходился 
на лето 2022 года, в результате чего в водопри-
емнике наблюдалось постепенное испарение 
воды. 

В течение года отмечали значительные ко-
лебания уровня вод в канале. Максимальный 
уровень воды отмечался в мае, июне 2022 года, 
октябре 2023 года после атмосферных осадков 

и выпуска сбрасываемых вод, минимальный – 
в ноябре 2022 года, после окончания периода 
подкачки воды с реки Малка. В зимне-весенний 
период (декабрь – март) происходило обсыха-
ние значительных участков дна. 

Воздействие температурного фактора оказы-
вает значительное влияние на развитие и усло-
вия обитания фитопланктона в канальной экоси-
стеме.

Результаты среднемесячных наблюдений за 
изменением количества осадков представлены 
на рисунке 2.
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Результаты среднемесячных наблюдений за изменением количества 
осадков представлены на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Среднемесячное количество осадков (2021–2023 гг.)   

На территории оросительных систем ионный состав поверхностных 
вод может формироваться за счет поступления солей с атмосферной 
влагой. При сопоставлении суммы атмосферных осадков с концентрацией 
ионов хлора и сульфат ионов, которые относятся к солеобразующим 
ионам, в пробах, взятых выше, ниже и в месте впадения сточных вод, 
отмечали пропорциональную зависимость.  

В ходе исследований определили зависимость температур воздуха и 
поверхностного слоя воды (рис. 3). 

Канал является мелководным, что способствует высокому уровню 
прогревания в период открытой воды. Максимальные показатели отмечали 
в июле-августе, наибольшее значение в августе 2022 года составило 20 °С. 

Сезонные колебания температурного режима воздуха и воды 
создают экстремальные экологические условия для гидробионтов и 
экосистемы канала в целом. В пересохшем состоянии на дне канала 
наблюдали большое количество донных отложений, сухого ила, сухостоя и 
различного мусора. 
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На территории оросительных систем ионный 
состав поверхностных вод может формировать-
ся за счет поступления солей с атмосферной 
влагой. При сопоставлении суммы атмосферных 
осадков с концентрацией ионов хлора и сульфат 
ионов, которые относятся к солеобразующим 
ионам, в пробах, взятых выше, ниже и в месте 
впадения сточных вод, отмечали пропорцио-
нальную зависимость. 

В ходе исследований определили зависи-
мость температур воздуха и поверхностного 
слоя воды (рисунок 3).

Канал является мелководным, что способ-
ствует высокому уровню прогревания в период 
открытой воды. Максимальные показатели от-
мечали в июле-августе, наибольшее значение в 
августе 2022 года составило 20 °С.

Сезонные колебания температурного режи-
ма воздуха и воды создают экстремальные эко-
логические условия для гидробионтов и экоси-
стемы канала в целом. В пересохшем состоянии 
на дне канала наблюдали большое количество 
донных отложений, сухого ила, сухостоя и раз-
личного мусора.

8

Рисунок 3 – Сопоставление показателей воздуха и поверхностного 
слоя воды (°С) (2021–2023 гг.) 

Прозрачность воды с сентября по ноябрь 2021 года составила 22–24 
см, при этом вода в канале имела темный цвет. С апреля по июнь 2022 года 
этот показатель повысился до 35 см. Полагаем, что это связано с 
подкачкой воды с реки Малка и атмосферными осадками. По мере 
наполнения канала сбрасываемыми водами происходит смешивание 
сухого ила с находящимися в воде взвешенными веществами. 

С июля по сентябрь наблюдали активный рост фитопланктона, что 
связано с повышением температуры и отсутствием проточности воды. В 
этот период отмечали заметное снижение прозрачности воды, согласно 
диску Секки, среднее значение прозрачности в воде составило 2339 см, 
что в соответствии с методикой определения прозрачности позволяет 
отнести канал к водоемам с низким типом прозрачности. После окончания 
массовой вегетации фитопланктона прозрачность воды постепенно 
увеличивалась. 

Зависимость показателя общей жесткости воды от атмосферных 
осадков подтверждается ее изменением от «очень жесткой» – 13,86 
ммоль/дм3 осенью 2021 года, до «средне жесткой» – 7,3 ммоль/дм3 летом 
2022 года. Полагаем, что это связано с поступлением атмосферных осадков 
и частично поступлением речных вод реки Малка. 
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Рисунок 3 – Сопоставление показателей воздуха и поверхностного слоя воды (°С) (2021–2023 гг.)

Прозрачность воды с сентября по ноябрь 2021 
года составила 22–24 см, при этом вода в канале 
имела темный цвет. С апреля по июнь 2022 года 
этот показатель повысился до 35 см. Полагаем, 
что это связано с подкачкой воды с реки Малка 
и атмосферными осадками. По мере наполне-
ния канала сбрасываемыми водами происходит 
смешивание сухого ила с находящимися в воде 
взвешенными веществами.

С июля по сентябрь наблюдали активный рост 
фитопланктона, что связано с повышением тем-
пературы и отсутствием проточности воды. В этот 
период отмечали заметное снижение прозрач-
ности воды, согласно диску Секки, среднее зна-
чение прозрачности в воде составило 23±39 см, 
что в соответствии с методикой определения 
прозрачности позволяет отнести канал к водо-
емам с низким типом прозрачности. После окон-
чания массовой вегетации фитопланктона про-
зрачность воды постепенно увеличивалась.

Зависимость показателя общей жесткости 
воды от атмосферных осадков подтверждает-
ся ее изменением от «очень жесткой» – 13,86 
ммоль/дм3 осенью 2021 года, до «средне жест-

кой» – 7,3 ммоль/дм3 летом 2022 года. Полага-
ем, что это связано с поступлением атмосфер-
ных осадков и частично поступлением речных 
вод реки Малка.

Для определения качества воды в ходе ис-
следования были проанализированы основные 
гидрологические характеристики водного объ-
екта. 

Установлено, что канал протекает в черте 
многих населенных пунктов Курского района. 
Протяженность канала составила приблизитель-
но 170 км. На территории Курского района его 
длина соответствует 63 км. Ширина водного объ-
екта изменялась от 1 до 4 м. Максимальная глу-
бина в период полной насыщенности составила 
2–3 м, скорость течения около 0,2 м/с. Главным 
источником питания канала являются сбрасыва-
емые воды с реки Малка и атмосферные осадки. 
В холодный период года ледостав не наблюдает-
ся из-за отсутствия в нем воды. Тип дна – илисто-
захламленный.

Анализ гидрохимического состояния вод ка-
нала в точках отбора проб представлен в табли-
це 1.
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Таблица 1
Концентрации загрязняющих веществ в точках отбора проб (2022 г.)

Загрязняющее вещество Концентрация в точке № 1 Концентрация в точке № 3 ПДК рыбхоз

БПКполн 9 мгО2/л 7 мгО2/л 3 мгО2/л
Взвешенные вещества 41,2 мг/л 45,2 мг/л 1,995 мг/л
Минерализация общая  

(сухой остаток) 1020,3 мг/дм3 1035,3 мг/дм3 1000 мг/дм3

рН показатель 8,2 7,6 6,5

Из представленной таблицы видно, что в ото-
бранных образцах проб все показатели загряз-
няющих веществ превышают нормы ПДК. Это 
свидетельствует о том, что вниз по течению вод 
канала его состояние ухудшалось, так как наблю-
далась постоянная нагрузка на экосистему при-
родных и антропогенных факторов.

Установили, что показатель БПК в 2–3 раза 
превышает норму ПДК, что свидетельствует о 
резком снижении способности вод канала к са-
моочищению и приводит к процессу эвтрофи-
кации. Вследствие чего происходит изменение 
кислородного режима. Кислород в донных отло-
жениях стремительно расходуется фитопланкто-
ном, что может привести к гибели требователь-
ных к кислороду организмов. 

Содержание взвешенных веществ в водах 
канала в точке № 1 составило 41,2 мг/л, точке 
№ 3 – 45,2 мг/л, что превышает ПДК в 20–22 
раза. Полагаем, что одной из причин увели-
чения показателя служит скопление остатков 
растительного и животного происхождения. 
По показателям степени минерализации (сухо-

го остатка) канал относится к группе слабосоле-
ных вод. 

Известно, что для вод рыбохозяйственного 
назначения превышение величины показателя 
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Рисунок 5 – Соотношение загрязняющих веществ с ПДК в точках 
отбора проб (2022 г.) 
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Концентрация железа в точках отбора проб под-
вержена заметным изменениям в сравнении с ПДК. 
В точке № 3 показатель превышает норму в 3 ПДК 
(0,6 мг/л), что придает воде неприятный запах и 
цвет. Полагаем, что увеличение концентрации же-
леза в водах канала в весенне-летний период про-
исходит в результате перемешивания водных масс.

Содержание иона аммония в воде превыша-
ет показатель ПДК от 5 до 7,6 раза, это указывает 
на близость канала к источнику загрязнения. 

Присутствие нефтепродуктов было отмечено 
по специфическому запаху, максимальное содер-
жание составило 3 ПДК. Повышенное содержа-
ние нитрит-анионов в воде отмечено в точке от-
бора проб № 3, что составило 31 ПДК – 2,5 мг/л. 
Нахождение в воде фосфат-ионов связано с раз-
ложением неживого органического вещества на 
дне канала. Концентрация фосфат-ионов изменя-
лась от 0,1 до 4,4 мг/л, максимальные значения 
наблюдали в конце лета, увеличение предельно 
допустимых концентраций в 88 раз. Можно пред-
положить, что источником ионов аммония, ни-
трит, фосфат-ионов являются стоки, поступающие 
с сельскохозяйственных угодий.

Также отмечали изменение показателей хло-
рид-ионов от 500,1 до 890,5 мг/л, максимальное 
значение составило 3 ПДК, сульфат-ионов от 119,7 
до 179,9 мг/л, максимальное значение составило 
1,8 ПДК. Повышение концентрации данных ве-
ществ является одним из критериев загрязненно-
сти канала хозяйственно-бытовыми стоками.

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований показали, что в точках отбора проб 
наблюдается разница показателей концентраций 
загрязняющих веществ. Значения концентраций 
в пробах точки № 3 намного выше, чем в точке 

№ 1. Это связано с тем, что, попадая на терри-
торию Курского района, воды подвергаются до-
полнительной нагрузке различных антропоген-
ных источников. По мере поступления вод с реки 
Малка в канал сухой иловый остаток, имеющий 
накопительное свойство, смешивается с прибыв-
шими взвешенными веществами, в результате 
чего значения концентраций увеличиваются. 

В ходе исследований был проведен анализ 
сточных вод, поступающих в канал с предпри-
ятия по производству и переработке овощей. Ре-
зультаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2
Содержание загрязняющих веществ в сточных 

водах, поступающих в канал с предприятия  
по производству и переработке овощей (2022 г.)

Показатель Концентрация ПДКрыбхоз

Аммоний-ион 2,49 мг/л 0,5 мг/л
БПКполн 6,14 мгО2/дм3 3 мгО2/дм3

Взвешенные ве-
щества 320 мг/л 1,995 мг/л

Минерализация 
общая (сухой 
остаток)

1112 мг/л 1000 мг/л

Железо 0,8 мг/л 0,1 мг/л
Нитрит-анион 0,92 мг/л 0,08 мг/л
Нефтепродукты 0,07 мг/л 0,05 мг/л
Нитрат-анион 53,72 мг/л 40 мг/л
Фосфат-ионы 4,44 мг/л 0,05 мг/л
Сульфат-ион 126,13 мг/л 100 мг/л
Хлорид-ион 500,11 мг/л 300 мг/л
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Результаты проведенного исследования по 
определению гидрохимических показателей вод 
по загрязняющим веществам свидетельствуют о 
том, что двух стадий очистки в локальных очист-
ных сооружениях предприятия недостаточно, 
так как концентрация загрязняющих веществ в 
сточных водах превышает показатели ПДКрыбхоз. 
С целью снижения негативного воздействия на 
канальные воды можно предложить внедрение 
гидроботанических площадок в технологиче-
скую схему для доочистки сточных вод. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отмечено влияние метеорологических фак-
торов на общие показатели и гидробиологиче-
ское состояние вод изучаемого объекта (канала). 
Определена пропорциональная зависимость 
суммы атмосферных осадков и концентрации 
ионов хлора и сульфат-ионов. Динамика процес-
сов сезонного изменения качества вод напря-
мую связана с температурой и атмосферными 
осадками.

Оценка гидрохимического режима вод во-
доприемника свидетельствует о превышении 
ПДК загрязняющих веществ для вод водоемов 
рыбохозяйственного назначения по всем иссле-

дуемым показателям. Источниками диффузно-
го загрязнения являются сельскохозяйственные 
угодья, хозяйственно-бытовые стоки сельских 
поселений.

Сточные воды, поступающие с предприятия 
по производству и переработке овощей, соот-
ветствуют установленным для предприятия нор-
мативам, но отмечается превышение предельно 
допустимых концентраций для вод водоемов 
рыбохозяйственного назначения по содержа-
нию железа, нитритов, нефтепродуктов, нитра-
тов, фосфатов, сульфатов, что может служить ос-
нованием для разработки биотехнологических 
методов доочистки сточных вод.
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Аннотация. В последние годы в Российской Феде-
рации сформировался устойчивый дефицит качествен-
ного посадочного материала отечественного происхож-
дения. В настоящее время для удовлетворения потреб-
ности отрасли садоводства саженцами встал вопрос 
об ускорении технологии производства посадочного 
материала и увеличении ее эффективности. В этой свя-
зи целью наших исследований являлось определение 
эффективности применения биологически активных 
веществ в технологии укоренения зимних прививок 
саженцев яблони. Для достижения поставленной цели 
были проведены исследования по определению уко-
реняемости зимних прививок ведущих промышленных 
сортов яблони на подвой М9. Для активизации про-
цесса корнеобразования проводилось окунание осно-
ваний черенков в водный раствор ИУК в концентрации 
200 мг/л с последующим высаживанием в торфяной 
субстрат. После чего проводился учет укореняемости 
относительно контрольных вариантов без применения 

стимулятора роста. Согласно полученным результатам, 
из рассматриваемых в опыте сортов наибольшая укоре-
няемость отмечалась у сорта Либерти, показатель кото-
рого был выше, чем у остальных сортов на 2–13 шт. на 
фоне применения ИУК, и на 1–14 шт. на контрольном 
варианте. Эффективность применения стимулятора 
роста на разных сортах была не одинаковой. Наиболь-
шее повышение укореняемости прививок относитель-
но контрольного показателя отмечалось у сорта Гала, 
37,4 %. В результате проведенных исследований можно 
сделать вывод, что применение стимуляторов роста в 
технологии производства посадочного материала ябло-
ни показало достаточно высокую эффективность, одна-
ко немаловажную роль при этом сыграли и параметры 
сортоподвойной комбинации. 

Ключевые слова: яблоня, посадочный материал, 
зимняя прививка, биологически активные вещества, сти-
муляторы роста, укореняемость 
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Abstract. In recent years, Russia has developed a 
persistent shortage of high-quality planting material of 
domestic origin. Currently, in order to meet the needs of 
the horticulture industry with seedlings, the question has 
arisen of accelerating the technology for producing planting 
material and increasing its efficiency. In this regard, the 
purpose of our research was to determine the effectiveness 
of the use of biologically active substances in the technology 
of rooting winter grafting of apple tree seedlings. To achieve 
this goal, studies were carried out to determine the rooting 
ability of winter grafting of leading industrial varieties 
of apple trees onto M9 rootstock. To activate the root 
formation process, the bases of the cuttings were dipped 
into an aqueous solution of IAA at a concentration of 200 
mg/l, followed by planting in a peat substrate. After that, the 
rooting rate was taken into account relative to the control 
options without the use of a growth stimulant. According 

to the results obtained, of the varieties considered in the 
experiment, the highest rooting rate was observed in the 
Liberty variety, the rate of which was higher than that of 
other varieties by 2–13 units. against the background of 
the use of IAA, and by 1–14 pcs. on the control version. The 
effectiveness of using the growth stimulator on different 
varieties was not the same. The greatest increase in the 
rooting rate of grafting relative to the control indicator 
was observed in the Gala variety, amounting to 37.4 %. As 
a result of the research, we can conclude that the use of 
growth stimulants in the production technology of apple tree 
planting material has shown quite high efficiency, however, 
the parameters of the variety-rootstock combination also 
played an important role.

Keywords: apple tree, planting material, winter grafting, 
biologically active substances, growth stimulants, rooting

ВВЕДЕНИЕ

Сложившийся в условиях санкционной по-
литики дефицит качественного посадочного 
материала в России, обусловленный значитель-
ной зависимостью от импортных саженцев в по-
следние годы, в настоящее время в ускоренном 
темпе должен быть ликвидирован [1; 2]. Удов-
летворение потребностей населения страны 
свежими фруктами и ягодами является главной 
задачей отечественного Министерства сельско-
го хозяйства [3–5]. Для преодоления такой высо-
кой потребности в отечественных саженцах пра-
вительством нашей страны предприняты меры 
поддержки российских предприятий, специали-
зирующихся на производстве посадочного мате-
риала [6–8]. Но, несмотря на это, ключевой про-
блемой данной подотрасли сельского хозяйства 
являются малые темпы наращивания объема 
произведенных саженцев. Одним из путей уско-
рения технологии производства качественных 
саженцев является применение биологически 
активных веществ и регуляторов роста [9–11]. 

Стимуляторы роста с успехом могут быть ис-
пользованы для прививок растений [12–16]. 
Широко используемый в настоящее время спо-
соб зеленого черенкования при размножении 
плодовых и ягодных культур связан с большими 
затратами денежных и материальных средств 
на создание культивационных помещений с ис-
кусственным туманом. Они могут значительно 
быстрее окупиться при расширении областей ис-
пользования [17; 18]. В условиях теплицы мож-
но не только укоренять зеленые черенки, но и 
одновременно сращивать прививочные компо-
ненты. Использование теплиц для зимних при-
вивок позволяет сократить период выращива-
ния саженцев древесных плодовых культур на 
1–3 года по сравнению с общепринятой техно-

логией, а обработка черенков подвоя и привоя 
ростовыми веществами способствует их лучшей 
приживаемости и укореняемости [19–21].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования по обозначенной теме прохо-
дили в 2023–2024 гг. в условиях Центра садовод-
ства и питомниководства плодово-ягодных куль-
тур, расположенного в учебно-опытном хозяй-
стве Ставропольского государственного аграр-
ного университета. Для изучения эффективности 
применения биологически активных веществ 
при зимней прививке яблони нами проводились 
производственные испытания укоренения при-
вивки различных сортов яблони на подвое М9 с 
использованием культивационных помещений 
и обработкой прививочных компонентов росто-
выми веществами. Для лучшего развития корне-
вой системы у зимних прививок черенки погру-
жались основаниями (на 1,5–2 см) в водный рас-
твор ИУК в концентрации 200 мг/л. После этого 
их промывали водой и высаживали в теплице.

Для укоренения брались прививки следую-
щих сортов, привитых на карликовый подвой 
М9: Либерти, Флорина, Ренет Симиренко, Грен-
ни Смит, Гала, Голден Делишес, Ред Делишес, 
Чемпион. Укоренение прививок проводилось в 
торфяном субстрате. Схема посадки черенков – 
5–10 см. Повторность опыта – 3-кратная, за опыт-
ный вариант принят 1 горшок площадью 0,1 м2. 
Согласно положениям ГОСТ Р 59653–2021 «Ма-
териал посадочный плодовых и ягодных культур. 
Технические условия», на основании учёта доли 
укоренившихся прививок, замеров среднего ко-
личества образовавшихся корешков и процент-
ного соотношения укоренения был проведён 
анализ эффективности изучаемого агроприема.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Из рассматриваемых в опыте сортов яблони 
наибольшее число укоренившихся зимних при-
вивок на фоне применения ИУК было отмечено 
у сорта Либерти, результат которого был выше, 
чем у всех остальных сортов на 2–13 шт. Однако, 
согласно результатам математической обработ-
ки полученных данных, на фоне применения ре-
гулятора роста ИУК достоверное преимущество 
сорта Либерти отмечалось лишь относительно 
результатов сортов Флорина, Ренет Симиренко, 
Гренни Смит и Чемпион и составляло по опыту 
9–13 шт. (таблица 1).

Таблица 1
Влияние стимулятора роста на укореняемость 

зимних прививок яблони на подвое М9 

Сорт 
яблони

Выса-
жено, 

шт.

Укоренилось, 
шт. % укоренения

ИУК Конт-
роль ИУК Конт-

роль
Либерти 50 37 28 73,1 57,8
Флорина 50 26 24 52,0 48,0
Ренет 
Симиренко 50 27 17 54,5 33,3

Гренни 
Смит 50 28 22 55,1 43,7

Гала 50 32 14 64,7 27,3
Голден 
Делишес 50 34 26 67,5 51,8

Ред Дели-
шес 50 35 27 68,2 53,3

Чемпион 50 24 17 47,4 33,3
НСР05 7 5 10,5 13,8

На фоне контроля без применения биологи-
чески активных веществ отмечалась аналогич-
ная картина. При укоренении черенков подвоя 
М9, на который был привит сорт Либерти, отме-
чалось наибольшее количество укоренившихся 
черенков, и разница относительно остальных 
вариантов опыта составляла 1–14 шт. Однако по 
результатам математической обработки полу-
ченных данных достоверная разница сорта Ли-
берти на контроле отмечалась относительно со-
ртов Ренет Симиренко, Гренни Смит, Гала и Чем-
пион, составившая по опыту 6–14 шт. 

Анализ эффективности применения препа-
рата ИУК для повышения эффективности укоре-
нения зимних прививок анализируемых сортов 
яблони на подвое М9 показал, что на всех вари-

антах опыта на фоне применения регулятора ро-
ста ИУК укоренение черенков было значительно 
выше, чем на контроле. В среднем по анализи-
руемым сортам повышение процента укоренив-
шихся прививок за счет применения раствором 
ИУК составляло 4,0–37,4 %. При этом необхо-
димо отметить, что у сорта Флорина укореняе-
мость зимних прививок при обработке черенков 
раствором ИУК была практически аналогичной 
результату контроля без применения биологиче-
ски активных веществ. Наибольшей отзывчиво-
стью на применение биологически активных ве-
ществ при укоренении зимних прививок в опыте 
отличался сорт Гала, укореняемость черенков у 
которого при обработке раствором ИУК была бо-
лее чем в два раза больше, чем на варианте без 
обработки регулятором роста. 

Немного меньшей отзывчивостью на приме-
нение биологически активных веществ для по-
вышения укореняемости привитых компонентов 
в опыте отличался сорт Ренет Симиренко, по-
казатель которого после применения раствора 
ИУК вырос относительно результата контрольно-
го варианта на 21,2 %. 

У остальных анализируемых в опыте сортов 
повышение доли укоренившихся зимних при-
вивок после применения раствора ИУК относи-
тельно аналогичных показателей контроля нахо-
дилась практически на одном уровне и составля-
ла по опыту 11,4–15,7 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализировав полученные результаты 
исследований, можно сделать вывод, что из 50 
высаженных черенков зимней прививки сортов 
яблони как при применении биологически ак-
тивных веществ, так и без них наибольшее ко-
личество укоренившихся прививок отмечалось 
у сорта Либерти. Показатель данного сорта был 
выше всех остальных сортов в опыте, однако 
достоверная разница была отмечена лишь от-
носительно сортов Флорина, Ренет Симиренко, 
Гренни Смит и Чемпион, что составляло по опыту 
9–13 шт. 

На контроле без применения биологически 
активных веществ отмечалась аналогичная кар-
тина – максимальное количество укоренивших-
ся зимних прививок также отмечалось у сорта 
Либерти, однако существенное преимущество 
здесь отмечалось относительно результатов сор-
тов Ренет Симиренко, Гренни Смит, Гала и Чем-
пион, составившее по опыту 6–14 шт. 

Анализировавшиеся в опыте сорта яблони по-
казали различный уровень отзывчивости на при-
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менение биологически активных ростовых ве-
ществ. Так, наибольший прирост числа укоренив-
шихся черенков относительно контрольного при 
применении раствора ИУК в опыте отмечался у 
сорта Гала, где прибавка составляла 37,4 %. Самый 
слабый прирост укоренения от обработки черен-
ков регуляторами роста в опыте отмечался у сорта 
Флорина, где увеличение показателя составило 
лишь 4,0 %. В целом, в среднем по опыту увеличе-
ние количества укоренившихся зимних прививок 
от применения биологически активных веществ у 
анализировавшихся сортов составляло 4,0–37,4 %.
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Аннотация. Поиск  новых  высокоэффективных  ме-
тодов  повышения  продуктивности  растений  является 
многообещающим.  Одним  из  таких  методов  являет-
ся  использование  органоминеральных  удобрений  со 
стимулирующими  рост  свойствами.  Целью  исследова-
ния  было  изучение  влияния  органоминеральных  удо-
брений  в  районе  листового  аппарата  и  урожайности 
гибридов  огурца  в  условиях  защищенного  грунта  ше-
стой  светлой  зоны.  В  статье  представлены  результаты 
исследований  по  определению  эффективности  при-
менения  органоминеральных  удобрений  Эпин-экстра, 
Радифарм, Аминофол Плюс в технологии выращивания 
огурцов  в  условиях  закрытого  грунта.  Изучено  влия-
ние органоминеральных удобрений на урожайность и 
площадь  листового  аппарата.  Основным  показателем 
вегетативного  состояния  растений  является  размер 

листового аппарата. Лист растения является основным 
органом ассимиляции. Изучаемые удобрения оказыва-
ли значительное влияние на площадь листьев огурца, 
особенно эффективны были варианты с применением 
подкормки  всеми  исследуемыми  органоминеральны-
ми удобрениями. Значимость полученных результатов 
исследований заключается в том, что дополнительное 
применение  изучаемых  удобрений  улучшало  урожай-
ность,  качества  плодов  и  выход  товарной  продукции. 
Данную  агротехнику  выращивания  гибридов  огурца  с 
использованием системы капельного полива с приме-
нением  изучаемых  ростостимулирующих  удобрений 
можно отнести к ресурсосберегающей.

Ключевые слова:  огурец,  защищённый  грунт, орга-
номинеральные удобрения, площадь листового аппара-
та, урожайность, гибрид

THE EFFECT OF ORGANOMINERAL FERTILIZERS ON THE AREA 
OF THE LEAF APPARATUS AND THE YIELD OF CUCUMBER 

HYBRIDS IN PROTECTED SOIL CONDITIONS
Pavel A. Alekseev

Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russia
ORCID 0009-0009-9688-5926         E-mail: pa2ekseev@yandex.ru

Abstract. The  search  for  new highly  effective methods 
to  increase  plant  productivity  is  promising.  One  of  these 
methods is the use of organomineral fertilizers with growth-
stimulating  properties.  The  aim  of  the  study  was  to  study 
the effect of organomineral fertilizers in the area of the leaf 
apparatus and the yield of cucumber hybrids in the protected 
soil  of  the  sixth  light  zone.  The  article  presents  the  results 
of  research  to  determine  the  effectiveness  of  the  use  of 
organomineral fertilizers Epin-extra, Radiopharm, Aminophol 
Plus in the technology of growing cucumbers in closed ground 
conditions. The effect of organomineral fertilizers on the yield 
and area of  the  leaf apparatus has been studied. The main 
indicator of  the vegetative  state of plants  is  the  size of  the 

leaf  apparatus.  The  leaf  of  the  plant  is  the  main  organ  of 
assimilation.  The  studied  fertilizers  had  a  significant  effect 
on  the  area  of  cucumber  leaves,  especially  effective  were 
the options with the use of top dressing with all the studied 
organomineral  fertilizers.  The  significance  of  the  obtained 
research results lies in the fact that the additional use of the 
studied  fertilizers  improved  productivity,  fruit  quality  and 
yield of marketable products.  This agricultural  technique of 
growing cucumber hybrids using a drip irrigation system using 
the studied growth-stimulating fertilizers can be attributed to 
resource-saving.

Keywords:  cucumber,  protected  soil,  organomineral 
fertilizers, leaf area, yield, hybrid
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ВВЕДЕНИЕ

Овощеводство  является  одной  из  ключевых 
сфер  в  сельскохозяйственном  производстве.  Од-
нако не во всех регионах имеются благоприятные 
условия  для  выращивания  всего  ассортимента 
овощных культур, что является необходимым для 
удовлетворения  потребностей  населения  [1–3]. 
Одним  из  способов  обеспечить  постоянное  про-
изводство свежих овощей, особенно во внесезон-
ный  период,  является  развитие  овощеводства  в 
защищенном грунте, что становится приоритетом 
в наше время. Например, в Ставропольском крае 
и других регионах России наблюдается интенсив-
ное развитие  тепличного овощеводства –  строят-
ся новые теплицы и производится реконструкция 
старых антрацитовых теплиц. При этом для эффек-
тивного выращивания овощных культур необходи-
мы инновационные технологии, которые требуют 
дальнейшей разработки и освоения [4, 5]. 

Важной овощной культурой является огурец, 
который  выращивается  более  чем  в  80  странах 
мира. Для успешного производства огурца требу-
ются  определенные  условия,  такие  как  высокая 
температура,  влажность,  интенсивность  света  и 
доступность питательных веществ [6, 7]. Огурец – 
типичное субтропическое растение, чувствитель-
ное  к  неблагоприятным  условиям  окружающей 
среды. Выращивание огурца в защищенном грун-
те  позволяет  увеличить  продолжительность  се-
зона свежего потребления плодов. Оптимизация 
условий роста и развития огурца способствует по-
лучению стабильно высоких урожаев, что особен-
но важно для повышения рентабельности произ-
водства огурца [8–10]. Поиск новых эффективных 
методов  для  повышения  урожайности  растений 
представляет  значительный  интерес.  Одним  из 
перспективных методов является использование 
органоминеральных удобрений, обладающих ро-
стостимулирующими свойствами.

Цель нашего исследования заключается в из-
учении влияния органоминеральных удобрений 
на площадь листового аппарата и  урожайность 
гибридов огурца в условиях закрытого  грунта в 
шестой световой зоне.

Задачи исследований:
–  установить  влияние  удобрений  на  пло-

щадь листового аппарата гибридов огурца;
–  изучить  влияние  удобрений  на  урожай-

ность гибридов огурца.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования  проводились  в  зимне-весен-
ний  оборот  в  лаборатории  теплично-оранже-

рейного  комплекса  ФГБОУ  ВО  Ставропольский 
государственный аграрный университет. 

Объект исследований  –  гибриды  огурца 
Бьёрн F1, Северин F1.

Предмет исследований – корневые и фоли-
арные подкормки удобрениями Эпин-экстра, Ра-
дифарм, Аминофол Плюс.

Опыт двуфакторный: фактор А – удобрение, 
фактор В – гибрид огурца.

Схема опыта (фактор А):
1 – Контроль (фон)
2 – Фон + Эпин-экстра
3 – Фон + Радифарм
4 – Фон + Аминофол Плюс
5 – Фон + Эпин-экстра + Радифарм + Амино-

фол Плюс
В  исследовании  использовалась  схема  пи-

тания,  содержащая  все  необходимые  макро-, 
мезо-  и микроэлементы для  развития  огурцов. 
Схема опыта была построена с использованием 
метода  организованных  повторений.  Повторе-
ния были размещены сплошным образом, и экс-
перимент  был  проведен  в  трехкратных  повто-
рениях.  Внутри  каждого  повторения  варианты 
располагались  случайным  образом,  а  делянки 
имели несколько  уровней. Общая площадь де-
лянки составила 5 м2, ширина – 1 м, длина – 5 м. 

Подкормку  растений  проводили  в  соответ-
ствии со схемой опыта в определенные периоды 
времени. В фазе 2–3 листьев растения опрыски-
вали раствором Эпин-экстра в дозе 100 мл/га, а 
затем  повторно  опрыскивали  в  фазе  бутониза-
ции. Радифарм использовался при высадке рас-
тений в дозе 5–6,5 л/га, а через 7 дней повторно 
в  дозе  3–4  л/га.  Аминофол  Плюс  (1,0–3,0  л/га) 
применялся для подкормки растений в фазе 4–5 
листьев и затем повторялся еще 2 раза с интер-
валом в 10–12 дней. При совместном примене-
нии всех удобрений каждое из них применялось 
отдельно. 

Характеристика гибридов
Огурец  Бьёрн  F1  является  ранним  партено-

карпическим  гибридом  огурца,  который  пре-
красно подходит для выращивания в парниках, 
теплицах и на открытом грунте. Этот гибрид яв-
ляется лидером по отдаче раннего  урожая,  его 
созревание занимает 39–42 дня. Растение сред-
неветвистое,  с  медленным  развитием  боковых 
побегов, образует 2–3 завязи в одном узле. Пло-
ды этого  гибрида имеют цилиндрическую фор-
му,  темно-зеленый  цвет  средней  степени  ше-
роховатости, длиной 9–11 см и весом 90–100 г. 
Вкус  плодов  отличный,  а  товарность  высокая. 
Бьёрн  F1  устойчив  к  таким  заболеваниям,  как 
мучнистая роса, кладоспориоз, вирус огуречной 
мозаики  и  вирус  пожелтения  сосудов  огурца. 



ПРОБЛЕМЫ АГРАРНОЙ НАУКИ № 1  2024 

Ст. 5

Этот гибрид также устойчив к стрессу и тени. Ре-
комендуется для выращивания на защищенном 
и открытом грунте и может использоваться для 
употребления в свежем виде, консервирования 
и  засолки.  Плотность  посадки  составляет  3–3,5 
растения на 1 м2, урожайность в открытом грунте 
составляет 13–14 кг/м2, а в защищенном грунте – 
более 20 кг/м2. 

Огурец  Северин  F1  является  раннеспелым 
универсальным  гибридом  огурца.  Он  успешно 
проходил  испытания  на  различных  территори-
ях,  от  Северного  Кавказа  до  Центрально-Чер-
ноземной  полосы.  Растение  этого  гибрида  яв-
ляется  партенокарпическим  и  предназначено 
для  выращивания  в  пленочных  теплицах.  Оно 
отличается мощным ростом и стабильной завя-
зываемостью  плодов.  Основная  масса  урожая 
этого  гибрида формируется  на  главном  стебле. 
Гибрид обладает высоким уровнем сохранности 
после  уборки  и  хорошо  переносит  транспорти-
ровку. Он наиболее подходит для употребления 
в свежем виде. Гибрид также обладает высокой 
степенью  устойчивости  к  бурой  пятнистости  и 
средней – к вирусам огуречной мозаики, пожел-
тения жилок огурца и желтой мозаики цуккини. 
Товарная  урожайность  этого  гибрида в  пленоч-
ных теплицах составила 9,1 кг/м2.

Характеристика удобрений
Эпин-экстра. Антистрессовое действие препа-

рата  Эпин-экстра,  выпускаемого  фирмой  «НЭСТ 
М», связано с его воспроизведенным природным 
веществом – аналогом, который обладает широ-
ким спектром действия и способствует адаптации 
растений  к  неблагоприятным  условиям.  Приме-
нение данного препарата способствует увеличе-
нию урожайности и защите растений от воздей-
ствия заморозков, избыточной влажности, фитоф-
тороза и других факторов. Также он способствует 
снижению  содержания  в  растениях  пестицидов, 
тяжелых металлов, радионуклидов и нитратов.

Радифарм  –  органоминеральный  комплекс, 
включающий полисахариды, стероиды глюкози-
дов, аминокислоты, бетаин, витамины и микроэ-
лементы, разработанный для стимуляции разви-
тия боковых и дополнительных корней растений 
и обеспечения равномерного развития корневой 
системы. Применение Радифарма способствует 
переживанию растениями травм при пересадке, 
а также неблагоприятных условий, таких как вы-
сокая температура и избыток влаги.

Аминофол Плюс  –  специализированный  ан-
тистрессант с высоким содержанием аминокис-
лот, который может быть использован в качестве 
внекорневых подкормок и фергитации для всех 
видов  культур.  Препарат  способствует  преодо-
лению растениями стрессовых ситуаций, стиму-

лирует  метаболизм  и  усваивание  питательных 
веществ, что в свою очередь повышает урожай-
ность  и  качество  продукции  даже  в  неблаго-
приятных  условиях.  Некоторые  аминокислоты, 
такие как тирозин, аргинин, аланин, лизин, про-
лин, серин, треонин, валин и глутамин, способ-
ствуют физиологическим процессам роста расте-
ний и обеспечивают энергетический резерв для 
борьбы  со  стрессовыми факторами.  Удобрение 
Аминофол Плюс содержит полный комплекс не-
обходимых для растений веществ, обеспечивая 
их полноценное и сбалансированное питание.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Размер  листового  аппарата  является  основ-
ным показателем  вегетативного  состояния рас-
тений.  Он  определяет  структурно-энергетиче-
ский материал для всего организма и влияет на 
уровень  ассимиляции  органических  веществ. 
Габитус растений зависит от условий закрытого 
грунта  и  может  привести  к  развитию  мощных 
и  крупнолистных  растений.  Однако  излишнее 
развитие  вегетативной  массы  и  интенсивное 
потребление  ассимилянтов  может  привести  к 
дефициту  этих  веществ  при  формировании  ге-
неративных органов [11, 12]. В начале вегетации 
уровень фотосинтеза достаточно высок, но при 
снижении освещенности он существенно умень-
шается. Это приводит к нехватке ассимилянтов и 
замедлению роста организма [13, 14]. 

Исследования  показали,  что  применение 
удобрений оказывает значительное влияние на 
площадь  листьев  огурца.  Особенно  эффектив-
ным  оказалось  применение  подкормки  с  ис-
пользованием  различных  агрохимикатов.  При 
использовании  удобрений  площадь  листового 
аппарата огурца была выше контроля на 0,016–
0,078 м2/растение (таблица 1).

Наибольший эффект был достигнут при обра-
ботке огурцов Радифармом, при которой площадь 
листьев  у  гибрида Бьёрн F1  составила 1,760 м2/
растение, а у гибрида Северин F1 – 1,640 м2/расте-
ние. Это превышает показатели контроля на 0,033 
и 0,029 м2/растение соответственно. Совместное 
применение  удобрений  также привело  к  увели-
чению площади листьев огурца во всех вариантах 
опыта на 0,047–0,062 м2/растение. Размер листо-
вого аппарата у гибрида Бьёрн был значительно 
больше, чем у гибрида Северин, в среднем по ва-
риантам опыта на 0,121 м2/растение. 

Таким  образом,  при  применении  удобрений 
площадь листового аппарата была достоверно выше 
контроля  в  среднем  по  опыту  на  0,016–0,078  м2/
растение.  Совместное  применение  удобрений  су-
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щественно увеличивало площадь листьев огурца не 
только контроля, но и других удобренных вариан-
тов в среднем по опыту на 0,047–0,062 м2/растение. 
Размер листового аппарата гибрида Бьёрн был зна-
чительно выше, чем Северин, в среднем по вариан-
там опыта на 0,121 м2/растение.

Исследования показали, что опытные расте-
ния  имели  различия  в  морфологии  по  сравне-
нию  с  контрольной  группой.  Это  проявилось  в 
изменении  вегетативных  и  генеративных  орга-
нов растений, таких как площадь листьев, длина 
междоузлий,  диаметр  стебля,  завязываемость 
плодов и средний вес плода. 

Все  удобренные  варианты  показали  значи-
тельно более высокую урожайность по  сравне-
нию с контролем – на 0,9–2,1 кг/м2. Максималь-
ный уровень урожайности был достигнут при со-
вместном использовании подкормок и составил 
25,6 кг/м2. Гибрид Бьёрн также имел достоверно 
более высокую урожайность по сравнению с ги-
бридом Северин. Гибриды огурца при испытани-
ях зачастую показывают разную продуктивность 
[15, 16]. В результате исследований установлено, 
что  урожайность  гибрида  Бьёрн  в  среднем  по 
опыту была достоверна выше, чем гибрида Се-
верин, на 0,5 кг/м2 (таблица 2).

Таблица 1
Влияние удобрений на площадь листьев огурца, м2/растение

Удобрение, А
Гибрид, В А,

НСР05 = 0,014Бьёрн F1 Северин F1
1. Контроль (фон) 1,727 1,611 1,669
2. Фон + Эпин-экстра 1,744 1,626 1,685
3. Фон + Радифарм 1,760 1,640 1,700
4. Фон + Аминофол Плюс 1,749 1,631 1,690
5. Фон + Эпин-экстра + Радифарм + Аминофол Плюс 1,813 1,680 1,747

В, НСР05 = 0,11 1,759 1,638 НСР05 = 0,13
Sx, % = 3,15

 

Таблица 2
Влияние удобрений на урожайность огурца, кг/м2

Удобрение, А
Гибрид, В А,

НСР05 = 0,5Бьёрн F1 Северин F1
1. Контроль (фон) 24,2 22,7 23,5
2. Фон + Эпин-экстра 25,5 24,1 24,8
3. Фон + Радифарм 25,4 23,9 24,7
4. Фон + Аминофол Плюс 25,2 23,6 24,4
5. Фон + Эпин-экстра + Радифарм + Аминофол Плюс 26,3 24,8 25,6

В, НСР05 = 0,3 25,3 23,8 НСР05 = 0,9
Sx, % = 3,1

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование органоминеральных удобре-
ний стимулировало рост растений и приводило к 
увеличению площади листьев – прибавка в сред-
нем по опыту составила относительно контроля 
0,016–0,078 м2/растение. Все удобренные вари-
анты  также  показали  более  высокую  урожай-
ность по сравнению с контролем – на 0,9–2,1 кг/
м2. Максимальный уровень урожайности огурца 
в опыте достигнут при совместном использова-
нии подкормок и составил 25,6 кг/м2, что суще-
ственно выше всех вариантов на 0,8–2,1 кг/м2. 

Полученные результаты исследований имеют 
практическую значимость, так как дополнитель-
ное применение изучаемых удобрений улучша-
ло урожайность, качество плодов и выход товар-
ной продукции. Выращивание гибридов огурца 
с использованием системы капельного полива и 
изучаемых удобрений можно рассматривать как 
экологически безопасный способ получения вы-
сокого урожая качественной продукции.
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Аннотация. Рассматривается растущая популярность 
функциональных напитков как глобальная тенденция. 
Функциональные напитки, обогащенные витаминами, 
минералами, травами и другими биологически актив-
ными соединениями, набирают популярность, посколь-
ку потребители ищут продукты, приносящие пользу для 
здоровья, помимо простой гидратации. Рассматривают-
ся движущие силы рынка, потребительские предпочте-
ния и новые инновации в рецептурах функциональных 
напитков. Кроме того, исследуется влияние культурных, 
демографических факторов и факторов образа жизни 
на употребление функциональных напитков во всем 
мире. Анализируя динамику рынка и поведение потре-
бителей, эта статья дает представление о будущей тра-
ектории развития индустрии функциональных напитков 

и ее последствиях как для потребителей, заботящихся 
о своем здоровье, так и для производителей напитков. 
Современные потребители выбирают функциональные 
напитки, потому что они просты в изготовлении и упо-
треблении. В ближайшем будущем будут происходить 
революционные исследования в данной сфере. Продук-
ты питания функционального назначения не являются 
рудиментарным сегментом в питании человека и по-
требность в них будет только расти. Рынок быстро рас-
ширяется, поскольку потребители ищут альтернативы 
сладким газированным напиткам и традиционным на-
питкам.

Ключевые слова: функциональные продукты пита-
ния, функциональные напитки, здоровье, биологически 
активные вещества, компоненты, обогащение. 
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Abstract. This article examines the growing popularity 
of functional drinks as a global trend. Functional drinks 
enriched with vitamins, minerals, herbs and other 
biologically active compounds are gaining popularity as 
consumers look for products that bring health benefits 
beyond simple hydration. Market drivers, consumer 
preferences and new innovations in functional beverage 
formulations are considered. In addition, it explores the 
impact of cultural, demographic, and lifestyle factors on 
the consumption of functional beverages worldwide. By 
analyzing market dynamics and consumer behavior, this 
article provides insight into the future trajectory of the 

functional beverage industry and its implications for both 
health-conscious consumers and beverage manufacturers. 
Modern consumers choose functional drinks because 
they are easy to make and consume. In the near future, 
revolutionary research in this field will take place. Functional 
food products are not a rudimentary segment in human 
nutrition and the need for them will only grow. The market 
is expanding rapidly as consumers look for alternatives to 
sugary carbonated drinks and traditional beverages.

Keywords: functional food products, functional 
drinks, health, biologically active substances, components, 
enrichment.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время люди воспринимают про-
дукты питания как источники активных веществ 
и биологически активных компонентов, кото-
рые понижают риск появления заболеваний и 
способствуют их профилактике, держат в тонусе 
организм человека. Люди стали отдавать пред-
почтение не только вкусной еде, но ещё и здоро-
вой. В мире всё чаще стала появляться тенден-
ция здорового питания и осознанного потребле-
ния. Соответственно люди чаще стали смотреть 
на состав потребляемой продукции, выбирать 
натуральные продукты, отказываться от сахара, 
красителей, ароматизаторов и других вредящих 
здоровью добавок [6, 7].

На данный момент основное требование по-
требителей, чтобы питание было персонализи-
рованным. Поэтому в России концепция много-
функционального питания обновляется в более 
доступной форме, чтобы потребители могли 
комбинировать нужные им продукты.

Функциональные напитки - это современный 
способ доставки биологически активных компо-
нентов в организм человека, поскольку в жид-
ком виде они усваиваются лучше и быстрее, чем 
в твёрдом. 

Функциональный напиток – это жидкий про-
дукт питания, в составе которого на первом месте 
стоит вода, а также различные функциональные 
пищевые элементы и добавки. Напитки функцио-
нального назначения положительно влияют на че-
ловеческий организм [1–3]. При регулярном упо-
треблении функциональные напитки (ФН) оказы-
вают благотворное влияние на физиологические 
процессы в организме. Главное преимущество 
функциональных напитков – это почти полное от-
сутствие противопоказаний и разрешение к упо-
треблению практически в любом возрасте.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Из-за ухудшения экологической ситуации в 
мире снижается качественный состав продуктов, 
что негативно сказывается на здоровье. Реше-
нием проблемы могут стать продукты функцио-
нального назначения. Они помогают восполнить 
дефицит витаминов, минералов и других полез-
ных веществ [5]. Это пищевые продукты, обога-
щенные различными ингредиентами, которые 
благотворно влияют на состояние организма 
и помогают снизить риск развития многих за-
болеваний. В состав этих ингредиентов входят 
минералы, группы витаминов, антиоксиданты и 
другие. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Продукты функционального назначения – это 
нелекарственные препараты и не биологически 
активные добавки, а значит, их употребление ис-
ключает последствия передозировки. Они при-
носят большую пользу здоровью и помогают 
восполнить запас витаминов, макро- и микро-
элементов и минеральных веществ.

Чтобы укрепить здоровье, иммунитет, прод-
лить жизнь и повысить работоспособность, чело-
веку необходимо поддерживать свой организм, в 
том числе с помощью правильного питания. Его 
принципы состоят из трех основных постулатов: 
поддержание энергетического баланса, насыще-
ние организма питательными веществами и со-
блюдение режима правильного питания [8, 9].

Статистически у половины населения России 
наблюдается нехватка нутриентов в ежеднев-
ном рационе. Недостаточное употребление в 
пищу мяса, рыбы, молока, яиц, растительного 
масла, овощей и фруктов и их замена мучными 
изделиями, хлебом и картофелем приводят, как 
правило, к нарушению обмена веществ, ожире-
нию, нарушению большинства функций организ-
ма [12]. Организму человека не хватает белков 
животного происхождения, полиненасыщенных 
жирных кислот, у разных групп населения на-
блюдается дефицит витамина C, A, витаминов 
группы B. Независимо от региона проживания, 
жители нашей необъятной Родины страдают от 
нехватки Ca, Mg, Fe, F.

Опираясь на данную проблему и на основа-
нии множеств исследований в области токсико-
логии и фармакологии, научным сообществом 
была основана теория функционального пита-
ния. В основе которой описано, что состояние 
здоровья непосредственно зависит от содержа-
ния в пище биологически активных веществ и 
микронутриентов [4]. На сегодняшний день при 
производстве напитков функционального на-
значения используют следующие виды добавок: 
минеральные вещества, комплексы витаминов,  
пищевые волокна, антиоксиданты, полинена-
сыщенные жирные кислоты, бифидобактерии, 
олигосахариды.

Основные принципы производства функцио-
нальных напитков: 

1. Общедоступность и приемлемость цены.
2. В наше время в связи с экологической об-

становкой рацион человека требует обо-
гащения различными биологически ак-
тивными веществами, способствующими 
понижению восприимчивости организма 
человека к различным негативно влияю-
щим факторам внешнего мира. 
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3. Разрабатываемый напиток должен ока-
зывать либо профилактическое, либо ле-
чебное действие.

В процессе производства продуктов питания, 
составлении дневных рационов необходимо со-
блюдать ряд правил сбалансированного пита-
ния, вот несколько из них:

– ежедневная калорийность должна опирать-
ся на энергетические затраты организма, при 
этом 13–19 % энергии должно восполняться за 
счет белков, 23–36 % – за счет жиров, 47–56 % – 
за счет углеводов;

– соотношение белков и жиров животного 
происхождения с белками и жирами раститель-
ного происхождения должно составлять 1:3;

– с потребляемыми продуктами в организм 
человека должны обязательно поступать: вода, 
витамины, минеральные компоненты, незаме-
нимые аминокислоты, ненасыщенные жирные 
кислоты в достаточном объеме;

– продукты питания не должны содержать 
токсичные контаминанты в концентрациях выше 
допустимого.

Цель функциональных продуктов – поддер-
жание и укрепление здоровья и иммунитета на-
селения, уменьшение заболеваемости, связан-
ной с пищевым поведением [11]. Достижение 
поставленной задачи реально только за счёт си-
стематического приема в пищу функциональных 
продуктов, содержащих в своем составе необхо-
димые витамины и минеральные элементы.

Суточная норма потребления зависит от сле-
дующих факторов:

– возраст, пол, образ жизни;
– время и способы потребления пищи;
– взаимодействие между лекарственными 

препаратами и питательными веществами;
– сбалансированность рациона питания;
– взаимодействие с другими элементами 

питания;
– наличие определенных хронических за-

болеваний: гипервитаминоз;
– генетика;
– реакция организма на отдельные компо-

ненты, аллергия.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В настоящее время Институтом питания РАМН 
разработан государственный нормативный до-
кумент, определяющий значения оптимальных 
потребностей в пищевых веществах и энергии 
для различных групп населения, который служит 
базой для разработки государственной полити-
ки в области питания населения, методической 

основой для создания пищевых продуктов. Ука-
занные нормы приведены в таблице.

Таблица 
Нормы физиологических потребностей  

в пищевых веществах и энергии для взрослого 
человека (18–59 лет)

Пищевые вещества Потребность

Белки, г 
в том числе животные

58–117
32–64

Жиры, г
в том числе растительные

60–154
18–46

Жирные кислоты, %
полиненасыщенные
насыщенные
мононенасыщенные 

10
30
60

Усвояемые углеводы, г
в том числе  моносахариды

                           дисахариды
257–586
50–100

Пищевые волокна, г
в том числе клетчатки и пектина

20–25
10–15

Энергетическая ценность, ккал 1800–4200

Производство ФП регламентировано право-
выми актами. В России это ГОСТ Р 52349–2005 
«Продукты пищевые. Продукты пищевые функ-
циональные. Термины и определение» и ГОСТ Р 
56543–2015 «Напитки функциональные. Общие 
технические условия».

Функциональные пищевые продукты – это 
продукты питания, которые при регулярном 
употреблении укрепляют здоровье человека. 
Их рекомендуется употреблять людям всех воз-
растов. В первую очередь эти продукты питания 
обогащены дополнительными функциональны-
ми компонентами, служащими для укрепления 
иммунитета и профилактикой от различных бо-
лезней.

Такие компоненты добавляются в обычные 
продукты, делая их полезными и обязательны-
ми для профилактики или восполнения дефи-
цита определенных веществ в организме. Про-
дукты, полученные таким способом, называются 
обогащенными пищевыми продуктами. 

Физиологически-функциональный пищевой 
продукт – это комплекс полезных и нужных ве-
ществ, входящих в состав ФП, и оказывающих 
благоприятное воздействие на функции орга-
низма.

Все употребляемые человеком продукты 
можно поделить на три большие категории.

Для массового потребления: традиционно 
выработанные рецепты, предназначаются для 
большей части населения.
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Функциональные: полезные и нужные для 
здоровья и также предназначенные для основ-
ных групп населения [13].

Лечебные: обладают особенным предна-
значением, модифицированной структурой и 
качеством, предусмотрены для отдельных групп 
людей и назначаются в основательной терапии 
ряда заболеваний, связанных с питанием.

В мировых масштабах термин «функцио-
нальные продукты питания» впервые появился в 
Японии ещё в 1989 году, когда приняли закон об 
улучшении качества питания среди населения. 
Закон был направлен на решение проблем со 
здоровьем людей и активное продвижение ФП. 
В свой перечень японцы внесли пять видов функ-
циональных продуктов: сухая молочная смесь 
(подходит для кормящих мам, детей и беремен-
ных женщин), пищевая продукция (подходит для 
пожилых людей), пища для пациентов с самыми 
разнообразными заболеваниями, пища, употре-
бление которой носит оздоровительный эффект.

Таким образом, функциональные продук-
ты питания могут выглядеть как каши, напитки, 
супы, молочные продукты, хлебобулочные изде-
лия, спортивное питание и т. д.

Отдельным видом среди функциональных 
продуктов питания являются напитки. Их употре-
бляет все население, а огромный потребитель-
ский спрос обусловлен рядом факторов, глав-
ным из которых является несомненная польза от 
их использования.

Питьевая продукция выступает наиболее 
технологически-подготовленной основой для 
создания функциональных продуктов питания. 
Все из-за того, что введение необходимых ком-
понентов в напиток достаточно простой процесс 
[10]. Отсутствие термообработки также благо-
приятно сказывается на сохранности необходи-
мых витаминов и микроэлементов.

Для значительного повышения адаптивных 
возможностей нашего организма во время про-
цесса производства функциональных напитков 
используют биоактивные компоненты, такие 
как водорастворимые экстракты растительного 
происхождения, витамины, минералы и микро-
элементы. Использование витаминоподобных 
веществ также является возможным.

На данный момент cамым большим спросом 
пользуются функциональные напитки для мас-
сового потребления. Они богаты витаминами, 
ненасыщенными жирными кислотами и пище-
выми волокнами, необходимыми организму. 
Ежедневный прием таких напитков благоприят-
но сказывается на сердце, системе ЖКТ, а также 
укрепляет иммунитет, препятствует формиро-
ванию раковых клеток. Главным компонентом, 

составляющим основу функциональных напит-
ков, является жидкость — это может быть вода 
(обычная или минеральная), соки из фруктов 
или овощей, молочные напитки [14, 15].

По ГОСТу, классификация таких функциональ-
ных напитков происходит по нескольким пара-
метрам, а именно: по калорийности; по виду; 
по степени насыщения двуокисью углерода; по 
способу обработки.

Анализ рынков ФН США и Европы показывает 
четкое понимание концепции функциональных 
напитков среди обычных потребителей. В пери-
од с 2019 по 2024 год среднегодовой темп роста 
рынка составил 8,66%. 

Тенденции можно распределить на две группы:
1. По используемым новым биоактивным 

компонентам и их первоисточникам.
2. По самой функциональности продукта.
К первой группе относятся направления, ос-

нованные на научном подходе и использовании 
биоактивных веществ. Например, тренд 2023 
года – интеграция в напитки:

– CBD (каннабидиол – это группа терфе-
нольных соединений, содержащихся в 
растениях конопли и относящихся к се-
мейству каннабиноидов).  Этот класс об-
ладает широким спектром адаптогенных 
свойств и может быть использован произ-
водителями для создания рецептур инно-
вационных напитков;  

– грибов чаги и Ganoderma lucidum: имму-
ностимулирующее и анксиолитическое 
свойство;

– растительных экстрактов-адаптогенов 
(ашваганда, родиола розовая, центелла 
азиатская, женьшень в сочетании с левзе-
ей);

– тонизирующих растительных экстрактов, 
таких как белый/зеленый чай стандарти-
зированный по L-теанину, полифенолам и 
кофеину.  В наши дни для получения мак-
симально легкого и более длительного 
эффекта бодрости заменяют кристалличе-
ский кофеин на его натуральные природ-
ные источники;

– смеси Zn в сочетании с витаминами груп-
пы B, тоже способной обеспечивать эф-
фект бодрости.

Вторая группа включает в себя тренды, осно-
ванные на том, что является перспективным и 
востребованным. И, конечно, в 2023 году пред-
ставлены только три категории с точки зрения 
важности функциональных напитков:

– Напитки тонизирующие/натуральные 
энергетики. Ярким примером является 
Coffee Roaster Australia. Эта компания раз-
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работала кофейную иммуномодулирую-
щую смесь постбиотиков.

– Напитки адаптогенного действия (анк-
сиолитики и ноотропы). Американская 
компания Kin Euphorics Dream Light в про-
изводстве безалкогольной продукции 
активно использует разные адаптоген-
ные компоненты (экстракт Ganoderma 
lucidum, мелатонин и L-триптофан) для 
получения эффекта успокоительного.

– Напитки-иммуностимуляторы, вклю-
чая пребиотики. К примеру, британский 
стартап Fodilicious разработал специаль-
ную линейку энергетических напитков 
для людей с СРК, с низким содержанием 
FODMAP (короткоцепочечных углеводов), 
которые плохо усваиваются человеком.

ВЫВОДЫ 

В России рынок функциональных напитков 
находится в состоянии старта и только начинает 
развиваться, заимствуя и совершенствуя зару-
бежные тренды. Самой представленной кате-
горией функциональных напитков в России яв-
ляются спортивные напитки, например с BCAA, 
тонизирующими компонентами — таурином, 

кофеином, гуаранином, витаминами группы В, 
минеральными элементами и т. д.

Тенденции, которые были изложены выше 
обусловлены Mental Health, Smart Food, Sugar 
Free – известными глобальными трендами.

Главным аспектом является то, что функцио-
нальные напитки не являются панацеей, они 
способны значительно понизить риски возник-
новения определенных заболеваний у человека 
и поддерживать организм в тонусе при условии 
регулярного или периодического потребления в 
комплексном подходе к здоровью.
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