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      Научная деятельность Андрея Васильевича была связана с Зерноградской опытной станцией, 
Всероссийским научно – исследовательским институтом селекции и семеноводства сорговых 
культур, где он прошел путь от младшего научного сотрудника, заведующего отделом, 
заместителя директора института, а с 1999 года возглавил Государственное научное учреждение 
«Всероссийский научно – исследовательский институт зерновых культур имени И.Г. Калиненко» 
(ныне - ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской»). 

За свою научную деятельность Андрей Васильевич опубликовал 240 научных трудов. Он 
является автором 21 сорта зерновых и кормовых сельскохозяйственных культур. Его работы 
посвящены актуальным вопросам производства зерна в России, анализу тенденции его 
производства, определению научных приоритетов, теоретическому обоснованию параметров 
моделей экологически сбалансированного плодородия почв, изучению и разработке адаптивных 
технологий, обеспечивающих повышение продуктивности севооборотов. Им сформулированы 
основные положения сортовой агротехники озимой пшеницы, адаптивной технологии выращивания 
сорго на длительную перспективу. Результаты его исследований включены в системы ведения 
сельского хозяйства Ростовской области, в рекомендации по освоению адаптивных экологически 
и экономически обоснованных технологий зерновых культур.
          Алабушев А.В. был талантливым организатором. Его трудовая и научная деятельность была 
отмечена множеством правительственных наград федерального и регионального уровней. 

Алабушев А.В. активно содействовал организации и укреплению системы семеноводства, 
совершенствованию организационно – экономического механизма управления селекционно – 
семеноводческим процессом в новых экономических условиях в Южном федеральном округе.

При непосредственном участии Алабушева Андрея Васильевича в Республике Крым была 
проведена сортосмена по основным зерновым культурам и рекомендованы для возделывания 
сорта селекции «АНЦ «Донской», проявившие высокую адаптивность в условиях Крыма.
Сотрудники ФГБУН «НИИСХ Крыма» знали Андрея Васильевича не только как ученого – агрария 
с мировым именем, а как замечательного, открытого человека, надежного друга и советчика, готового 
поддержать в трудную минуту. Андрей Васильевич принимал активное участие в мероприятиях, 
проводимых на базе «НИИСХ Крыма», где делился научными успехами и достижениями «АНЦ 
«Донской», новыми сортами и селекционными номерами озимой пшеницы, озимого и ярового 
ячменя. 
           Светлая память об Алабушеве Андрее Васильевиче навсегда останется в наших сердцах, а 
созданные им сорта и научные труды будут способствовать повышению эффективности 
растениеводческой отрасли Российской Федерации. 

 Алабушев  Андрей 
Васильевич

          
28 января 2020 года трагически 
ушел из жизни Алабушев  Андрей 
Васильевич – академик РАН, доктор 
сельскохозяйственных наук, 
профессор,  директор ФГБНУ «АНЦ 
«Донской», член редакционной 
коллегии  научного журнала 
«Таврический вестник аграрной 
науки».
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ПОЛЕВАЯ ОЦЕНКА КОЛЛЕКЦИОННЫХ ОБРАЗЦОВ ОВСА ПОСЕВНОГО 

НА УСТОЙЧИВОСТЬ К КОРОНЧАТОЙ И СТЕБЛЕВОЙ РЖАВЧИНАМ 
1
Кубанская опытная станция – филиал ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр 

Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова»; 
2
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов 

растений имени Н. И. Вавилова» 

 

 

Реферат. Эффективность возделывания овса в отдельные годы снижается 

из-за поражения его болезнями. Исследования, направленные на поиск новых 

генетических источников для создания устойчивых сортов, являются актуальным 

решением проблемы. Цель исследования – скрининг коллекционных образцов овса 

различного эколого-географического происхождения для выявления источников 

устойчивости к ржавчинным заболеваниям и включения их в селекционные 

программы. Полевую оценку выполняли в 2014–2017 гг. в условиях Кубанской 

опытной станции филиала ВИР. Метеоусловия в годы исследований отличались по 

гидротермическому режиму. В 2014 и 2016 гг. наблюдали обильные осадки и 

невысокие температуры. Повышенными температурами характеризовались 2015 и 

2017 гг. В естественных условиях изучали 150 образцов овса различного эколого-

географического происхождения из коллекции ВИР, стандарт – сорт Валдин 765. 

Учет поражения проводили по шкале, предложенной Н. И. Вавиловым и 

усовершенствованной отделом иммунитета ВИР в баллах (1–9), где 1 балл – 

устойчивость очень низкая, 3 – низкая, 5 – средняя, 7 – высокая, 9 – очень высокая. 

По интенсивности поражения сорта дифференцировали по шкале Петерсона: 

признаки поражения отсутствуют – устойчивость очень сильная; поражение 0,1–

5,0 % – сильная; 5,1–25,0 % – средняя, 25,1–50,0 % – слабая, более 50 % – очень 

слабая. Исходный материал также оценивали по урожайности, устойчивости к 

полеганию, массе 1000 зерен. Образцы высевали в трех повторностях, площадь 

делянки – 2 м
2

, предшественник – горох на зерно. По результатам изучения 

выделили четырнадцать образцов, устойчивых (9 баллов) к корончатой ржавчине, 

16 – к стеблевой ржавчине. Образцы Мутика 1120, Среднеспелый 1, У-70/14, Закат, 

Элегант, URS Guana, URS Tarimba обладали групповой устойчивостью. 

Устойчивыми к болезням в сочетании с высокой урожайностью (на 4–9 % больше 

стандарта) оказались сортообразцы Раньостыглый (Украина), Элегант 

(Белоруссия), Flocke (Германия). Их можно рекомендовать для включения в 

селекционные программы. 

Ключевые слова: овес (Avena sativa L.), корончатая ржавчина (Puccinia 

coronata Cda. f. sp. avenae Fraser et Led.), стеблевая ржавчина (Puccinia graminis 

Pers. f. sp. аvenae Eriks.), устойчивость, оценка, восприимчивость. 

Введение 
Овес – одна из важнейших зернофуражных и продовольственных культур 

мира, по сумме посевных площадей она располагается на пятом месте после 

пшеницы, риса, кукурузы и ячменя [1]. Зерно овса используют для откорма 

сельскохозяйственных животных и птицы. Оно отличается высокой 

питательностью: 1 кг овса соответствует 1 к. е. с содержанием 85–92 г 

перевариваемого протеина. Зеленую массу применяют как сочный корм, сено, 

силос, сенаж, травяную муку. Овес является лучшим компонентом в смешанных 

посевах с горохом, викой и чиной, а также как однолетняя пастбищная культура. 
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Его используют для производства хлопьев, крупы недробленой, плющеной, толокна, 

суррогата кофе, киселей и печенья. Овсяные продукты используют для 

производства пищевых концентратов, загустителей для соусов, наполнителей для 

паштетов [2, 3]. 

В России основные посевные площади сосредоточены в Нечерноземной зоне, 

районах Западной и Восточной Сибири. На юге России, несмотря на периодические 

засухи, эта культура может формировать высокие урожаи. В 2017 г. по сведениям 

Управления Федеральной службы государственной статистики по Краснодарскому 

краю и Республики Адыгея в Краснодарском крае овес выращивали на площади более 

8 тыс. га; при урожайности 33,9 ц/га его валовой сбор составил более 30 тыс. т [4]. 

В отдельные годы эффективность возделывания овса снижается из-за поражения его 

грибными заболеваниями. В последнее время на фитосанитарную обстановку 

отрицательно влияют происходящие изменения агроклиматической сферы. 

Изменения климата приводят к появлению новых агрессивных рас и патотипов и 

возрастанию вредоносности ряда биообъектов [5]. Наиболее важные 

фитосанитарные проблемы – усиление развития вредных организмов, которые ранее 

не имели хозяйственного значения, изменение ареалов их распространения и 

условий развития в ценозах, повышение опасности их массового распространения, 

возможность ассимиляции на территории России новых более теплолюбивых 

вредящих биообъектов (виды, расы, биотипы и др.) [6]. 

На все элементы агроценоза, в том числе и на фитопатологический комплекс 

оказало негативное влияние распространение в последние годы технологий 

сберегающего (почвозащитного) земледелия, увеличение посевных площадей с 

поверхностной обработкой почвы и применение севооборотов с короткими ротациями 

для зерновых колосовых культур. В результате чего возросли потенциалы почвенных 

инфекций, а также обитающих в почве вредителей и сорных растений [7–10].  

В посевах овса Кубанской опытной станции наибольшим распространением 

и вредоносностью характеризуются корончатая ржавчина (Puccinia coronata Cda. f. 

sp. avenae Fraser et Led.) и стеблевая ржавчина (Puccinia graminis Pers. f. sp. 

avenae Eriks.), снижающие продуктивность растений, а также посевные и 

технологические качества собранного зерна. Возбудитель корончатой ржавчины – 

двудомный гриб из семейства пукциниевых; это заболевание является наиболее 

вредоносным для посевов овса. Корончатая ржавчина распространена по всему 

миру и обнаружена во всех зонах возделывания культуры [11]. В результате 

поражения этим заболеванием у растений происходит нарушение ассимиляции, 

понижение ферментативной активности, усиление транспирации, преждевременное 

усыхание листового аппарата, при этом снижается засухоустойчивость и 

изменяются репродуктивные органы. Потери урожая составляют в среднем 10–20 %, 

а в годы эпифитотии – 50–100 % [12, 13]. Болезнь диагностируют во второй 

половине вегетации овса в стадии урединиоспор в основном на верхней стороне 

листьев и влагалищах. Урединиоспоры – ярко- или ржаво- оранжевые, вначале 

прикрытые эпидермисом, затем порошащие. Они разносятся ветром и, попадая в 

капельки воды на листья, заражают растения овса. В течение вегетационного 

периода овса урединиоспоры образуют несколько поколений. Промежуточный 

хозяин патогена – крушина слабительная (Phamnus cathartica L.). На ее листьях 

развиваются эции. Благоприятные условия для развития патогена создаются при 

часто выпадающих осадках и поздних посевах. Температурный оптимум для 

существования и развития гриба фиксируется от 18 °С до 21 °С [14].  

Стеблевая ржавчина – повсеместно распространенное заболевание [15]. 

Источник первичной инфекции – телиоспоры гриба, зимующие на растительных 
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остатках. Весной телиоспоры прорастают базидиями с базидиоспорами. Разлетаясь, 

они попадают на барбарис. На нижней стороне листьев формируются эции. Под 

эпидермисом развивается грибница, прорастающая ржаво-бурыми продолговатыми 

сливающимися урединиями с урединиоспорами, которые в течение вегетации могут 

дать несколько поколений, чем объясняется быстрое распространение заболевания. 

Эпифитотии возможны при теплой (15–30 °С) и влажной погоде [16]. У пораженных 

растений уменьшается площадь фотосинтезирующей поверхности стеблей и 

листовых влагалищ; из-за многочисленных разрывов эпидермиса усиливается 

транспирация, нарушается водный баланс. При сильном развитии болезни недобор 

урожая может достигать 60 %. Одновременно в зерновке значительно уменьшается 

количество аспарагиновой и глютаминовой кислот. От повреждения овса стеблевой 

ржавчиной резко снижается масса зерна, иногда более чем на 50 %. В отдельные 

годы при благоприятных для развития возбудителя погодных условиях болезнь 

может охватить большие территории, нанося огромный урон урожаю зерновых [17].  

Одно из важнейших требований к современным сортам 

сельскохозяйственных культур – невосприимчивость к биотическим стрессорам, 

которая позволяет снизить или исключить применение пестицидов и получать 

гарантированный урожай высокого качества [8, 18–20]. Устойчивость растений овса 

к инфекционным заболеваниям необходимо рассматривать как одно из 

первостепенных биологических свойств в ходе оценки исходного материала [21].  

В селекции на устойчивость к болезням одним из перспективных 

направлений должно быть расширение генетического разнообразия возделываемых 

сортов. Начальный этап создания сорта – поиск новых источников необходимого 

признака среди коллекционных образцов. 

Цель исследований – скрининг коллекционных образцов овса различного 

эколого-географического происхождения для выявления источников устойчивости к 

ржавчинным заболеваниям и включения их в селекционные программы. 

Материалы и методы исследований 
Исследования проводили на Кубанской опытной станции – филиале 

Всероссийского института растениеводства (КОС ВИР) в 2014–2017 гг. Материалом 

для исследований служили 150 новых сортов овса, пополнивших мировую 

коллекцию ВИР в последние годы, среди них 132 пленчатых и 18 голозерных форм. 

Основная часть (51 %) изучаемых сортов – европейской селекции, 27 % – 

отечественной, 9 % – сорта из Бразилии и США, 8 % – из Китая и Казахстана, 5 % – 

из Эфиопии, Туниса и Австралии. В качестве стандарта для полевой оценки 

образцов на устойчивость к корончатой и стеблевой ржавчинам, а также для оценки 

хозяйственно ценных признаков использовали сорт Валдин 765. 

Почва – предкавказский слабовыщелоченный малогумусный сверхмощный 

чернозем, сформированный на карбонатном суглинке. Мощность гумусовых 

горизонтов – 130–170 см. Содержание гумуса в поверхностных горизонтах почвы 

(по Тюрину) – 4,28–4,04 %, общего азота – 0,23 %, подвижного фосфора (по 

Мачигину) – 3,15 мг/100 г почвы, обменного калия (по Пейве) – 21,0 мг/100 г почвы; 

уровень кислотности (электрометрический метод) – 8,54, сумма обменных 

оснований (по Гедройцу) – 29,12 %.  

Метеорологические условия в годы проведения исследований различались по 

гидротермическому режиму. В 2014 г. отмечены обильные осадки и невысокие 

температуры. В мае удерживалась теплая и влажная погода. Средняя температура 

месяца составляла 18,8 °С, сумма осадков – 115 мм, что на 53 мм больше нормы. 

Лето было не жарким. Средняя температура была близка к норме и составила 

23,3 °С. Осадки выпадали неравномерно. Наибольшее их количество (33,9 мм) 
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выпало во второй декаде июня. В июле 35 мм осадков выпало в первой декаде – это 

больше половины месячного количества. В период «цветение–молочная спелость 

зерна» наблюдали повышенную влажность воздуха (73–75 %), температура достигала 

20 °С. Такие условия оказались провокационными для развития ржавчинных грибов. 

Повышенными температурами и неравномерным выпадением осадков 

отличался 2015 г. − средняя температура за летний период превысила 

среднемноголетнюю на 1,4 °С и составила 23,4 °С. В семи (из девяти) декадах 

летних месяцев зафиксировано превышение среднемноголетних температур 

воздуха. Абсолютный максимум июля составил 41,7 °С, августа – 40,3 °С. В мае 

выпало 107 мм, в июне – 82 мм, что на 45 и 6 мм выше среднемноголетней нормы 

соответственно. В июле и августе отмечали недобор осадков, который составил 

4 мм и 51 мм соответственно. Относительная влажность воздуха в июле составила 

62 %, в августе – 46 %, что на 1 и 17 % ниже среднемноголетних значений 

соответственно. Кроме того, отмечали суховеи. Неустойчивое распределение 

осадков в сочетании с высокой температурой воздуха с суховеями во второй 

половине лета способствовало плохому наливу зерна. 

Условия 2016 г. были благоприятными для оценки изучаемого материала на 

устойчивость к полеганию и устойчивость к корончатой и стеблевой ржавчинам. 

Среднемесячная температура весеннего периода составила 12,2 °С при норме 

10,3 °С, осадков выпало 216 мм при среднемноголетней норме 147 мм. Средняя 

температура воздуха летних месяцев составила 23,4 °С, что на 1,5 °С выше 

многолетней. Абсолютный максимум температуры (39,8 °С) зарегистрировали во 

второй декаде июля. Сумма осадков составила 232 мм при норме 184 мм, дожди 

выпадали в сопровождении сильного ветра. В июне (23) был ливневый дождь с 

выпадением града – за один час выпало 28,3 мм осадков, град продолжался 20 минут, 

диаметр градин достигал 26 мм, что привело к сильному полеганию растений. 

В 2017 г. весна была прохладной и дождливой – всего осадков выпало 

221 мм, что на 74 мм больше нормы. Сумма активных температур за весенний 

период составила 736 °С, недобор – 59 °С. Летний период характеризовался резкими 

колебаниями среднесуточных дневных и ночных температур воздуха в июне и 

июле. Среднемесячная температура за сезон составила 23,3 °С, что на 1,4 °С выше 

нормы. Количество осадков выпало в пределах среднемноголетней нормы – 182 мм. 

В целом 2017 г. был благоприятным для раскрытия потенциальной продуктивности 

изученных сортообразцов овса. 

Таким образом, метеоусловия 2014 и 2016 гг. оказались благоприятными для 

оценки коллекционных образцов овса по устойчивости к возбудителям корончатой 

и стеблевой ржавчин в условиях Краснодарского края. 

Площадь одной делянки – 2 м
2
, повторность опытов трехкратная, стандарт 

высевали через каждые 20 делянок. Предшественник – горох на зерно. Агротехника 

– общепринятая для зоны, удобрения не вносили. Закладку опытов и изучение 

проводили в соответствии с «Методическими указаниями по изучению мировой 

коллекции ячменя и овса» [22, 23], «Международным классификатором СЭВ рода 

Avena L.» [24], а также руководствуясь «Методикой полевого опыта» [25]. 

Изучение исходного материала проводили на естественном фоне развития 

P. coronata и P. graminis. Учет поражения проводили по шкале, предложенной 

Н. И. Вавиловым, усовершенствованной отделом иммунитета ВИР в баллах, где 

1 балл – устойчивость очень низкая, 3 – низкая, 5 – средняя, 7 – высокая, 9 – очень 

высокая. По интенсивности поражения сорта дифференцировали по шкале 

Петерсона и соавторов: признаки поражения отсутствуют – устойчивость очень 

сильная (9 баллов); поражение 0,1–5,0 % – сильная (7 баллов); 5,1–25,0 % – средняя 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

11 

 

(5 баллов), 25,1–50,0 % – слабая (3 балла), более 50 % – очень слабая (1 балл) [14]. 

Исследуемый исходный материал изучали по следующим хозяйственно ценным 

признакам: урожайность, устойчивость к полеганию, масса 1000 зерен. 

Полученные результаты обрабатывали методом дисперсионного и 

корреляционного анализов [25] с использованием программы Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение 
Максимальное поражение ржавчинными грибами образцов овса в полевых 

условиях отмечено в 2014 г. Средний балл поражения за годы исследования – 5. 

Размах варьирования устойчивости сортообразцов к патогенам – от 1 до 9 баллов. 

Устойчивость стандарта Валдин 765 к корончатой и стеблевой ржавчинам – 

5 баллов. Доля сортообразцов, имеющих полевую устойчивость к корончатой 

ржавчине, составила 39,5 % (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Распределение образцов по устойчивости к Puccinia coronata 

(среднее за 2014–2017 гг.) 

 

В результате полевой оценки очень низкая и низкая устойчивость к возбудителю 

корончатой ржавчины (1–3 балла) отмечена у 29 образцов: Залп (Мурманская обл.), 

Deresz, Cwal (Польша), Husky, Pergamon, Rocky, Carron (Германия), Steinar 

(Финляндия), DinYan 6 (Китай) и др. Устойчивость (9 баллов) проявили четырнадцать 

сортов: Орфей (Алтайский край), URS Tarimba (Бразилия), URS Guana (Бразилия), 

Элегант (Беларусь), Среднеспелый 1, Скороспелый 2 (Ленинградская обл.), Мутика 

1120 (Омская обл.), У-70/14, У-77/14 (Ульяновская обл.), Kalle (Германия), Закат, 

Раньостыглый (Украина), Никола (Казахстан), Brusher (Австралия). 

В среднем за 2014–2017 гг. доля пораженных стеблевой ржавчиной сортов 

составила 74,8 % (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Распределение образцов по устойчивости к Puccinia graminis 

(среднее за 2014–2017 гг.) 
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Наибольшее заражение возбудителем стеблевой ржавчины (1–3 балла) 

отмечали у 25 образцов, среди них сорта Hecht, Pergamon, Rocky, Simon (Германия), 

Местный (Великобритания), Deresz (Польша) и др. Устойчивыми (9 баллов) 

оказались 16 сортов: Сапсан (Кировская обл.), Янтарь (Мурманская обл.), 

Мутика 1120 (Омская обл.), У 70/14 (Ульяновская обл.), Среднеспелый 1 

(Ленинградская обл.), Пибанд (Ленинградская обл.), Гаврош (Кемеровская обл.), 

Flocke, Rasputin, Kaplan (Германия), Terruf (США), Элегант (Беларусь), Владыка 

(Беларусь), Закат (Украина), URS Tarimba (Бразилия), URS Guana (Бразилия). 

К корончатой ржавчине высокую и очень высокую устойчивость проявили 

39,5 % изученных образцов. Наибольшее их количество отмечено среди образцов 

США и Бразилии – 98,0 %. По устойчивости к стеблевой ржавчине выделено 25,2 % 

образцов, больше всего их среди сортов из Австралии и Африки – 94,4 %. 

 

 
Рисунок 3 – Поражаемость коллекционных образцов овса P. coronata и 

P. graminis (среднее за 2014–2017 гг.) 

 

Оценивая поражение сортов различного эколого-географического 

происхождения, следует отметить высокую долю форм с очень низкой и низкой 

устойчивостью к корончатой ржавчине среди сортов западноевропейской и 

российской селекции (71,1 % и 47,5 % соответственно). Большая часть пораженных 

сортов стеблевой ржавчиной отмечена среди европейских (84,2 %), российских 

(76,8 %) и сортов азиатского происхождения (88,2 %) (рисунок 3). Использование 

устойчивых сортов особенно важно при возделывании голозерного овса. Сегодня 

большое внимание в селекции овса отводят голозерным формам, которые имеют 

существенные преимущества по качеству зерна – более высокое процентное 

содержание белка (до 20,2 % и более), масла (до 7,0 % и более), аминокислот 

(лизина и аргинина) по сравнению с пленчатыми формами [26]. Недостаток при их 

возделывании – более высокая восприимчивость к болезням, что негативно влияет 

на урожай и качество зерна. 

По результатам полевой оценки поражаемости коллекционных образцов овса 

корончатой ржавчиной половина голозерных образцов оказались неустойчивы к 

заболеванию (3–5 баллов). Наиболее низкая устойчивость (3 балла) к патогену была 

отмечена у сорта DinYan 6 (Китай). Признаков заболевания не обнаружено (7–9 баллов) 

у образцов: У-70/14 (Ульяновская обл.), Пибанд (Ленинградская обл.), Гаврош 

(Кемеровская обл.), Смачный, Визит (Украина), Avoine (Франция), BaiYan 2 (Китай). 
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Сильнее других стеблевой ржавчиной поражался (устойчивость – 3 балла) сорт 

Местный из Великобритании. Устойчивость на уровне 9 баллов проявили образцы 

Гаврош (Кемеровская обл.), Пибанд (Ленинградская обл.), У-70/14 (Ульяновская обл.). 

Большое значение для использования в селекции имеют сорта, обладающие 

групповой устойчивостью к болезням. Изучение исходного материала позволило 

выделить девять образцов, устойчивых одновременно к корончатой и стеблевой 

ржавчинам – это Мутика 1120 (Омская обл.), Среднеспелый 1 (Ленинградская обл.), 

У-70/14 (Ульяновская обл.), Закат (Украина), Элегант (Белоруссия), URS Guana, 

URS Tarimba (Бразилия). 

В процессе исследований выделена группа сортов, обладающих, наряду с 

устойчивостью к корончатой или стеблевой ржавчинам, комплексом других 

положительных признаков, перспективных для селекционного использования 

(таблица 1): 

 

Таблица 1 – Перспективный исходный материал для селекции овса  

(среднее за 2014–2017 гг.) 

№
 к

ат
а
л
о

га
 В

И
Р

 

Сорт Происхождение 

Устойчивость к 

ржавчине, балл 

У
ст

о
й

ч
и

в
о

ст
ь
 к

 

п
о

л
ег

а
н

и
ю

, 
б

ал
л

 

М
ас

са
 1

0
0
0
 з

ер
ен

, г
 

У
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
 

зе
р

н
а,

 г
/м

2
 

корончатой стеблевой 

14574 Валдин 765 (St.) Краснодарский край 5 5 9 32,8 692,0 

15444 Сапсан Кировская обл. 5 9 5 28,3 757,0 

15408 Владыка Беларусь 5 9 9 21,4 458,7 

15463 Элегант Беларусь 9 9 7 32,2 749,3 

15389 Никола Казахстан 9 5 9 30,3 591,0 

15548 Скороспелый 2 Ленинградская обл. 9 7 7 31,5 569,4 

15549 Среднеспелый 1 Ленинградская обл. 9 9 5 24,7 603,1 

15503 Раньостыглый Украина 9 7 5 36,0 730,0 

15509 Flocke Германия 7 9 7 36,0 759,2 

15510 Kaplan Германия 5 9 7 37,8 797,4 

15440 Пибанд Ленинградская обл. 7 9 9 25,6 243,6 

15384 Закат Украина 9 9 5 31,8 667,8 

15485 Мутика 1120 Омская обл. 9 9 7 32,2 492,9 

15441 Янтарь Мурманская обл. 7 9 7 34.9 456,2 

15452 Орфей Алтайский край 9 7 5 32,1 532,6 

15439 Гаврош Кемеровская обл. 7 9 5 20,2 320,2 

15573 У-70/14 Ульяновская обл. 9 9 5 21,6 390,3 

15574 У-77/14 Ульяновская обл. 9 7 7 32,7 625,0 

15443 Аватар Кировская обл. 5 5 7 30,5 717,5 

15474 Terruf США 7 9 3 28,6 368,4 

15172 Brusheг Австралия 9 7 9 33,8 424,7 

15484 URS Guana Бразилия 9 9 9 40,6 571,8 

15485 URS Tarimba Бразилия 9 9 9 43,8 510,3 

15466 Kalle Германия 9 5 5 32,4 629,3 

15410 Duffi Германия 5 5 7 31,8 774,1 

15426 Warva Германия 5 5 7 34,8 693,5 

15136 Effectiv Германия 5 5 9 33,7 731,9 

15409 Rasputin Германия 5 9 5 30,2 665,7 

15419 Krezus Германия 5 5 9 31,7 719,2 

15472 Symphony Германия 5 5 9 34,12 759,2 

15516 Zorro Германия 5 5 5 30,8 765,5 

НСР05 5,3 76,3 
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– по устойчивости к полеганию (9 баллов) – Пибанд (Ленинградская 

область), Brusheг (Австралия), Владыка (Беларусь), Никола (Казахстан), URS Guana, 

URS Tarimba (Бразилия); 

– по продуктивности выше чем, у стандарта (692 г/м
2
) на 4–15 % – Сапсан 

(Кировская обл.), Раньостыглый (Украина), Элегант (Белоруссия), Flocke, Kaplan 

(Германия); 

– по показателям элементов структуры урожая: масса 1000 зерен (40,6–43,8 г) – 

URS Guana, URS Tarimba (Бразилия); число колосков в метелке (55 шт.) – Мутика 

1120 (Омская обл.); масса зерна с метелки (2,3–2,9 г) – Орфей (Алтайский край),     

У-77/14 (Ульяновская обл.), Kalle, Warva (Германия), Закат, Смачный (Украина); 

низкая пленчатость (19 %) – Закат (Украина).  

Выделены высокопродуктивные (718–774 г/м
2
), но неустойчивые к 

поражению корончатой и стеблевой ржавчиной (3–5 баллов) образцы – Аватар 

(Кировская обл.), Duffi, Effectiv, Krezus, Symphony, Zorro (Германия). 

В годы исследований проанализировано состояние метеоусловий в течение 

вегетационного периода овса и выявлены критические периоды онтогенеза для 

развития корончатой и стеблевой ржавчин. Исходя из наибольших значений 

коэффициентов корреляций, развитие корончатой ржавчины в основном отмечали в 

межфазный период «колошение–молочная спелость зерна», стеблевой ржавчины – 

«молочная спелость зерна–восковая спелость» (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Коэффициент корреляции между степенью поражения корончатой 

и стеблевой ржавчиной и метеорологическими условиями  

(среднее за 2014–2017 гг.) 

Степень 

развития 

заболевания, % 

Среднесуточная температура воздуха, °C 

(май–июль) 
Сумма осадков, мм (май–июль) 

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

 Межфазный период «колошение–молочная спелость зерна» 

Корончатая 

ржавчина 
–0,42** –0,17 –0,65** 0,1 0,32 –0,11 0,24 0,18 

 Межфазный период «молочная спелость зерна–восковая спелость» 

Стеблевая 

ржавчина 
–0,29 0,12 –0,91** –0, 12 0,50** 0,09 0,66** 0,04 

 

Примечание.** достоверно при уровне значимости р ≤ 0,05. 
 

Развитие корончатой и стеблевой ржавчин возрастало в прохладных условиях 

2014 и 2016 гг. Также установлена средняя положительная связь между проявлением 

стеблевой ржавчины и количеством выпадавших осадков (r = 0,50; r = 0,66). 

Выводы 
В результате полевой оценки 150 новых коллекционных сортов овса 

различного эколого-географического происхождения в условиях КОС ВИР были 

выделены перспективные образцы для использования в селекции на устойчивость: 

– к корончатой ржавчине (9 баллов) – Орфей (Алтайский край), 

Среднеспелый 1, Скороспелый 2 (Ленинградская обл.), Мутика 1120 (Омская обл.), 

У-70/14, У-77/14 (Ульяновская обл.), Kalle (Германия), Закат, Раньостыглый 

(Украина), Элегант (Белоруссия), Никола (Казахстан), Brusher (Австралия), URS 

Tarimba (Бразилия), URS Guana (Бразилия). 

– к стеблевой ржавчине (9 баллов) – Сапсан (Кировская обл.), Янтарь 

(Мурманская обл.), Мутика 1120 (Омская обл.), У 70/14 (Ульяновская обл.), 

Среднеспелый 1 (Ленинградская обл.), Пибанд (Ленинградская обл.), Гаврош 

(Кемеровская обл.), Flocke, Rasputin, Kaplan (Германия), Terruf (США), Элегант 
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(Беларусь), Владыка (Беларусь), Закат (Украина), URSTarimba (Бразилия), URS 

Guana (Бразилия). 

Выделены сорта с групповой устойчивостью к обоим заболеваниям − Мутика 

1120 (Омская обл.), Среднеспелый 1 (Ленинградская обл.), У-70/14 (Ульяновская 

обл.), Закат (Украина), Элегант (Белоруссия), URS Guana, URS Tarimba (Бразилия). 

Результаты изучения устойчивости к болезням в сочетании с хозяйственно 

ценными признаками позволили выделить образцы, превосходящие по урожайности 

стандартный сорт Валдин 765 (692 г/м
2
) на 4–9 %. К группе высокоурожайных 

сортов отнесены Раньостыглый (Украина), Элегант (Белоруссия), Flocke, 

(Германия). 

Все выделенные образцы могут быть рекомендованы для включения в 

селекционные программы Краснодарского края и других территорий Северо-

Кавказского региона Российской Федерации.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания согласно тематическому плану 

ВИР по теме № 0662-2019-0006. 
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Voytsutskaya N. P., Loskutov I. G. 

FIELD ASSESMENT OF THE COLLECTION SAMPLES OF AVENA SATIVA 

FOR RESISTANCE TO CROWN AND STEM RUST UNDER CONDITION OF 

KUBAN BRANCH OF VIR 
Summary. The effectiveness of oats cultivation in some years is reduced because of 

diseases. The research aimed at finding new genetic sources to create resistant varieties is 
an urgent solution to the problem. The aim of the research was to conduct screening of the 
promising samples of Avena sativa of different ecological and geographical origin to 
identify sources of resistance to different rusts to include them (A. sativa samples) into 
breeding programs. Field assessment was carried out in 2014–2017 under conditions of 
the Kuban experimental station of the VIR branch. The weather during the years of 
research differed in hydrothermal conditions. Heavy precipitation and low temperatures 
were observed in 2014 and 2016. Elevated air temperatures werein 2015 and 2017. Under 
natural conditions, 150 samples of oats of various ecological and geographical origins 
from the VIR collection were studied. The standard one was ‘Valdin 765’. Thedamage was 
counted according to the scale proposed by N. I. Vavilov and improved in the Department 
of immunity (VIR) in points (1–9), where 1– resistance is very low, 3 – low, 5 – medium,   
7 – high, 9 – very high. According to the damage intensity, all varieties were differentiated 
according to the Peterson scale: no signs of damage – resistance is very strong; damage 
of 0.1–5.0 % – strong; 5.1–25.0 % – medium, 25.1–50.0 % – weak, more than 50 % – very 
weak. The source material was also evaluated according to yield, resistance to lodging, 
1000-grains weight. Samples were sown in three replications. Plot area – 2 m

2
. Preceding 

crop – peas for grain. The research results show that fourteen samples were resistant to P. 
coronata (9 points) and 16 – to P. graminis. Samples ‘Mutika 1120’, ‘Srednespeliy 1’, 
‘Zakat’, ‘Elegant’, ‘URS Guana’, and ‘URS Tarimba’ possessed group stability. 
‘Raniostygliy’ (Ukraine), ‘Elegant’ (Belarus), ‘Flocke’ (Germany) turned out to be 
resistant to diseases and high yielding ones (4–9 % more than the standard). They can be 
recommended for inclusion in breeding programs. 

Keywords: oats (Avena sativa), Puccinia coronata, Puccinia graminis, resistance, 

assessment, susceptibility. 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

18 

 

Войцуцкая Нина Петровна, научный сотрудник группы зерновых культур Кубанской 

опытной станции филиала ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт 

генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова»; 352183, Россия, Краснодарский край, 

Гулькевичский район, п. Ботаника, ул. Центральная, 2; e-mail: voycuckaya63@mail.ru. 
Лоскутов Игорь Градиславович, доктор биологических наук, главный научный сотрудник, 

отдел генетических ресурсов овса, ржи, ячменя ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр 

Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова»; 190000, Россия, 

г. Санкт-Петербург, ул. Большая Морская, 42-44; e-mail: i.loskutov@vir.nw.ru. 

 

Voytsutskaya Nina Petrovna, researcher of the group of grain crops at the Kuban experimental 

station– branch of the FSBSI “Federal Research Center N. I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic 

Resources” (VIR); 2 Tsentralnaya str., Gulkevichskiy district, Krasnodar region, 352183, Russia; e-mail: 

voycuckaya63@mail.ru. 

Loskutov Igor Gradislavovich, Dr. Sc. (Biol.), leading researcher of the Department of genetic 

resources of oat, barley, and rye of the FSBSI “Federal Research Center N. I. Vavilov All-Russian Institute 

of Plant Genetic Resources” (VIR); 42-44 Bolshaya Morskaya str., Saint-Petersburg, 190000, Russia;           

e-mail: i.loskutov@vir.nw.ru. 

 
Дата поступления в редакцию – 20.01.2020. 

Дата принятия к печати – 01.03.2020. 

 

mailto:voycuckaya63@mail.ru
mailto:voycuckaya63@mail.ru
mailto:voycuckaya63@mail.ru
mailto:voycuckaya63@mail.ru


Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

19 

 

DOI 10.33952/2542-0720-2020-1-21-19-30 

УДК 633.81:57.085.2 

Егорова Н. А. 

ОПТИМИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ ПОЛУЧЕНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

СУСПЕНЗИОННОЙ КУЛЬТУРЫ ЛАВАНДЫ 

ФГБУН «Научно исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» 

 

 

Реферат. Лаванда узколистная является одним из наиболее 

распространенных на юге России эфиромасличных растений, которое широко 

используют в парфюмерно-косметической, пищевой промышленности, медицине. 

При разработке клеточных технологий этого вида важен выбор подходящего 

биотехнологического объекта и режимов культивирования in vitro. Цель данной 

работы – оптимизация условий получения культуры клеточной суспензии лаванды 

и ее характеристика. Материалом для исследований служили ткани и органы 

растений лаванды (Lavandula angustifolia Mill.) сорта Степная. Каллус получали из 

эксплантов листа и культивировали на питательной среде Мурасиге и Скуга (МС) 

с добавлением 1,0 мг/л НУК и 0,5 мг/л БАП. Для получения первичной суспензионной 

культуры каллусную ткань переносили в колбы с жидкой питательной средой и 

культивировали на качалке. При оптимизации условий длительного выращивания 

суспензионной культуры изучено влияние на ее основные параметры (плотность, 

жизнеспособность и агрегированность) исходной плотности суспензии, 

гормонального состава питательной среды и длительности культивирования в 

цикле выращивания. Установлено, что лучший рост суспензии обеспечивала 

питательная среда того же состава, что и для индукции каллуса (МС с НУК и БАП), 

исходная плотность для субкультивирования суспензии – 1,8–2,0×10
4 

клеток/мл и 

скорость вращения качалки – 90 оборотов/мин. Дана цитофизиологическая 

характеристика популяции клеток в цикле выращивания суспензии и определена 

продолжительность основных фаз цикла выращивания. За цикл выращивания у 

лаванды при глубинном культивировании происходило увеличение плотности 

суспензии в 22 раза. Показано, что ростовой цикл суспензионной культуры и 

длительность основных его фаз короче, чем у каллусной ткани. Cтационарная 

фаза популяции клеток начиналась на 14-е сутки культивирования. Во всех фазах 

цикла выращивания жизнеспособность клеток достигала 69,7–81,2 %. 

Содержание одноклеточной фракции варьировало от 19,8 до 33,4 %, и в 

стационарной фазе составило 30,8 %. Разработанные режимы длительного 

культивирования клеточной суспензии обеспечивали ее хороший рост в течение 

трех–четырех лет. Показана возможность использования суспензионной 

культуры лаванды для одноклеточного клонирования. 

Ключевые слова: лаванда узколистная (Lavandula angustifolia Mill.), 

культура клеточной суспензии, питательная среда, in vitro, агрегированность и 

плотность суспензии. 

Введение 

В настоящее время в растениеводстве активно используют 

биотехнологические приемы, которые позволяют создавать новые генотипы для 

селекции, ускоренно размножать оздоровленный посадочный материал в 

семеноводстве, решать задачи сохранения биоразнообразия, получать ценные 

биологически активные вещества в изолированных культурах, а также 

преодолевать многие другие проблемы, возникающие при использовании 

традиционных методов [1]. При разработке клеточных технологий важен выбор 

подходящего биотехнологического объекта и оптимизация условий его 
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культивирования in vitro. В разных биотехнологиях используют культуры 

изолированных органов (например, меристемы, зиготические зародыши, 

пыльники), каллусы, клеточные суспензии, протопласты [2, 3]. Одним из 

относительно сложных, но эффективных объектов является суспензионная 

культура, которая представляет собой выращивание отдельных клеток или их 

групп во взвешенном состоянии в жидкой питательной среде с использованием 

аппаратуры, обеспечивающей их перемешивание и аэрацию. Суспензионная 

культура имеет много преимуществ по сравнению с другими биотехнологическими 

объектами. Из суспензии легче выделить одиночные клетки, поэтому ее можно 

успешно использовать в клеточной селекции для отбора мутантных клеток, 

получения устойчивых к стрессовым факторам генотипов растений или клеточных 

линий-продуцентов вторичных метаболитов [2, 4, 5]. Благодаря культивированию в 

жидкой среде при перемешивании, в суспензионной культуре клетки лучше 

снабжаются питательными веществами и пролиферируют, это также позволяет 

лучше контролировать их развитие. Суспензионная культура более 

«технологична», так как ее легче пассировать, заменять питательную среду, 

выделять продукты и управлять ростом клеток в больших масштабах при 

культивировании в ферментерах. Поэтому у многих видов растений в 

биотехнологиях получения вторичных метаболитов in vitro часто применяют не 

каллусную, а суспензионную культуру, что позволяет не только повысить выход 

продукта, но и перейти к крупномасштабному производству [2, 6]. При получении 

устойчивых к абиотическим стрессам и болезням генотипов в клеточной селекции, 

несмотря на широкое использование каллусных тканей, часто для отбора in vitro 

устойчивых клеток, а затем линий и растений-регенерантов также применяют 

суспензионные культуры [7, 8]. 

Лаванда узколистная – одно из наиболее распространенных на юге России 

эфиромасличных растений [9]. Лавандовое эфирное масло широко используют в 

парфюмерно-косметической, пищевой промышленности, керамическом и 

лакокрасочном производстве. В медицине препараты из этого растения применяют 

как ранозаживляющие, успокаивающие и спазмолитические средства, 

рекомендуемые при заболеваниях опорно-двигательного аппарата, желудочно-

кишечных, кожных и многих других болезнях [10]. Некоторые виды и сорта 

лаванды используют в декоративном садоводстве, а также как противоэрозийные 

растения. Поэтому растения рода Lavandula достаточно интенсивно изучают в 

области ботаники, биохимии, фармакологии, селекции [9, 11, 12].  

Биотехнологические исследования видов лаванды большей частью связаны 

с  оптимизацией условий клонального микроразмножения in vitro [13–17]. В этих 

работах в качестве эксплантов авторы в основном использовали меристемы из 

пазушных и апикальных почек или сегменты стебля с узлом, и гораздо реже – 

индукцию адвентивного побегообразования из сегментов листьев и побегов. Хотя 

существуют данные об использовании для микроразмножения выращиваемой в 

биореакторе суспензионной культуры L. angustifolia сорта Munstead [18]. Менее 

активно разрабатывают клеточные технологии, направленные на создание новых 

генотипов и получение исходного материала для селекции. Эти работы в основном 

проводят с использованием культуры каллусных тканей [19–22]. Значительная 

часть публикаций по биотехнологии лаванды посвящена изучению биосинтеза 

вторичных метаболитов in vitro. В последние два десятилетия они в основном 

направлены на создание альтернативных биотехнологий получения коммерчески 

ценных соединений – фенольных кислот (розмариновой, кофейной, феруловой), 

компонентов эфирного масла, пигментов [20, 23–25]. При этом наиболее 
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эффективным для получения продуктов вторичного метаболизма было 

культивирование клеточных суспензий в биореакторе [26, 27].  

С целью интенсификации селекционного процесса в ФГБУН «НИИСХ 

Крыма» проводят разработку нескольких клеточных технологий, связанных с 

созданием исходного селекционного материала (получение сомаклонов, мутагенез 

и клеточная селекция in vitro), а также клонального микроразмножения [17, 21, 22]. 

Для некоторых биотехнологий (особенно клеточной селекции и получения веществ 

вторичного метаболизма) перспективно использование клеточных суспензий. 

Однако, имеющиеся общие рекомендации по получению суспензионных культур [1, 28], 

а также данные о приемах культивирования суспензий отдельных видов лаванды 

[23, 25, 26, 29] весьма противоречивы, а параметры полученных культур часто не 

представлены. Это обуславливает необходимость подбора питательной среды и 

режима культивирования для получения суспензионной культуры лаванды, 

пригодной для разных клеточных технологий.  

Цель исследований – оптимизация условий получения культуры клеточной 

суспензии L. angustifolia и ее характеристика. 

Материалы и методы исследований 

Материалом для исследований служили ткани и органы растений лаванды 

узколистной (Lavandula angustifolia Mill.) сорта Степная. Исходные растения 

выращивали в условиях закрытого грунта. В работе использовали общепринятые в 

биотехнологии методы культуры органов и тканей растений [28], а также 

разработанные нами ранее [30]. Асептические работы проводили в условиях 

ламинарного бокса БАВнп-01-«Ламинар-С»-1,2 (Россия). В качестве эксплантов 

для получения каллусов использовали сегменты листовой пластинки. При введении 

в культуру растительный материал промывали 20–30 минут в мыльном растворе, а 

затем в проточной и дистиллированной воде. Стерилизацию растительного 

материала проводили при использовании 70 ° этанола (1 мин), а затем 50 % 

раствора препарата «Брадофен» (Флорин АО, Венгрия) в течение 10 минут. 

Экспланты культивировали на различных модификациях питательной среды 

Мурасиге и Скуга (МС) [28] с добавлением α-нафтилуксусной кислоты (НУК) и     

6-бензиламинопурина (БАП) (Sigma, CША). Культивирование каллусов проводили 

в пробирках с 10 мл агаризованной питательной среды, а суспензионных культур – 

в колбах на 250 мл с 50 мл жидкой среды. Изолированные ткани и клетки 

культивировали при 26 ± 2 °С, относительной влажности воздуха 70 %, 

освещенности 600 люкс с шестнадцатичасовым фотопериодом. Каллусные ткани 

пассировали в асептических условиях каждые 30–35 сут. Масса каллусного 

транспланта составляла 90–100 мг. Для получения суспензионной культуры 2–3 г 

каллуса помещали в колбы с 50 мл жидкой питательной среды и культивировали на 

качалке («УВМТ-12-250») со скоростью вращения 90 оборотов в минуту. При 

пассировании суспензии через 14–18 суток отбирали инокулюм с плотностью от 

0,9 до 18,4 × 10
4 

клеток/мл, который переносили в колбы со свежей жидкой 

питательной средой. Опыты по культуре тканей проводили в трехкратной 

повторности, в каждом варианте анализировали не менее 20 каллусных 

трансплантов или трех колб с суспензией. Каждый эксперимент проводили в 

двукратной повторности. 

В процессе культивирования визуально анализировали морфологию 

каллусных и суспензионных культур. Определение цитофизиологических 

параметров популяции клеток суспензионной культуры в цикле выращивания 

проводили в течение трех недель через каждые двое суток культивирования. При 

этом измеряли плотность суспензии, жизнеспособность и агрегированность 

клеток [28, 30]. Для определения плотности (количества клеток в 1 мл суспензии) 
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отбирали инокулюм и после мацерации в 20 % хромовой кислоте (при 60 °С в 

течение 40 мин) подсчитывали число клеток в камере Фукса-Розенталя в 

шестикратной повторности. Агрегированность определяли по соотношению 

различных клеточных агрегатов, выделяя следующие классы: одиночные клетки, 

агрегаты из 2–5 клеток, 6–20 клеток, 21–50 клеток и более 50 клеток. 

Подсчитывали по 100 клеточных агрегатов в шестикратной повторности. 

Жизнеспособность клеток оценивали после окраски 0,5 % метиленовым синим 

(анализировали не менее 500 клеток в трехкратной повторности).  

Статистическую обработку данных осуществляли согласно общепринятым 

методам математической статистики при помощи стандартного пакета Microsoft 

Office Excel (2010). Достоверность отличий оценивали по критерию Стъюдента при 

р ≤ 0,05. В таблицах представлены средние значения и их стандартные ошибки, а 

на графиках – средние значения и доверительные интервалы. 

Результаты и их обсуждение 

Для получения суспензионной культуры можно использовать два основных 

методических приема [1]. Один из них – помещение в жидкую питательную среду 

листовых эксплантов, на поверхности которых формируется первичный каллус. 

При автоматическом перемешивании отдельные клеточные агрегаты отделяются в 

среду. Часто для индукции клеточной суспензии в жидкую питательную среду 

переносят  каллусную ткань, однако для этого она должна быть достаточно 

рыхлой, чтобы легко распадаться на клеточные агрегаты в условиях постоянного 

перемешивания на качалке. В наших экспериментах каллус лаванды, полученный 

из сегментов листьев на агаризованной питательной среде МС160 (с добавлением 

1,0 мг/л НУК и 0,5 мг/л БАП), был преимущественно рыхлый, мягкий, оводненный, 

светло-бежевого цвета или почти бесцветный (рисунок 1А). Поэтому для 

получения первичной суспензионной культуры лаванды использовали второй 

методический прием – в колбы с жидкой питательной средой в асептических 

условиях переносили каллус и культивировали на качалке. При переносе каллуса в 

жидкую среду того же состава он легко распадался на клеточные агрегаты 

различного объема. Полученная первичная суспензионная культура имела 

достаточно хорошую жизнеспособность (до 69,2 %), но низкое содержание 

одноклеточной фракции (6–10 %). Для длительного выращивания клеточной 

суспензии определенный объем инокулюма переносили в колбу со свежей жидкой 

питательной средой и помещали на качалку с круговым вращением (рисунок 1Б). 

В предварительных опытах установлено, что оптимальной скоростью вращения 

качалки является 90 об./мин, поэтому использовали именно этот режим.  

 

  
А                       Б 

 

Рисунок 1 – Каллусная ткань лаванды на агаризованной питательной среде 

(А) и культивирование суспензионных культур в жидкой  питательной среде 

на качалке (Б) 
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В ходе дальнейшей оптимизации условий для длительного выращивания 

суспензионной культуры лаванды изучали влияние на ее основные параметры 

(плотность, жизнеспособность и агрегированность) исходной плотности, состава 

питательной среды и длительности культивирования в цикле выращивания 

(таблица 1). Анализировали три варианта питательной среды МС – оптимальную 

для роста каллуса среду с добавлением 1,0 мг/л НУК и 0,5 мг/л БАП (МС 160), 

среду с увеличенной вдвое концентрацией этих гормонов (МС 279), и питательную 

среду, содержащую только ауксин НУК (МС 280). 
 

Таблица 1 – Влияние исходной плотности и питательной среды на плотность и 

жизнеспособность суспензионной культуры лаванды сорта Степная 

№ питательной 
среды МС 

(содержание 

регуляторов роста, 

мг/л) 

Исходная 

плотность, 
число 

клеток 

×10
4
/мл 

Плотность в цикле 

выращивания, число клеток 

×10
4
/мл 

Прирост 

плотности за 

14 сут, % к 

исходной 

Доля 

жизнеспособных 

клеток на 14 сут, 

% 7 сут 14 сут 

МС 160 
(1,0 НУК +  
0,5 БАП) 

0,9 19,0 ± 0,8 23,8 ± 0,7 2644,0 78,6 ± 0,6 
1,8 29,1 ± 1,1 32,4 ± 1,2 1800,0 77,7 ± 2,3 
2,6 23,5 ± 1,5 48,9 ± 1,8 1880,8 65,6 ± 1,9 
6,4 17,8 ± 1,3 42,7 ± 1,9 667,2 59,9 ± 1,8 

12,9 35,4 ± 1,5 75,5 ± 1,8 585,3 60,3 ± 1,7 
18,4 37,2 ± 1,8 78,9 ± 2,0 428,8 56,8 ± 1,4 

МС 279  
(2,0 НУК + 
1,0 БАП) 

0,9 16,8 ± 0,7 24,8 ± 1,1 2755,6 63,6 ± 1,3 
1,8 29,9 ± 1,3 41,4 ± 1,9 2300,0 72,9 ± 1,2 
2,6 23,8 ± 1,1 60,2 ± 2,1 2307,7 49,6 ± 1,1 
6,4 18,5 ± 0,7 57,8 ± 1,8 903,1 52,3 ± 1,4 

12,9 21,4 ± 0,8 62,4 ± 1,8 483,7 59,7 ± 1,3 

МС 280  
(2,0 НУК) 

0,9 12,2 ± 0,6 17,7 ± 0,6 1966,7 81,8 ± 1,3 
1,8 20,3 ± 0,9 26,5 ± 1,0 1472,2 71,5 ± 1,9 
2,6 19,4 ± 1,0 38,7 ± 1,1 1488,5 62,3 ± 1,5 
6,4 12,6 ± 0,5 31,6 ± 1,2 493,7 66,2 ± 1,8 

12,9 50,8 ± 2,0 75,8 ± 1,9 587,6 60,5 ± 1,9 
18,4 29,2 ± 0,8 64,5 ± 1,7 350,5 52,1 ± 1,3 

 

Как видно из представленных данных, величина исходной плотности 

оказывала значительное влияние на темпы прироста плотности клеточной суспензии и 

другие показатели. Наибольшая плотность достигалась при использовании объемов 

инокулюма, обеспечивающих исходную плотность суспензии 2,6–18,4×10
4 
клеток/мл. 

Однако, только при относительно низких значениях исходной плотности                 

(0,9–2,6 × 10
4 
клеток/мл) наблюдали  20–27-кратный прирост этого показателя за две 

недели культивирования. При дальнейшем увеличении исходной плотности 

происходило снижение активности роста культуры; отмечали всего 3–9-кратное 

увеличение числа клеток в 1 мл суспензии. Следует отметить, что при использовании 

исходной плотности 2,6×10
4 

клеток/мл и выше после двух недель культивирования 

суспензия становилась очень густой, и в колбе образовывался «ободок» из массы 

темных нежизнеспособных клеток. Все это отрицательно влияло на жизнеспособность 

клеточной популяции, которая снижалась до 49–53 %. Поэтому у лаванды 

целесообразно использовать исходную плотность 1,8–2,0 × 10
4 
клеток/мл, при которой 

за две недели культивирования происходил почти 20-кратный прирост плотности, и 

жизнеспособность составляла 72–77 %. 

Гормональный состав питательной среды также оказывал существенное 

влияние на изменение ростовых параметров суспензии. В частности, наибольший 

прирост плотности достигался на средах, содержащих ауксин и цитокинин (МС 160, 
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МС 279). Особо четко проявилось влияние состава питательной среды на степень 

агрегированности культуры (рисунок 2). Только на среде МС 160 отмечено 

высокое содержание одноклеточной фракции (от 15,2 до 43,4 %, в зависимости от 

исходной плотности). На остальных средах формировались в основном 

многоклеточные агрегаты, а одиночные клетки составили всего 3,5–8,9 % от 

общего числа анализируемых. Учитывая необходимость высокого содержания 

одноклеточной фракции для проведения ряда манипуляций при клеточной 

инженерии (например, одноклеточного клонирования), более подходящей средой 

для культивирования суспензии лаванды является та же питательная среда МС 160, 

которую использовали для получения и субкультивирования каллусной ткани. 
 

 
Рисунок 2 – Влияние исходной плотности суспензии (число клеток ×10

4
/мл) и 

питательной среды на агрегированность суспензионной культуры лаванды 

сорта Степная (14-е сут культивирования) 
 

Проведено изучение динамики роста суспензионной культуры лаванды 

(четвертого пассажа) на протяжении трех недель, что позволило определить 

продолжительность основных фаз цикла выращивания. Культивирование 

проводили при использовании жидкой среды МС 160 и исходной плотности 

2,0 × 10
4 

клеток/мл. В опыте анализировали плотность (основной показатель, 

характеризующий рост суспензии), агрегированность и жизнеспособность 

популяции соматических клеток. За цикл выращивания у лаванды при глубинном 

культивировании происходило увеличение плотности почти в 22 раза (рисунок 3). 

Ростовой цикл суспензионной культуры и длительность основных его фаз 

оказались гораздо короче, чем у каллусной ткани лаванды [31], что обуславливает 

меньшую продолжительность пассажа. Латентный период составил всего одни 

сутки, экспоненциальную и линейную фазы роста отмечали на четвертые и 

восьмые сутки культивирования. Переход популяции в стационарную фазу 

происходил, начиная с 14-х суток культивирования. Поэтому оптимальная 

продолжительность цикла выращивания суспензии лаванды – 14–18 суток. Во всех 

фазах цикла выращивания отмечали высокую жизнеспособность соматических 

клеток – до 69,7–81,2 %. Содержание одноклеточной фракции варьировало от 19,8 

до 33,4 %, и в стационарной фазе составило 30,8 % (рисунок 4). Это 

свидетельствует о возможности эффективного использования для выделения 

одиночных клеток суспензионной культуры, выращиваемой при данных условиях.  
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Рисунок 3 – Динамика изменения плотности клеточной популяции в цикле 

выращивания суспензионной культуры лаванды сорта Степная 

 

 
Рисунок 4 – Агрегированность суспензионной культуры лаванды сорта 

Степная на стационарной фазе цикла выращивания 

(доля клеточных фракций, %) 
 

В результате этих исследований были оптимизированы условия 

культивирования суспензионной культуры лаванды, включающие питательную 

среду, исходную плотность, длительность пассажа и скорость вращения качалки. 

Полученные культуры содержали высокую долю одноклеточной фракции, что 

очень важно при проведении одноклеточного клонирования и последующей 

клеточной селекции. Показана возможность использования таких клеточных 

суспензий для одноклеточного клонировании с применением метода «плейтинга» в 

модификации Бергмана [28]. Такой методический прием используют, например, в 

клеточной селекции для отбора единичных генетически измененных клеток. Для 

получения достаточного количества колоний и их хорошего роста важное значение 

имеет исходная плотность суспензии и жизнеспособность культур. Для высева 

клеток на агаризованную питательную среду отбирали суспензии с 

жизнеспособностью не ниже 50–60 % и небольшим средним размером агрегата – 

1,7–1,8 клеток, то есть с содержанием одноклеточной фракции не менее 75,0 %. 

Эффективность платирования зависела от плотности высева, и при сравнении двух 

вариантов (2,5 × 10
4
 кл/мл и 3,6 × 10

4
 кл/мл) показано, что большая исходная 

плотность обеспечила более высокую эффективность платирования – 0,05 %. При 

этом через 1,5 месяца в среднем формировалось 153,5 колоний на одну чашку 

Петри. После субкультивирования таких клеточных агрегатов на свежую среду в 
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пробирки развивалась каллусная ткань с хорошим приростом биомассы (ростовой 

индекс достигал 12–15). 

 Таким образом, установлено, что для получения клеточной суспензии 

лаванды узколистной более подходящей является та же питательная среда, что и 

для индукции каллусогенеза (МС с добавлением 1,0 мг/л НУК и 0,5 мг/л БАП).       

У L. vera культивирование суспензионной и каллусной культур также проводили на 

среде одного состава, однако в качестве основной использовали питательную среду 

Линсмайера-Скуга, в которую добавляли 2,4-Д [26, 29]. Для получения клеточных 

суспензий разных видов лаванды в качестве гормональной добавки часто 

применяли 2,4-Д (в концентрации от 0,2 до 1,0 мг/л), способствующую лучшей 

дезагрегации каллуса [25, 27, 32]. Однако в наших предварительных исследованиях 

показано, что этот ауксин негативно влиял на рост каллусной и суспензионной 

культур лаванды. В представленном эксперименте на среде с НУК и БАП каллус 

был достаточно рыхлым, и формирующаяся из него суспензионная культура 

характеризовалась высоким содержанием мелких клеточных агрегатов и 

одиночных клеток.  

В результате анализа динамики изменения плотности клеточной популяции 

в цикле выращивания выявлено, что стационарная фаза у суспензионной культуры 

наступала через две недели культивирования (при используемых нами условиях). 

Это обуславливает оптимальную продолжительность цикла выращивания 

суспензии 14–18 суток, что почти в два раза короче, чем ранее было показано для 

каллусной культуры лаванды [31]. В работе болгарских ученых у суспензионной 

культуры L. vera отмечено отсутствие четкой логарифмической фазы и 

максимальное накопление биомассы уже на восьмые сутки [26]. В то же время 

M. R. S. Ardekani с соавторами наблюдали наибольшую плотность клеток в 

суспензионной культуре L. angustifolia, начиная с 10–12 суток культивирования в 

колбах на качалке [32].  

Полученные в результате экспериментов суспензионные культуры разных 

штаммов и сортов лаванды узколистной в дальнейшем использовали для изучения 

накопления вторичных метаболитов in vitro (голубого пигмента, компонентов 

эфирного масла и др.). Выявленные условия для одноклеточного клонирования 

могут быть основой для отбора линий, устойчивых к абиотическим стрессам, в 

экспериментах по клеточной селекции, а также для других биотехнологических 

исследований этого вида растения. 

Выводы 

Разработаны режимы получения и длительного культивирования клеточной 

суспензии для лаванды узколистной, которые обеспечивали ее хороший рост в 

течение трех–четырех лет. Подобрана питательная среда (МС с добавлением 

1,0 мг/л НУК и 0,5 мг/л БАП), исходная плотность для субкультивирования 

суспензии (1,8–2,0 × 10
4 

клеток/мл) и скорость вращения качалки (90 об./мин). Дана 

цитофизиологическая характеристика популяции клеток в цикле выращивания 

суспензии и определена продолжительность основных фаз цикла выращивания. 

Культивирование суспензии при разработанных условиях обеспечивало 22-

кратный прирост плотности за две недели, жизнеспособность на уровне 69,7–

81,2 % и высокое содержание одноклеточной фракции (до 30,8–33,4 %). Показана 

возможность использования суспензии для одноклеточного клонирования.  
 

Литература  
1. Калашникова Е. А. Клеточная инженерия растений: Учебное пособие. М.: издательство 

РГАУ-МСХА, 2012. 318 с. 

2. Кунах В. А. Біотехнологія лікарських рослин. Генетичні та фізіолого-біохімічні 

основи.  Киев: Логос, 2005. 730 с. 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

27 

 

3. Круглова Н. Н., Титова Г. Е., Сельдимирова О. А. Каллусогенез как путь морфогенеза 

in vitro у злаков // Онтогенез. 2018. Т. 49. №5. С.273–288. DOI: 10.1134/S0475145018050038. 

4. Kochkin D. V., Glagoleva E. S., Nosov A. M., Galishev B. A., Titova M. V. Rare triterpene 

glycoside of ginseng (ginsenoside malonyl-Rg1) detected in plant cell suspension culture of  Panax 

japonicus var. repens // Russian Journal of Plant Physiology. 2017. Vol. 64. Nо. 5. P. 649–656. 

DOI: 10.7868/S0015330317050037. 

5. Ханды М. Т., Кочкин Д. В., Томилова С. В., Галишев Б. А., Суханова Е. С., 

Клюшин А. Г., Иванов И. М., Носов А. М. Получение и характеристика каллусных и суспензионных  

культур клеток якорцев стелющихся Tribulus terrestris L. – продуцента стероидных гликозидов // 

Биотехнология.  2016. Т. 32. № 4. С. 21–30. 

6. Носов А. М. Использование клеточных технологий для промышленного получения 

биологически активных веществ растительного происхождения // Биотехнология. 2010.  № 5. С. 8–28. 

7. Сергеева Л. Е., Бронникова Л. И. Клеточная селекция с использованием катионов Ва
2+ 

для 

отбора солеустойчивых линий пшеницы // Физиология растений и генетика. 2017. Т. 49. № 2. С. 174–178. 

8. Jan N., Qazi H., Ramazan S., John R. Developing stress-tolerant plants through in vitro tissue 

culture: family Brassicaceae. In book: Biotechnologies of Crop Improvement. Vol. 1. // Ed. by Gosal S. S., 

Wani S. H. Springer International Publishing AG, 2018. Р. 327–372. DOI: 10.1007/978-3-319-78283-6_10. 

9. Паштецкий В. С., Невкрытая Н. В., Мишнев А. В., Назаренко Л. Г. Эфиромасличная 

отрасль Крыма. Вчера, сегодня, завтра. Симферополь: ИТ «Ариал», 2018. 320 с. 

10. Niksic H., Kovač-Bešović E., Makarević E., Durić K., Kusturica J., Muratovic S.  

Antiproliferative, antimicrobial, and antioxidant activity of Lavandula angustifolia Mill. essential oil // 

Journal of Health Sciences. 2017. Vol. 7. Nо. 1. P. 35–43. DOI: https://doi.org/10.17532/jhsci.2017.412. 

11. Бочкарёв Н. И., Зеленцов С. В. Современное состояние таксономии, морфологии и 

селекции лаванды // Масличные культуры. 2013. Вып. 2. С. 155–156. 

12. Salehi B., Mnayer D., Özçelik B., Altin G., Kasapoğlu K. N., Daskaya-Dikmen C., Sharifi-

Rad M., Selamoglu Z., Acharya K., Sen S., Matthews K. R., Fokou P. V. T., Sharopov F., Setzer W. N., 

Martorell M., Sharifi-Rad J. Plants of the genus Lavandula: from farm to pharmacy // Natural Product 

Communications. 2018. Vol. 13 (10). Р. 1385–1402.  

13. Soni D. R., Sayyad F. G., Sodhi G. K. Micropropagation studies in Lavandula aungustifolia 

// Bioscience, Bioengineering and Biotechnology. 2014. Vol. 1. P. 7–10. 

14. Zuzarte M., Dinis A. M., Salqueiro L., Canhoto J. A rapid and efficient protocol for clonal 

propagation of phenolic-rich Lavandula multifida // J. Agricultural Science. 2015. Vol. 7. Nо. 3. P. 8–17.  

15. Mitrofanova I.  V., Chirkov S. N., Lesnikova-Sedoshenko N. P., Chelombit S. V., 

Zakubanskiy A. V., Rabotyagov V.  D., Mitrofanova O. V. Micropropagation of Lavandula angustifolia Mill. 

‘Record’ and ‘Belyanka’// Acta Hort. 2017. Vol.1187. P. 37–42. DOI: 10.17660/ActaHortic.2017.1187.4. 

16. Mokhtarzadeh S., Demirci B., Agalar H. G., Khawar K. M., Kirimer N. In vitro propagation 

and volatile compound characterization of Lavandula stoechas L. subsp. stoechas – an economically 

important source of essential oil // Records of Natural Products. 2019. Vol. 13. Nо. 2. P. 121–128. 

17. Yegorova N. A., Mitrofanova I. V., Brailko V. A., Grebennikova O. A., Paliy A. E., 

Stavtseva I. V. Morphogenetic, physiological, and biochemical features of Lavandula angustifolia at long-

term micropropagation in vitro // Russian Journal of Plant Physiology. 2019. Vol. 66. No. 2. P. 326–334. 

DOI: 10.1134/S1021443719010060. 

18. Xiaojun W., Liang J., Mei L., Minan Z., Haiqing Z., Yaozu X. Bioreactor culture and plant 

regeneration from cell clusters of the aromatic plant, Lavandula angustifolia ‘Munstead’// The Journal of 

Horticultural Science and Biotechnology. 2007. Vol. 82. Nо. 5. P.781–785. 

19. Tsuro M., Inoue M., Kameoka H. Variation in essential oil components in regenerated 

lavender (Lavandula vera D.C.) plants // Sci. Hort. 2001. Vol. 88. Nо. 4. P. 309–317. 

20. Gonçalves S., Romano A. In vitro culture of lavenders (Lavandula spp.) and the production 

of secondary metabolites // Biotechnology Advances. 2013. Vol. 31. P. 166–174. 

21. Егорова Н. А. Некоторые аспекты биотехнологии эфиромасличных растений: 

индукция каллюсо- и морфогенеза, использование сомаклональной вариабельности // Физиология 

растений и генетика. 2014. Т. 46. № 2. С.108–120. 

22. Егорова Н. А., Ставцева И. В. Разработка селективной системы in vitro для получения 

каллусных линий лаванды, устойчивых к низкой температуре // Труды Кубанского государственного 

аграрного университета. 2017. № 4 (67). С. 48–51. DOI: 10.21515/1999-1703-67-48-51. 

23. Georgiev M., Georgiev V., Penchev P., Antonova D., Pavlov A., Ilieva M., Popov S. Volatile 

metabolic profiles of cell suspension cultures of Lavandula vera, Nicotiana tabacum and Helianthus 

annuus, cultivated under different regimes // Eng. Life Sci. 2010. Vol. 10. Nо. 2. P.148–157. 

DOI: 10.1002/elsc.200900090. 

https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=90646
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=853897
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34552251


Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

28 

 

24. Patel S., Gaur R., Upadhyaya M., Mathur A., Mathur A. K., Bhakuni  R. S. Glycyrrhiza 

glabra (Linn.) and Lavandula officinalis(L.) cell suspension cultures-based biotransformation of β-artemether // 

Journal of Natural Medicines.  2011. Vol. 65. No. 3–4. P. 646–650. 

25. De Bona C. M., Santos G. D., Biasi L. A. Lavandula calli induction, growth curve and cell 

suspension formation // Revista Brasileira de Ciências Agrárias. 2012. Vol.7. No. 1. P. 17–23. 

DOI: 10.5039/agraria.v7i1a1121. 

26. Pavlov A. I., Georgiev M. I., Ilieva M. P. Production of rosmarinic acid by Lavandula vera 

MM cell suspension in bioreactor: effect of dissolved oxygen concentration and agitation // World Journal 

of Microbiology and Biotechnology. 2005. Vol. 21. Nо. 4. P. 389–392. 

27. Georgiev M., Abrashev R., Krumova E., Demirevska K., Ilieva M., Angelova M. Rosmarinic 

acid and antioxidant enzyme activities in Lavandula vera MM cell suspension culture: a comparative study 

// Appl Biochem Biotechnol. 2009. Vol. 159. P. 415–425. DOI: 10.1007/s12010-008-8437-3. 

28. Калинин Ф. Л., Сарнацкая В. В., Полищук В. Е. Методы культуры тканей в физиологии 

и биохимии растений. Киев: Наукова думка, 1980. 488 с. 

29. Ilieva-Stoilova M. P., Pavlov A. I., Kovatcheva-Apostolova E.G. Further research into  

Lavandula species. Cell cultures of L. vera and rosmarinic acid production. Lavender. The genus 

Lavandula // Ed. by Lis-Balcnin M. London, New York: publ. by Taylor and Francis, 2002. P. 214–226. 

30. Егорова Н. А. Получение растений-регенерантов в каллусной культуре лаванды и их 

микроразмножение in vitro (методические рекомендации). Симферополь: издательство ИЭЛР 

УААН, 2008. 28 с. 

31. Егорова Н. А. Изменчивость каллусных культур лаванды при длительном 

пассировании in vitro // Таврический вестник аграрной науки. 2017. № 1 (9). С. 16–27. 

32. Ardekani M. R. S., Linley P. A., Harkiss K. J., Mohagheghzadeh A., Gholami A., Mosaddeg 

 M. Biotransformation of monoterpenoids by suspension cultures of Lavandula angustifolia // Iranian J. of 

Pharmaceutical Sciences. 2007. Vol. 3. Nо. 2. P. 93–100.  

 

References 

1. Kalashnikova E. A. Cell engineering of plants: Textbook. Moscow: Publishing house of 

Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy (RSAU – MAA), 2012. 318 p. 

2. Kunakh V. A. Biotechnology of medicinal plants. Genetic and physiological and biochemical 

basis. Кiev: Logos, 2005. 730 p.  

3. Kruglova N. N., Titova G. E., Seldimirova O. A. Callusogenesis as an in vitro morphogenesis 

pathway in cereals // Russian Journal of Developmental Biology “Ontogenez”. 2018. Vol. 49.  No. 5. P.273–288. 

DOI: 10.1134/S0475145018050038. 

4. Kochkin D. V., Glagoleva E. S., Nosov A. M., Galishev B. A., Titova M. V. Rare triterpene 

glycoside of ginseng (ginsenoside malonyl-Rg1) detected in plant cell suspension culture of  Panax 

japonicus var. repens // Russian Journal of Plant Physiology. 2017. Vol. 64. Nо. 5. P. 649–656. 

DOI: 10.7868/S0015330317050037. 

5. Khandy М. Т., Kochkin D. V., Tomilova S. V., Galishev B. A., Sukhanova E. S., 

Klyushin A. G., Ivanov I. M., Nosov A. M. Obtaining and investigation of callus and suspension cell 

cultures of Tribulus terrestris L., a producer of steroidal glycosides // Biotechnology. 2016. Vol. 32. No. 4. 

P. 21–30. 

6. Nosov A. M. Use of cell technologies to industrial production of biologically active 

compounds of plant origin // Biotechnology. 2010. Vol. 26. Nо. 5. P. 8–28. 

7. Sergeeva L. E., Bronnikova L. I. Cell selection with Ba
2+

 cations for obtaining salt resistant 

wheat lines // Plant Physiology and genetics.  2017. Vol. 49. No. 2. P. 174–178. 

8. Jan N., Qazi H., Ramazan S., John R. Developing stress-tolerant plants through in vitro tissue 

culture: family Brassicaceae In book: Biotechnologies of Crop Improvement. Vol. 1. / Ed. By Gosal S. S., 

Wani S. H. Springer International Publishing AG, 2018. Р. 327–372. DOI: 10.1007/978-3-319-78283-6_10. 

9. Pashtetskii V. S., Nevkrytaya N. V., Mishnev A. V., Nazarenko L. G. Essential oil industry in 

the Crimea. Yesterday, today, tomorrow.  Simferopol: Publishing house “Arial”, 2017. 244 p. 

10. Niksic H., Kovač-Bešović E., Makarević E., Durić K., Kusturica J., Muratovic S.  

Antiproliferative, antimicrobial, and antioxidant activity of Lavandula angustifolia Mill. essential oil // 

Journal of Health Sciences. 2017. Vol. 7. Nо. 1. P. 35–43. DOI: 10.17532/jhsci.2017.412.  

11. Bochkarev N. I., Zelentsov S. V. The current state of taxonomy, morphology and selection of 

lavender // Oil Crops. 2013. No. 2. Р.155–156. 

12. Salehi B., Mnayer D., Özçelik B., Altin G., Kasapoğlu K. N., Daskaya-Dikmen C., Sharifi-

Rad M., Selamoglu Z., Acharya K., Sen S., Matthews K. R., Fokou P. V. T., Sharopov F., Setzer W. N., 

Martorell M., Sharifi-Rad J. Plants of the genus Lavandula: from farm to pharmacy // Natural Product 

Communications. 2018. Vol. 13 (10). Р. 1385–1402.  

https://elibrary.ru/contents.asp?id=34540038


Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

29 

 

13. Soni D. R., Sayyad F. G., Sodhi G. K. Micropropagation studies in Lavandula aungustifolia 

// Bioscience, Bioengineering and Biotechnology. 2014. Vol. 1. P. 7–10. 

14. Zuzarte M., Dinis A. M., Salqueiro L., Canhoto J. A rapid and efficient protocol for clonal 

propagation of phenolic-rich Lavandula multifida // J. Agricultural Science. 2015. Vol. 7. No. 3. P. 8–17.  

15. Mitrofanova I. V., Chirkov S. N., Lesnikova-Sedoshenko N. P., Chelombit S. V., 

Zakubanskiy A. V., Rabotyagov V. D., Mitrofanova O. V.Micropropagation of Lavandula angustifolia Mill. 

‘Record’ and ‘Belyanka’// Acta Hort. 2017. Vol. 1187. P. 37–42. DOI:10.17660/ActaHortic.2017.1187.4. 

16. Mokhtarzadeh S., Demirci B., Agalar H. G., Khawar K. M., Kirimer N. In vitro propagation 

and volatile compound characterization of Lavandula stoechas L. subsp. stoechas – an economically 

important source of essential oil // Records of Natural Products. 2019. Vol.13. Nо 2. P.121–128. 

17. Yegorova N. A., Mitrofanova I. V., Brailko V. A., Grebennikova O. A., Paliy A. E., 

Stavtseva I. V. Morphogenetic, physiological, and biochemical features of Lavandula angustifolia at long-

term micropropagation in vitro // Russian Journal of Plant Physiology. 2019. Vol. 66. No. 2. P. 326–334. 

DOI: 10.1134/S1021443719010060. 

18. Xiaojun W., Liang J., Mei L., Minan Z., Haiqing Z., Yaozu X. Bioreactor culture and plant 

regeneration from cell clusters of the aromatic plant, Lavandula angustifolia ‘Munstead’// The Journal of 

Horticultural Science and Biotechnology.2007. Vol. 82. Nо. 5. P.781–785. 

19. Tsuro M., Inoue M., Kameoka H. Variation in essential oil components in regenerated 

lavender (Lavandula vera D.C.) plants // Sci. Hort. 2001. Vol. 88. Nо. 4. P. 309–317. 

20. Gonçalves S., Romano A. In vitro culture of lavenders (Lavandula spp.) and the production 

of secondary metabolites // Biotechnology Advances. 2013. Vol. 31. P.166–174. 

21. Yegorova N. A. Some aspects of essential oil plants biotechnology: callus and 

morphogenesis induction, use of somaclonal variability // Plant Physiology and Genetics. 2014. Vol. 46. 

No. 2. P. 108–120. 

22. Yegorova N. A., Stavtseva I. V. Development of selective system in vitro for obtaining 

lavender callus lines resistant to low temperature // Proceedings of the Kuban State Agrarian University. 

2017. No. 4 (67). P. 48–51. DOI: 10.21515/1999-1703-67-48-51. 

23. Georgiev M., Georgiev V., Penchev P., Antonova D., Pavlov A., Ilieva M., Popov S. Volatile 

metabolic profiles of cell suspension cultures of Lavandula vera, Nicotiana tabacum and Helianthus 

annuus, cultivated under different regimes // Eng. Life Sci. 2010. Vol. 10. Nо. 2. P.148–157. 

DOI: 10.1002/elsc.200900090. 

24. Patel S., Gaur R., Upadhyaya M., Mathur A., Mathur A. K., Bhakuni  R. S. Glycyrrhiza 

glabra (Linn.) and Lavandula officinalis (L.) cell suspension cultures-based biotransformation of β-

artemether // Journal of Natural Medicines. 2011. Vol. 65. No. 3-4. P. 646–650. 

25. De Bona C. M., Santos G. D., Biasi L. A. Lavandula calli induction, growth curve and cell 

suspension formation // Revista Brasileira de Ciências Agrárias. 2012. Vol. 7. No. 1. P. 17–23. 

DOI: 10.5039/agraria.v7i1a1121. 

26. Pavlov A. I., Georgiev M. I., Ilieva M. P. Production of rosmarinic acid by Lavandula vera 

MM cell suspension in bioreactor: effect of dissolved oxygen concentration and agitation // World Journal 

of Microbiology and Biotechnology. 2005. Vol. 21. Nо. 4. P.389–392. 

27. Georgiev M., Abrashev R., Krumova E., Demirevska K., Ilieva M., Angelova M. Rosmarinic 

acid and antioxidant enzyme activities in Lavandula vera MM cell suspension culture: a comparative study 

// Appl Biochem Biotechnol. 2009. Vol. 159. P.415–425. DOI 10.1007/s12010-008-8437-3. 

28. Kalinin F. L., Sarnatskaya V. V., Polishchuk V. E. Methods of tissue culture in plant 

physiology and biochemistry. Kiev: Naukova dumka, 1980. 488 p. 

29.  Ilieva-Stoilova M. P., Pavlov A. I., Kovatcheva-Apostolova E. G. Further research into  

Lavandula species. Cell cultures of L. vera and rosmarinic acid production. Lavender. The genus 

Lavandula / Ed. Lis-Balcnin M. London, New York: publ. by Taylor and Francis, 2002. P.214–226. 

30. Yegorova N. A. Obtaining of plants-regenerants in callus culture of lavender and their 

micropropagation in vitro (guidelines). Simferopol: IEMP UAAS, 2008. 28 p. 

31. Yegorova N. A. Variability of lavender callus culture during long-term passaging in vitro // 

Taurida Herald of the Agrarian Sciences.  2017. Nо. 1 (9). P. 16–27. 

32. Ardekani M. R. S., Linley P. A., Harkiss K. J., Mohagheghzadeh A., Gholami A., 

Mosaddeg  M. Biotransformation of monoterpenoids by suspension cultures of Lavandula angustifolia // 

Iranian J. of  Pharmaceutical Sciences. 2007. Vol. 3. Nо. 2. P. 93–100.  

https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=853897


Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

30 

 

UDC 633.81:57.085.2   

Yegorova N. A. 

OPTIMIZATION OF THE CONDITIONS FOR OBTAINING AND 

CHARACTERISATION OF LAVENDER SUSPENSION CULTURE 

Summary. Narrow-leaved lavender is one of the most common essential oil plants 

in southern Russia, which is widely used in the perfumery, cosmetics, food industries, and 

medicine. When developing cell technologies of this species, it is important to choose a 

suitable biotechnological object and in vitro cultivation regimes. The purpose of this 

work – optimization of the conditions for obtaining lavender cell suspension culture and 

its characteristic. The tissues and organs of lavender plants (Lavandula 

angustifolia Mill.) cultivar ‘Stepnaya’ were the material of this research. Callus was 

obtained from leaf explants and cultured on Murasige and Skoog medium (MS) 

supplemented with 1.0 mg/l NAA and 0.5 mg/l BAP. To obtain a primary suspension 

culture, callus tissue was transferred into flasks with a liquid culture medium and 

cultivated on a shaker. When optimizing conditions for the long-term growth of 

suspension culture, we studied the effect on its main parameters (density, viability, and 

aggregation) of the initial suspension density, the culture medium hormonal composition 

and the duration of cultivation in the growing cycle. The best growth of the suspension 

was provided by a nutrient medium of the same composition as for the induction of callus 

(MS with NAA and BAP), the initial density for subculturing the suspension 1.8–2.0 × 

10
4
 cells/ml and the shaker rotation speed 90 rev./min. The cytophysiological 

characteristic of the cell population in the suspension growth cycle was given and the 

duration of the main phases of the growth cycle was determined. During the growing 

cycle under deep cultivation of lavender, an increase in the suspension density was 22 

times. The growth cycle of the suspension culture and the duration of its main phases 

were shorter than that of callus tissue. The stationary phase of the cell population began 

on the 14
th

 day of cultivation. At all phases of the growth cycle cell viability reached 

69.7–81.2 %. The content of the unicellular fraction varied from 19.8 to 33.4 %; at the 

stationary phase, it was 30.8 %. The developed regimes of the long-term cultivation of a 

cell suspension ensured its good growth during 3–4 years. The possibility of using a 

lavender suspension culture for unicellular cloning has been shown. 

Keywords: Lavandula angustifolia, cell suspension culture, culture medium, in 

vitro, aggregation and density of suspension. 
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Реферат. На сегодняшний день об элементах технологии возделывания 

сортов кондитерского подсолнечника, особенно для получения крупных фракций 
семян, научно обоснованных данных недостаточно, а для аридных условий 
Крымского полуострова они практически отсутствуют. Поэтому данная проблема 
является актуальной. Так, целью наших исследований, проведенных в 2018–2019 гг. в 
научном севообороте отделения полевых культур ФГБУН «НИИСХ Крыма» 
(с. Клепинино), стала оптимизация сроков посева и густоты стояния растений для 
получения крупных фракций семян крупноплодного подсолнечника. В двухфакторном 
полевом опыте определяли влияние сроков посева (фактор А) – I, II, III декады 
апреля и густоты стояния растений (фактор В) – 20, 25, 30, 35, 40 тыс. шт./га на 
урожайность семян среднераннего сорта крупноплодного кондитерского 
подсолнечника СПК. Выход фракций семян подсолнечника определяли при помощи 
решет с типоразмерами ячеек: круглые с размером отверстия 7 мм (фракция 7,0+) 
и продольные щелевидные 3,8 × 20 мм (фракция 3,8+). Агроклиматические условия в 
годы исследований были контрастными: в 2018 г. в начале вегетационного периода 
из-за дефицита осадков была объявлена чрезвычайная ситуация, что негативно 
отразилось на продуктивности,а в 2019 г. погода благоприятствовала вегетации 
культуры. Установлено, что выход фракций семян как 3,8+, так и 7,0+ с 
увеличением густоты стояния растений с 20 до 40 тыс. шт./га и при посеве в 
ранние и поздние сроки уменьшался. Максимальное его значение зафиксировано при 
посеве во II декаде апреля с густотой стояния 20 тыс. шт./га и составило 83,4 % 
(3,8+) и 74,9 % (7,0+). Наибольшая урожайность изучаемых фракций семян 
отмечена при посеве подсолнечника во II декаде апреля с густотой стояния 20 тыс. 
шт./га – 1,10 т/га (3,8+) и 30 тыс. шт./га – 1,01 т/га (7,0+). Выявлена тесная 
отрицательная корреляция между урожайностью семян фракций 7+ и 3,8+ и 
густотой стояния растений (r = ₋0,76... ₋0,97). 

Ключевые слова: подсолнечник (Helianthus annuus L.), фракции семян, 
урожайность, густота стояния растений, сорт, сроки посева. 

Введение 
Производство подсолнечника – важнейшая народнохозяйственная задача, 

решение которой обуславливает не только обеспечение населения полезным 
растительным маслом [1], но и употребление его семян для приготовления 
кондитерских изделий, хлеба, шоколада, мороженого, добавок к салатам, а также в 
жареном виде и в качестве корма для птиц [2]. 

Известно, что подсолнечник дифференцируют на масличный и кондитерский 
(крупноплодный) [3, 2]. На Западе, особенно в США и Бразилии, крупноплодный 
подсолнечник традиционно разделяют на грызовой, полугрызовой и кондитерский. 
Следует отметить, что форма семянок в этих регионах идентична форме масличного [4]. 
В некоторых странах мира для потребителей важен окрас семянок. Так, в Турции 
предпочтение отдают белым семянкам со светло-серыми полосами, в Сербии, 
Болгарии, Молдове и Румынии – черным. Больше всего на душу населения 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

32 

 

кондитерский подсолнечник употребляют в Турции. Однако местные фермеры, даже 
в условиях орошения, не собирают высоких урожаев. Одна из главных причин – 
отсутствие сертифицированных и высококачественных семян. Семенной материал 
низших репродукций приводит к разветвлению форм и поражению различными 
заболеваниями [5]. 

От других культурных форм подсолнечника, особенно по морфологическим 
признакам семянок, их крупности и форме, сильно отличается армянская популяция [6]. 
В Армении масштабное производство подсолнечника не развито и селекционные 
работы с этой культурой не проводили. Длинноплодные семянки грызового типа 
сформировались в этом регионе исключительно из-за предпочтений местного 
населения. На приусадебных участках люди старались оставлять для использования 
в пищу и дальнейшего размножения растения в основном с крупными семянками 
удлиненной формы. В результате только в армянской популяции семянки имеют 
соотношение длины к ширине 3:1, и такой экотип больше нигде не распространен 
из-за изоляции, создаваемой горными хребтами [7]. 

К семянкам крупноплодного подсолнечника предъявляют особенные 
требования по крупности, лузжистости, а также содержанию в них масла и белка. 
Стабильный спрос как на обрушенные, так и на целые семянки кондитерского 
подсолнечника существует в западноевропейских странах, Аргентине, США, Китае, 
Турции, Российской Федерации. На сегодняшний день разработана технология 
фракционирования и обрушивания семян подсолнечника кондитерских сортов, 
обеспечивающая высокий коэффициент целостности ядра [8]. Но цену в основном 
определяет размер и качество семян. 

Еще в 1998 г. зарубежные ученые установили, что ядро кондитерского 
подсолнечника должно быть не менее 8–9 мм длиной, 2,5 см шириной, масса 1000 
семян должна составлять 80 г, содержание масла – менее 30 %, а соотношение ядро: 
лузга – 50:50 [9]. Наши современники [10] считают, что в идеале семена 
крупноплодного подсолнечника должны быть не менее 12 мм в длину, 7,0 и 3,8 мм в 
ширину и толщину соответственно. Установленные параметры зависят от элементов 
технологии возделывания культуры. Так, для получения крупных семянок в Средней 
Анатолии и Турции кондитерский подсолнечник сеют с густотой стояния 20 тыс. 
раст./га [5].  

С появления кондитерского подсолнечника как сельскохозяйственной 
культуры в России по настоящее время требования к товарной продукции постоянно 
расширяются. Основные свойства семян (объемная масса, масса 1000 шт.) остаются 
в приоритете, причем выход крупной фракции оценивают не по этим показателям, а 
по линейным размерам семянки. Так, при формировании закупочной стоимости 
предпочтение отдают фракциям семян 3,8+ и 7,0+, а наибольшую цену имеет 
фракция 4,5+. Ученые ВНИИМК в своих исследованиях выявили, что самая высокая 
урожайность фракции 4,5+ у различных кондитерских сортов подсолнечника 
получена при посеве с густотой стояния 20 тыс. шт./га – 1,48–1,80 т/га. При этом с 
загущением посевов с 20 до 50 тыс. шт./га снижалась не только урожайность, но и 
масса 1000 семян, лузжистость, урожайность ядер семян и масса 1000 ядер, а 
объемная масса данной фракции возрастала [11].  

В Крыму с загущением посевов подсолнечника с 30 до 40 тыс. шт./га, равно 
как и при посеве в поздние или ранние сроки, наблюдали уменьшение урожайности, 
массы 1000 семян, а также отмечали тенденцию к снижению урожайности фракций 
семян 7,0+ и 3,8+ [12]. 

В целом, элементы технологии возделывания сортов кондитерского 
подсолнечника изучены недостаточно [13]. И для аридных условий Крымского 
полуострова эта проблема также является актуальной. 
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Цель исследований – оптимизация сроков посева и густоты стояния 
растений для формирования крупных фракций семян кондитерского подсолнечника.  

Материалы и методы исследований 
Исследования проводили в научном севообороте отделения полевых культур 

ФГБУН «НИИСХ Крыма» (с. Клепинино). В двухфакторном полевом опыте в 
трехкратной повторности определяли влияние сроков посева (фактор А) – I, II, III декады 
апреля и густоты стояния растений (фактор В) – 20, 25, 30, 35, 40 тыс. шт./га, при ширине 
междурядий 70 см на урожайность фракций семян среднераннего кондитерского 
подсолнечника сорта СПК. Общая площадь делянки – 28 м

2
, учетная – 14 м

2
. Посев 

проводили ручными сажалками по три семянки в гнездо с последующей прорывкой в 
фазе 2–3 пар настоящих листьев. Заданную густоту стояния формировали оставлением в 
гнезде одного растения. Уборку урожая проводили малогабаритным комбайном «Сампо-
130». Урожай приводили к 100 % чистоте и 10 % влажности семян. Выход фракции семян 
крупноплодного кондитерского подсолнечника определяли при помощи решет с 
типоразмерами ячеек: круглые с размером отверстия 7 мм (далее по тексту 7,0+) и 
продольные щелевидные 3,8 × 20 мм (далее по тексту 3,8+). Закладку полевых опытов и 
статистическую обработку результатов выполняли в соответствии с методическими 
указаниями Б. А. Доспехова [14] и методикой проведения полевых и агротехнических 
опытов с масличными культурами [15]. 

Метеоусловия в 2018 г. характеризовались дефицитом осадков в начале 
вегетации, в связи с чем в большинстве районов Республики Крым была объявлена 
чрезвычайная ситуация (таблица 1). Интенсивность почвенной и атмосферной 
засухи снизили ливневые дожди, выпавшие в III декаде июня (225 % нормы) и в 
конце июля (360 % среднемноголетней нормы). В целом, растениям не хватило 
почвенной влаги для формирования высокой урожайности, семена получены в 
сравнительно малом количестве, и они были довольно крупные, особенно при 
большей площади питания. В 2019 г. во время вегетации растений подсолнечника не 
зафиксировано длительных суховеев и температурный режим характеризовался как 
пониженный. Сложившиеся в этот год условия благоприятствовали вегетации 
культуры и оказали положительное влияние на продуктивность. 
 

Таблица 1 – Количество осадков и среднесуточная месячная температура 

воздуха за период исследований  
Месяц 

IV V VI VII VIII IX 
среднее многолетнее количество осадков, мм  

32,0 35,0 62,0 45,0 45,0 30,0 
2018 г. 

3,1 15,6 46,3 136,8 4,3 88,8 
2019 г. 

27,2 23,9 119,6 67,5 7,6 21,1 
среднесуточная многолетняя температура воздуха, °С 

10,0 15,5 20,1 23,3 22,3 16,8 
2018 г. 

13,2 19,0 22,7 24,1 25,1 18,8 
2019 г. 

9,9 17,7 23,9 23,1 23,7 18,3 
 

ГТК в 2018 г. составил 0,7, в 2019 г. – 0,8, что по Селянинову оценивается как 
засушливые условия. 

Статистическую обработку полученных результатов выполняли методом 
двухфакторного дисперсионного анализа. 

Результаты и их обсуждение 
В исследованиях 2018–2019 гг. выход фракции семян 3,8+ с увеличением 

густоты стояния растений с 20 до 40 тыс. шт./га уменьшался с 61,6 до 31,7 %, при 
посеве в ранние и поздние сроки – с 56,9 до 39,4 % (таблица 2). Наибольший сбор 
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семян этой фракции отмечен при посеве подсолнечника во второй декаде апреля с 
густотой стояния растений 20 тыс. шт./га и составил 1,10 т/га. 

 

Таблица 2 – Урожайность кондитерского подсолнечника фракции семян 3,8+ в 

зависимости от сроков посева и густоты стояния растений (среднее за 2018–2019 гг.)  

Срок посева 

(фактор А) 

Густота стояния 

растений, тыс. 

шт./га  

(фактор В) 

Выход фракции, % Урожайность, т/га 

Х 
среднее по 

фактору А 

среднее по 

фактору В 
Х 

среднее по 

фактору А 

среднее по 

фактору В 

I декада 

апреля 

20 52,7 

39,4 

61,6 0,84 

0,70 

0,91 

25 42,9 51,4 0,72 0,84 

30 42,8 45,3 0,81 0,87 

35 30,6 36,2 0,60 0,71 

40 27,7 31,7 0,55 0,63 

II декада 

апреля 

20 83,4 

56,9 

- 

1,10 

0,94 

- 

25 68,4 1,03 

30 54,4 1,01 

35 43,2 0,83 

40 35,5 0,72 

III декада 

апреля 

20 48,8 

39,4 

0,81 

0,74 

25 42,8 0,77 

30 38,7 0,80 

35 34,9 0,72 

40 32,0 0,63 

НСР05 вариантов  - - 0,28 - - 

НСР05 фактора А - - - 0,13 - 

НСР05 фактора В - - - - 0,16 

 

Выход фракции семян 7,0+ с увеличением густоты стояния растений с 20 до 

40 тыс. шт./га снижался с 64,2 до 25,2 % (таблица 3).  

 
Таблица 3 – Урожайность кондитерского подсолнечника фракции семян 7,0+ в 

зависимости от сроков посева и густоты стояния растений (среднее за 2018–2019 гг.)  

Срок посева 
(фактор А) 

Густота стояния 
растений, тыс. 

шт./га (фактор В) 

Выход фракции, % Урожайность семян, т/га 

Х 
среднее по 
фактору А 

среднее по 
фактору В 

Х 
среднее по 
фактору А 

среднее по 
фактору В 

I декада 
апреля 

20 48,9 

31,2 

64,2 0,79 

0,59 

0,89 
25 36,4 49,5 0,67 0,80 
30 30,6 41,8 0,69 0,81 
35 23,1 30,4 0,47 0,59 
40 17,1 25,2 0,34 0,49 

II декада 
апреля 

20 74,9 

52,3 

- 

0,99 

0,86 

- 

25 63,9 0,96 
30 55,9 1,01 
35 36,7 0,72 
40 30,2 0,63 

III 
декада 
апреля 

20 68,8 

43,1 

0,89 

0,70 
25 48,3 0,76 
30 38,8 0,73 
35 31,4 0,60 
40 28,4 0,53 

НСР 05 вариантов - - 0,33 - - 
НСР 05 фактора А - - - 0,15 - 
НСР05 фактора В - - - - 0,19 
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Установлена тесная отрицательная корреляция между урожайностью фракций 

семян 7,0+ и 3,8+ и густотой стояния растений с коэффициентами корреляции r = ₋0,76... 

₋0,97 (см. рисунок), что согласуется с полученными результатами в ФГБНУ ФНЦ 

ВНИИМК (г. Краснодар) [16, 17]. Выявлено, что самая высокая зависимость урожайности 

фракции 3,8+ от густоты стояния растений отмечена при посеве во II декаде апреля, где с 

загущением на 10 тыс. раст./га она снижалась на 0,096 т/га, а фракции 7,0+  при посеве в 

III декаде апреля – на 0,088 т/га. 

 

  
  

  

  

  
 

 

Рисунок – Зависимость урожайности фракций семян фракции 3,8+ и 7,0+ 

кондитерского подсолнечника от густоты стояния растений  
(среднее за 2018–2019 гг.) 

 

Выводы 

В результате исследований установлено, что выход фракций семян как 3,8+, 

так и 7,0+ с увеличением густоты стояния растений с 20 до 40 тыс. шт./га и при 

посеве в ранние и поздние сроки уменьшался. Максимальное значение этого 

показателя зафиксировано при посеве во II декаде апреля с густотой стояния 
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растений 20 тыс. шт./га и составило 83,4 % (3,8+) и 74,9 % (7,0+). Наибольшая 

урожайность изучаемых фракций семян получена при посеве подсолнечника во II 

декаде апреля с густотой стояния растений 20 тыс. шт./га – 1,10 т/га (3,8+) и 30 тыс. 

шт./га – 1,01 т/га (7,0+). 
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UDC 633.854.78  

Kostenkova E. V., Bushnev A. S., Vasilko V. P. 

YIELD OF CONFECTIONERY SUNFLOWER DEPENDING ON THE 

ELEMENTS OF CULTIVATION TECHNOLOGY 

Summary. To date, there is not enough scientific data on the elements of the 

technology of cultivation of varieties of confectionery sunflower, especially for obtaining 

large fractions of seeds. Furthermore, in the arid conditions of the Crimean Peninsula, 

they are practically not studied. In this regard, this problem is relevant. So, the aim of our 

study was the optimization of sowing time and plant density to obtain large fractions of the 

seeds of large-fruited sunflower. Experiments were carried out in 2018–2019. Crop 

rotation was located in the village of Klepinino (Federal State Budget Scientific Institution 

“Research Institute of Agriculture of Crimea”). In the two-factor field experiment the 

effect of sowing time (factor A): I, II, III decade of April and plant density (factor B): 20, 

25, 30, 35, 40 thousand units per ha was determined. Medium early-ripening variety of 
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confectionery sunflower SPK served as an object of the research. The yield of the seed 

fraction was determined using sieves of standard sizes: round with7 mm-openings (fraction 

7.0+) and oblongslit-like 3.8 x 20 mmones (fraction 3.8+). Agro-climatic conditions in the 

years of research were quite contrasting. In 2018, at the beginning of the growing season, 

an emergency was announced due to a lack of precipitation. In 2019, the weather favored 

the vegetation of the crop. The yield of 3.8+ and 7.0+ seed fractions decreased because of 

an increase in the density of plants from 20 to 40 thousand units per ha and when sowing 

in early and late periods. The maximum value of this indicator reached 83.4 % (3.8+) and 

74.9 % (7.0+) when Helianthus annuus was planted in the second decade of April and the 

density was 20 thousand units per ha. The highest yield (1.1 t/ha (3.8+)) of the studied 

seed fractions was obtained when sunflower was sown in the second decade of April with a 

density of 20 thousand units per ha, as well as 30 thousand units per ha – 1.01 t/ha (7.0+). 

A close negative correlation was found between the yield of 7+ and 3.8+ and the density of 

standing plants. The correlation coefficients were 0.76–0.97. 

Keywords: Helianthus annuus L., seed fractions, yield, plant density, variety, 

sowing time. 
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КОНЦЕПЦИЯ НОВОГО ПОДХОДА К МЕХАНИЗАЦИИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ 

ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР 
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина» 

 

 

Реферат. Актуальность предлагаемой концепции определяется 

необходимостью дальнейшего повышения производительности труда и снижения 

затрат на производство продукции в сельском хозяйстве. Цель исследований – 

разработать концептуально новый комплекс систем машин и принципов в 

механизации производства для повышения производительности труда. Концепция 

разработана в 2019–2020 гг. авторами исследования в ФГБОУ ВО «Кубанский 

государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина» с использованием 

метода анализа и синтеза механизированных процессов при возделывании полевых 

культур и новых разработок. Предложен новый подход к механизации процессов 

возделывания полевых культур, основанный на обосновании технического 

обеспечения, рационального состава машинно-тракторных агрегатов согласно 

изобретениям авторов, оптимальной номенклатуры технических средств, 

включающих восемь наименований мобильной энергетики и 66 марок прицепных, 

навесных, полунавесных машин и приспособлений к ним. Данные подходы к 

механизации процессов базируются на совмещении технологических операций за 

один проход многофункциональных агрегатов, строгом выполнении требований 

системы земледелия, применении прицепных и навесных зерно-кормо-

свеклоуборочных комбайнов, тем самым повышая плодородие почвы, 

производительность и экономическую эффективность. Расчеты технологических 

карт возделывания полевых культур с применением предлагаемой системы машин 

для механизации полеводства показали повышение производительности труда по 

сравнению с базовым вариантом в два раза. Разработана концептуальная схема 

обоснования предлагаемой системы машин для механизации полеводства. 

Мобильная энергетика в концептуальной схеме включает универсальное 

энергосредство «U-450» мощностью 450 л. с. и две марки тракторов по 180 и 

90 л. с., укомплектованных шлейфом навесных, прицепных и полунавесных 

серийных машин в числе 66 марок. Представленная мобильная энергетика 

обеспечит высокопроизводительное, качественное и своевременное выполнение 

всего объема механизированных полевых работ с минимальными затратами 

труда и денежных средств, составив высокую конкурентоспособность продукции 

полеводства. Обоснована взаимоувязка машин в составе многофункциональных 

агрегатов, способствующих комплексному выполнению механизированных работ 

без разрыва по времени (внесение основного удобрения – основная обработка почвы, 

ее разделка и выравнивание в пахотном многофункциональном агрегате и др.) 

Ключевые слова: концепция, механизация, техника, полеводство, 

производительность, затраты. 

Введение 

 Повышение производительности труда в сельском хозяйстве и снижение 

затрат требует перехода на новые технологии и средства механизации 

производственных процессов. За последние годы в литературе отсутствуют научно 

обоснованные рекомендации оптимального технического обеспечения процессов 
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возделывания полевых культур, а сложившаяся практика «стихийного» 

комплектования сельхозпредприятий парком машин не только не дает должного 

эффекта от новой техники, но и приводит к некоторым негативным явлениям, 

увеличивая стоимость продукции, разрушая структуру почвы и снижая ее 

плодородие. 

Современные подходы к механизации возделывания полевых культур уже 

не обеспечивают нужные темпы роста производительности труда – главного 

показателя эффективности производства [1–3]. Известно, что оптимизация парка 

машин по критерию наивысшей производительности труда выдает рекомендации 

по самым дорогостоящим тяжелым и энергоемким машинам, состав которых не 

оптимален по денежным затратам. К тому же, возрастут капиталовложения в 

механизацию, металло- и энергоемкость. Необходимо компромиссное решение к 

подбору средств механизации, когда производительность труда возрастает при 

условии снижения денежных затрат по сравнению с базовым вариантом. При этом 

капиталовложения в средства механизации необходимо сокращать не меньше, чем 

в два раза. Выходом может стать внедрение новых предлагаемых авторами 

многофункциональных агрегатов, совмещающих за один проход по полю 

несколько технологических операций. Известно, что современные технологии в 

полеводстве связаны с большим количеством проходов машин по полю, что 

уплотняет почву, разрушает ее структуру, снижает плодородие. Установлено, что 

площадь уплотненной пашни по следам колес тракторов и сельхозмашин за цикл 

возделывания в 6–8 раз превышает обрабатываемую пашню. Существуют данные, 

показывающие, что на посевах с плотностью почвы, превышающей оптимальную, 

урожайность сельскохозяйственных культур снижается на 16–37 % [4]. 

 Указанная задача повышения производительности труда и снижения затрат 

при возделывании полевых культур может быть решена с использованием 

концепции нового подхода к выбору средств механизации, строго соблюдающих 

требования научно обоснованной системы земледелия применительно к природно-

климатическим условиям регионов. Учет природно-климатических условий в 

регионе, главным образом рельефа, типа почв, размеров полей, набора 

сельхозкультур севооборота – необходимые исходные предпосылки к выбору 

средств механизации, но требуются обязательные концептуальные принципы 

формирования системы машин. 

Цель исследований – разработать концептуально новый комплекс систем 

машин и принципов в механизации производства для повышения 

производительности труда. 

Материалы и методы исследований 

 Для разработки концепции использован метод анализа и синтеза 

механизированных процессов возделывания полевых культур с применением 

базовой и предлагаемой систем машин и отдельных машинно-тракторных 

агрегатов (МТА) и метод обобщения инновационных разработок по 

комплектованию многофункциональных МТА [5, 6]. 

 Концептуальная схема обоснования предлагаемой системы машин для 

полеводства (рисунок) содержит четыре блока: 1 – мобильная энергетика; 2 – 

сельскохозяйственные машины; 3 – приспособления к машинам; 4 – новые 

концептуальные принципы технического обеспечения полеводства.  
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Рисунок  – Концептуальная схема обоснования предлагаемой системы машин 

для механизации полеводства 

 

Сформулированные одиннадцать концептуальных принципов (4.1–4.11) 

учтены нами при формировании предлагаемой системы машин для механизации 

полеводства. 

Результаты и их обсуждение 

Сущность концепции представлена четырьмя блоками (см. рисунок). Первый 

блок «Мобильная энергетика» включает восемь типов энергетических средств:  

1.1 – универсальное энергосредство «U-450»;  

1.2 – колесный трактор тягового класса 3 «Беларус 1523»;  

1.3 – колесный трактор тягового класса 1,4 «Беларус 892»;  

1.4 – энергосредство «ES-1» с двигателем 100 л. с.;  
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1.5 – энергосредство «ТУМАН» с двигателем 100 л. с.;  

1.6 – самоходный свеклоуборочный комбайн «СФ-10» для подготовки полей к 

уборке;  

1.7 – самоходный свеклопогрузчик «СПМ-4,2»; 1.8 – универсальный погрузчик 

«MANITOU». 

Второй блок включает пять типов сельскохозяйственных машин:  

2.1 – почвообрабатывающие машины;  

2.2 – сеялки;  

2.3 – комбайны;  

2.4 – транспортные средства;  

2.5 – свеклоуборочные машины. 

Третий блок «Приспособления к машинам» включает четыре вида 

приспособлений:  

3.1 – к почвообрабатывающим машинам;  

3.2 – к сеялкам;  

3.3 – к комбайнам;  

3.4 – к тракторным прицепам. 

В последнем четвертом блоке изложены концептуальные принципы 

технического обеспечения полеводства, направленные на сохранение и 

приумножение плодородия почвы, охрану окружающей среды, повышение 

производительности труда и снижение затрат.  

 4.1 – отсутствие в системе тяжелых грузовых автомобилей; 

 4.2 – отсутствие тяжелых самоходных зерно-кормо-свеклоуборочных 

комбайнов; 

4.3 – наличие многофункциональных агрегатов; 

4.4 – отсутствие дисковых орудий в системе обработки почвы; 

4.5 – отсутствие разбрасывателей минеральных удобрений; 

4.6 – применение новых инновационных рабочих органов машин; 

4.7 – применение прогрессивной технологии заготовки кормов в 

полиэтиленовые рукава; 

4.8 – применение «невейки» на уборке зерновых, зернобобовых, масличных 

культур и семян трав; 

4.9 – применение природоохранного опрыскивателя «ТУМАН»; 

4.10 – сокращение номенклатуры машин; 

4.11 – строгое соблюдение требований научно обоснованной системы 

земледелия. 

Рассмотрим каждый из четырех блоков согласно вышеперечисленным 

направлениям сохранения плодородия почвы, охраны окружающей среды, повышения 

производительности труда и снижения затрат. 

В первом блоке из всей огромной номенклатуры мобильной энергетики для 

технического обеспечения полеводства нами выбраны только восемь самых 

необходимых технических средств, учитывая набор сельскохозяйственных культур в 

регионе и природно-климатические условия. Кроме того, представленная техника уже 

апробирована и показала высокую надежность в работе и эффективность. 

Обязательное требование – способствовать сохранению плодородия почвы, снижать ее 

уплотнение и разрушение структуры. Для этого предусмотрен дополнительный 

сменный гусеничный ход, так называемая КГС – конверсионная гусеничная система к 

тракторам и комбайнам, которую уже серийно производят в нашей стране. Кроме того, 

все мобильные энергосредства необходимо оснащать бортовым компьютером, 

системой дистанционного контроля за работой прицепных машин (СДК) и системой 

параллельного вождения агрегатов. Последняя не только облегчает работу оператора, 
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повышает качество стыковых междурядий и урожай, но и позволяет работать в ночное 

время, снижая потребность в технике и затраты на нее. 

Второй блок концепции предложен на основании многолетних 

исследований авторов и обобщений [5, 9]. В нем рекомендуются 

почвообрабатывающие (2.1, рисунок) машины, сеялки (2.2), комбайны (2.3), 

транспортные средства (2.4) и сеноуборочная техника (2.5). Здесь особо уделено 

внимание сокращению номенклатуры технических средств и устранению из их 

числа машин, снижающих плодородие почвы. Речь идет о фрезах, дисковых 

почвообрабатывающих орудиях, которые образуют при работе в 1,5 раза больше 

пылевидных частиц, чем отвальный плуг, что подтвердили сотрудники ФГБОУ ВО 

«Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина» [8]. 

Вторая особенность применения почвообрабатывающих машин – их должны 

использовать с одновременным внесением основного удобрения 

(глубокорыхлители-культиваторы «ДКГП», плуги «ПШКО», комбинированные 

агрегаты «АКП-8», ротационные мотыги «МРН» (рисунок, блок 2.1). Ширину 

захвата каждой из рекомендуемых машин в концепции необходимо выбирать с 

учетом оптимальной загрузки энергосредства. Внесение основного удобрения 

одновременно с обработкой почвы фронтальным бункером «AIR» на передней 

навеске трактора или на раме машины (в зависимости от ее конструктивных 

особенностей) обеспечивает высокое качество и высвобождает из номенклатуры 

разбрасыватель минеральных удобрений. Также упраздняются все марки 

глубокорыхлителей, кроме «ДКГП-(2-12)», плугов, кроме «ПШКО-(6+2+2)», все 

дисковые орудия, культиваторы, катки, кроме «ШВК-15». Преимущество 

оборотных плугов доказано их широким использованием на практике. 

Конструктивные особенности плугов «ПШКО» с лево- и правосторонним лемехами 

позволили устранить полевую доску на каждом корпусе, снизить тяговое 

сопротивление плуга, расход топлива и на 50 % повысить производительность. 

По результатам наших расчетов пахотный агрегат с плугом «ПШКО» при вспашке 

стерни на глубину 26 см обеспечит производительность 3,9 га/час основного 

времени на скорости 8,9 км/ч с удельным расходом топлива 12,3 кг/га, в то время 

как агрегат с плугом «ПНУ-8-40» при одинаковой глубине вспашки мог работать 

только на скорости 7,7 км/ч, обеспечив производительность всего 2,5 га/ч, а расход 

топлива составлял 15,6 кг/га. Агрегат с малоэнергоемким плугом «ПШКО» в 1,3 

раза снижает удельный расход топлива и в 1,5 раза повышает производительность. 

Плуги «ПШКО» необходимо также оборудовать приспособлениями «ПВР-2,3» или 

катками «КДУ» для дополнительного крошения и выравнивания почвы. Таким 

образом, в соответствии с изобретением комплектуется многофункциональный 

пахотный агрегат, совмещающий три технологические операции за один проход по 

полю: внесение основного удобрения, вспашку, разделку пласта и выравнивание 

почвы. Сокращение числа проходов машин по полю также способствует 

сохранению ее плодородия.  

Ротационные мотыги «МРН» также укомплектованы в 

многофункциональный агрегат, когда на передней навеске трактора закреплен 

фронтальный бункер для внесения минеральных удобрений. Аналогичный агрегат 

для боронования почвы с внесением удобрений можно составить с зубопружинной 

бороной по нашему патенту с глубокорыхлителем [5] и др. 

Культиватор-подкормщик «Сарабей» (2.1, рисунок) предназначен для 

подкормки посевов жидкими удобрениями, которые вносят внутрипочвенно в щели, 

образованные дисками культиватора. Этот прием обеспечивает высокую прибавку 

урожая пропашных культур. Например, в Германии от указанного агроприема 

прибавка урожая зеленой массы кукурузы составила 30 % [7]. 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

44 

 

Новым подходом в подразделе 2.2 «сеялки» является применение 

универсальной сеялки «FM 3090» для зерновых колосовых и пропашных культур, а 

также применение нового многофункционального посевного агрегата «МПА-3,6» [5]. 

Последний предназначен для посева зерновых колосовых с одновременным 

внесением основного, стартового удобрений и рационального прикатывания 

спирально-винтовым катком. Благодаря прибавке урожая зерна предлагаемый 

«МПА-3,6» окупается уже в первом сезоне использования. Прибавка урожая зерна 

от «МПА-3,6» в нашем опыте составила 1,8 ц/га. Применяют его по вспашке после 

зерновых колосовых и многолетних трав. По другим предшественникам под 

колосовые культуры выполняют поверхностную обработку почвы на глубине 8–10 см, 

что не позволяет рационально внести основное удобрение на нужную для корневой 

системы растений глубину. 

Принципиально по-новому предусмотрено техническое обеспечение 

комбайнами (2.3, рисунок). Упразднены тяжелые, дорогие самоходные комбайны, 

использование которых приводит к большим потерям урожая [10]. В качестве 

зерноуборочных комбайнов рекомендованы прицепные безмоторные по типу 

«МН130» для невеяного вороха и его сепаратор «МН230» (производство Канады), а 

также «КЗР-12», навешиваемый на энергосредство «U-450» для подготовки полей к 

уборке. Для уборки кормовых культур рекомендуют «КВК-800», также 

навешиваемый на «U-450» (Республика Беларусь). Для уборки сахарной свеклы 

при любой величине урожая и состояния ботвы наиболее эффективны прицепные 

комбайны «ВИК1» – дефолиатор и «ВИК2» – копатель корней. Для комплексной 

поточной уборки свеклы необходимы также перегрузчик «ПСС-20», погрузчик 

«СПН-4,2» (1.7) и самоходный комбайн «СФ-10» для подготовки полей к уборке. 

Транспортные средства для полеводства (2.4, рисунок) представлены в 

зависимости от тягового класса трактора самосвальными прицепами «ПС-6»,    

«ПС-15», «ПС-20», «ПС-60». Эти прицепы, кроме «ПС-60», комплектуются 

сменным задним бортом со шнеком, приспособлениями для внесения навоза, 

дефеката, помета. 

Последний подраздел 2.5 сельхозмашин представлен техникой для уборки 

трав на сено. Жатка «ЖХТ-9»– к энегросредству «ES-1», косилка «КПС-9» – к    

«U-450», измельчитель сидератов – к «Беларус 1523», агрегат подвоза воды «АПВ-6» 

– к «Беларус 892». «MANITOU» (1.8) – погрузчик самоходный с телескопической 

стрелой подъема можно применять для складирования рулонов, а также в 

строительстве и других работах. 

Третий раздел концептуальной схемы поясняет комплект приспособлений к 

шлейфу сельхозмашин для составления многофункциональных агрегатов. 

В подразделе 3.1 – «приспособления к почвообрабатывающим машинам», все они 

уже рассмотрены, кроме «РS-500 М 2» – для разбрасывания удобрений и 

различных мелиорантов. Последние также используют с почвообрабатывающими 

машинами. 

В подразделе 3.2 необходимо использование на загрузке зерновых сеялок 

семенами и удобрениями перегрузчиков «НПБ-20» и тракторных прицепов «ПС-15». 

Подкормочные ножи рекомендованы для основного внесения минеральных 

удобрений одновременно с посевом по вспаханному фону на глубину 16–18 см. 

Фосфорные и калийные удобрения вносят в полной дозе, а азотные – часть в 

составе основного удобрения, остальное – в подкормку с учетом потребности 

растений. 

Приспособления к комбайнам (3.3) представлены адаптерами «НАШ» к 

зерноуборочным комбайнам для уборки кукурузы на зерно и «ЛИФТЕР» – для 
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уборки подсолнечника. Упаковщик сенажной массы «УСМ-1» хорошо 

зарекомендовал себя на заготовке сенажа и силоса в полиэтиленовые рукава. 

 Пояснения по подразделу 3.4 даны ранее. Следует дополнить преимущество 

представленных приспособлений к тракторным прицепам. Во-первых, они 

заменяют разбрасыватель органических удобрений и дефеката, во-вторых, 

оборудование их задним бортом со шнеком обеспечивает дополнительное 

использование на транспортировке различных сыпучих грузов, повышая годовую 

загрузку и эффективность. 

 Предложенные новые концептуальные принципы технического обеспечения 

(4, рисунок) коренным образом меняют привычное представление о системе 

механизации полеводства: практически все полевые работы выполняют 

многофункциональными машинными агрегатами с минимальной номенклатурой 

технических средств; упразднены дисковые орудия, многие марки плугов, 

разбрасыватели минеральных удобрений, самоходные свекло-, кормо-, 

зерноуборочные комбайны, разбрасыватели органический удобрений, грузовые 

автомобили; обеспечивается внедрение ресурсосберегающих технологий уборки 

зерновых культур по методу «невейка», кормовых с консервацией в 

полиэтиленовые рукава с использованием упаковщика и высокопроизводительного 

самосвального прицепа «ПС-60»; для сохранения плодородия почвы планируется 

применение КГС на мобильной энергетике и комбайнах, а также энергосредства 

«ТУМАН» на шинах-оболочках с удельным давлением 0,1 кг/см
2 

[5]. 

Выводы 

Предлагается концепция нового подхода к техническому обеспечению 

полеводства с рациональной номенклатурой технических средств, которая дает 

новое представление о системе механизации. 

Разработанная система машин включает восемь видов мобильной 

энергетики, прицепные безмоторные зерно-, свекло-, кормоуборочные комбайны 

при исключении из системы дисковых орудий, плугов (кроме «ПШКО» (6+2+2), 

разбрасывателей органических и минеральных удобрений, грузовых автомобилей, 

опрыскивателей, тяжелых самоходных комбайнов.  

Внедрение предлагаемой системы механизации позволит устранить 

негативное воздействие на почву тяжелых однооперационных машин и комбайнов, 

в комплексе без разрыва по времени выполнить весь объем полевых работ и 

обеспечить рост производительности труда не менее, чем в два раза.  

Предлагаемая концепция может быть использована для формирования 

технического обеспечения полеводства в условиях любого региона. 
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UDC 631.3:633.1 

Maslov G. G., Yudina E. M. 

THE CONCEPT OF A NEW APPROACH TO THE MECHANIZATION OF 

FIELD CROPS CULTIVATION 

Summary. The relevance of the proposed concept is determined by the need for 

further increasing labor productivity and reducing production costs in agriculture. The 

purpose of the work is to provide an increase in labor productivity by at least two times 

when cultivating field crops. The concept was developed in 2019–2020 by the authors of 

the research in the Kuban SAU using the method of analysis and synthesis of mechanized 

processes in the cultivation of field crops and new developments of the authors. The 

concept of a new approach to the mechanization of the processes of cultivating field 

crops is proposed, based on the justification of technical support, the rational 

composition of machine-tractor units according to the inventions of the authors, the 

optimal range of technical equipment, including 8 types of mobile power units and 66 

brands of trailed, mounted, semi-mounted machines and devices for them. New 

approaches to the mechanization of processes are based on combining technological 

operations in one pass of multifunctional aggregates, strict implementation of the 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=41465675&selid=41910104
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farming system requirements, the use of trailed and mounted grain-forage-beet-

harvesting combines, increasing soil fertility, productivity and economic efficiency. 

Calculations of technological maps for cultivating field crops, using the proposed system 

of machines for mechanizing field cultivation, revealed a two-fold increase in labor 

productivity compared with the basic version. A conceptual framework has been 

developed to justify the proposed system of machines for mechanizing field cultivation. 

The mobile power units in the conceptual framework include the universal power unit – 

“U-450” with a capacity of 450 HP and two brands of tractors 180 and 90 HP equipped 

with a range of mounted, trailed and semi-mounted production units, including 66 

brands. The presented mobile power complex will ensure high-performance, high-quality 

and timely execution of the entire volume of mechanized work with minimal labor and 

money, ensuring high competitiveness of field products. The interconnection of machines 

as part of multifunctional units that facilitate the integrated execution of mechanized 

work without a time gap (main fertilizer application – main tillage, as well as cutting and 

leveling in the arable multifunctional unit, etc.) is justified. 

Keywords: concept, mechanization, machinery,  field cultivation, productivity, costs. 
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Матущенко А. Е., Курасов В. С., Цыбулевский В. В. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ КАТУШЕЧНОГО 

ВЫСЕВАЮЩЕГО АППАРАТА ДЛЯ ПОСЕВА СЕМЯН РАПСА 
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина» 

 

 

Реферат. В статье приведены результаты экспериментального 

исследования по определению основных оптимальных параметров высевающего 

аппарата катушечного типа. Исследования проводили в 2019 г. на полях 

публичного акционерного общества «Родина» Каневского района Краснодарского 

края. В качестве материала исследования использовали сорт ярового рапса 

Галант. На основании анализа научно-технической литературы была выдвинута 

следующая гипотеза – замена в катушечном высевающем аппарате желобков на 

конусные ячейки, позволит обеспечить равномерный высев семян рапса как в 

рядке, так и по поверхности поля. На основании этой гипотезы был 

модернизирован катушечный высевающий аппарат зернотравяной сеялки «СЗТ-3,6». 

Цель исследований – оптимизация основных параметров катушечного 

высевающего аппарата с конусными ячейками, обеспечивающего равномерный 

посев семян рапса. Для проведения эксперимента выбран симметричный 

композиционный двухфакторный план второго порядка типа   . Повторность 

опытов  трехкратная. В качестве управляемых факторов анализировали частоту 

вращения катушки высевающего аппарата с конусовидными ячейками и диаметр 

основания конусовидной ячейки. В качестве отклика приняли равномерность 

высева семян рапса (%). В результате проведенных опытов установили, что на 

равномерность высева семян рапса обороты высевающей катушки влияют в два 

раза сильнее, чем диаметр основания конусной ячейки. Анализ полученного 

уравнения регрессии показал, что равномерность высева семян рапса более 90 % 

достигается при частоте вращения катушки высевающего аппарата 48–55 мин
-1

 

и диаметре основания конусовидных ячеек 2,0–2,8 мм. 

Ключевые слова: рапс, сеялка, семена, высев, конусная ячейка, катушечный 

высевающий аппарат, почва, оптимизация параметров. 

Введение 

Для высева мелкосеменных культур, включая рапс, как отечественные, так и 

зарубежные производители сельскохозяйственной техники выпускают целый ряд 

сеялок. Лучшие результаты, как правило, показывают пневматические сеялки, 

оснащенные рабочими органами для поштучного высева семян. К их числу можно 

отнести пневматические сеялки «Yield-Pro®» фирмы Great Plains. Некоторые 

модели пневматических сеялок «Yield-Pro®» 25-ой серии способны высевать 

семена с междурядьем 25,4 см, что подходит для рапса. Но следует учитывать, что 

посев этой культуры с узкими междурядьями 15 см, как у зерновых колосовых 

культур, положительно сказывается на урожайности.  

Важным обстоятельством является то, что в регионах с засушливым 

климатом необходимо осуществлять посев повышенной нормой высева семян [1]. 

И только в таких регионах использование сеялок с поштучным высевом семян 

оправдано с экономической точки зрения. Кроме того, агрегаты такого типа 

дорогостоящие, и не все сельскохозяйственные предприятия, в первую очередь 

фермерские хозяйства, могут их приобрести.  

Из-за отсутствия специализированных сеялок в хозяйствах иногда 

используют сеялки «СЗ-3,6» или зернотуковые прессовые «Астра 3,6 П». Но в этом 
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случае необходимо понизить передаточное отношение от ходового колеса к 

высевающему аппарату, а дисковые сошники отрегулировать на требуемую 

глубину заделки семян. Настраивается также вылет катушки высевающего 

аппарата на величину 2,5–3,5 мм. В этом случае обязательно необходимо провести 

проверку количества высеваемых семян. 

При посеве рапса сеялками «СЗ-3,6» или «СЗП-3,6» для обеспечения требуемой 

нормы высева (3,0–3,5 кг семян на 1 га) можно смешивать семена с наполнителем, 

например, с просеянными через сито с диаметром ячеек 2,0–2,5 мм гранулами 

суперфосфата, аммофоса и диаммофоса в соотношении 1:3. Контакт между ними не 

должен превышать 4–5 ч. Для предотвращения распада смеси ее периодически 

перемешивают, а скорость движения сеялки при посеве не должна превышать 5 км/ч [1]. 

Для посева рапса можно также использовать универсальную 

пневматическую сеялку зернотуковую «С-6ПМ1»; сеялки такого типа выпускают в 

Пензе на ОАО «Радиозавод». Но она также не обеспечивает необходимую 

равномерность высева семян.  

Многие хозяйства для посева мелкосеменных культур используют сеялки 

зернотравяные «СЗТ-3,6». Этот тип сеялок оснащен традиционным желобчатым 

катушечным высевающим аппаратом. Они не обеспечивают требуемого по 

агротехническим нормам равномерного размещения семян как в рядке, так и по 

поверхности поля. Происходит это потому, что желобчатая катушка неравномерно 

выбрасывает порции семян, и в результате семена распределяются неравномерно. 

Но эти сеялки имеются практически в каждом хозяйстве. Поэтому была поставлена 

задача: модернизировать желобчатый катушечный высевающий аппарат таким 

образом, чтобы им можно было высевать семена рапса в соответствии с 

агротехническими требованиями.  

На основании анализа научно-технической литературы [2–5] была 

выдвинута следующая гипотеза – замена в катушечном высевающем аппарате 

желобков на конусные ячейки, позволит обеспечить равномерный высев семян 

рапса как в рядке, так и по поверхности поля. 

Цель исследований – оптимизация основных параметров катушечного 

высевающего аппарата с конусными ячейками, обеспечивающего равномерный 

посев семян рапса. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2019 г. на полях публичного акционерного 

общества «Родина» Каневского района Краснодарского края. 

В качестве материала для исследования использовали сорт ярового рапса 

Галант. Он допущен к возделыванию в Северо-Кавказском регионе. Это 

высокопродуктивный среднеспелый сорт. Отличается высокой устойчивостью к 

полеганию, хорошо адаптирован к различным условиям произрастания. Отзывчив 

на высокий агрофон. 

Для исследования использовали сеялку зернотуковую «СЗТ-3,6» с 

модернизированным высевающим аппаратом.  

Принципиальная схема предлагаемого нами модернизированного 

высевающего аппарата представлена на рисунке 1. 

Главной отличительной особенностью предлагаемого высевающего 

аппарата является замена желобков на конусные ячейки. Семена рапса из бункера 1 

западают в конусные ячейки 5. Лишние семена счищаются отражателем 7. При 

вращении катушки 4 семена удерживаются от преждевременного выпадения 

клапаном 9. Такая конструкция должна обеспечить равномерный высев семян в 

соответствие с агротехническими требованиями. Цель предлагаемых 

конструктивных изменений – повысить равномерность высева семян рапса в 
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сравнении с существующими конструкциями механических высевающих 

аппаратов. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема модернизированного высевающего 

аппарата 
 

Примечание. 1 – семенной бункер, 2 – корпус, 3 – приводной вал–катушка, 5 – конусная ячейка,            

6 – уплотнитель, 7 – отражатель, 8 – стенка днища, 9 – клапан, 10 – семяпровод. 

 

Для проведения эксперимента выбран двухфакторный план второго порядка 

типа    [6]. Повторность опытов трехкратная.  

План содержит четыре опыта на двух уровнях (–1; +1), для получения 

уравнения второго порядка провели еще четыре опыта (0; звёздная точка). Для 

проверки адекватности полученной модели по критерию Фишера провели четыре 

эксперимента в центре плана (0; 0). План типа    предусматривает использование 

значения звёздных точек (-–1; +1), что позволяет сократить число варьирований.  

Для обработки результатов эксперимента разработаны программы в 

приложении Mathcad [7–9].   

Результаты и их обсуждение 
 Исследования показывают, что зависимость качественных показателей 

процесса высева семян мелкосеменных культур от параметров высевающего 

устройства, как правило, носит нелинейный характер [2–3]. Поэтому 

математическую модель процесса высева семян рапса необходимо искать в форме 

полинома второй степени. 

На основании анализа научно-технической литературы [1–3] для изучения 

равномерности высева семян рапса были выбраны два фактора: n – частота вращения 

катушки высевающего аппарата с конусовидными ячейками, мин
-1

; d – диаметр 

основания конусовидной ячейки, мм. 

Норма высева семян составила 40 тыс. шт./га. 

В таблице 1 представлены интервалы и уровни варьирования исследуемых 

факторов. 

При выборе области факторного пространства учитывали результаты 

исследований Е. И. Артамонова [4] и А. С. Фирсова [5], а также наши собственные.  

Для проведения эксперимента на сеялку установили три группы катушек 

высевающих аппаратов с диаметром оснований конусных ячеек 2,0 мм, 2,4 и 2,8 мм 

(по восемь катушек в каждой группе). 
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Таблица 1 – Интервалы и уровни варьирования исследуемых факторов 

Уровень фактора 
Фактор в кодированном виде Фактор в натуральном виде 

x1 x2 d, мм n, мин
-1

 

Интервал варьирования 1 1 0,4 10 

Верхний 1 1 2,8 55 

Основной 0 0 2,4 45 

Нижний          –1          –1 2,0 35 

 

В качестве отклика была принята равномерность высева семян рапса, 

выраженная в процентах. В качестве ограничения учитывали глубину заделки 

семян в почву. Для суглинистых почв, на которых проводили исследование, эта 

величина составляет 1,5–2,0 см. 

В соответствии с агротехническими требованиями, 80 % семян рапса в рядке 

должны находиться на заданном друг от друга расстоянии, которое определяется 

нормой высева [1]. В нашем случае это 6 см между семенами в рядке. 

Определение качества работы сеялки проводили по следующей методике. 

Разрывали засеянные рядки, но идущие не по направлению сеялки, а 

перпендикулярно. Брали участок длиной в 3 м и под каждым сошником линейкой 

измеряли глубину залегания семян.  

Для сеялки «СЗТ-3,6» использовали участок гона 3 м, площадь которого 

равна 10,8 м
2
. Исходя из этого, полученное число семян делили на 10,8 и умножали 

на 10
4
. Имеющуюся норму высева семян рапса сравнивали с заданной. Линейкой 

так же измеряли интервал между семенами рапса в рядке. Полученные интервалы, 

которые соответствовали заданной норме высева, их количество, необходимо 

разделить на общее количество полученных интервалов и умножить на 100. Данное 

действие позволяет подсчитать процент семян, находящихся в почве в рядках с 

интервалом, соответствующим требованию по норме высева семян рапса. 

Матрица планирования и результаты опытов представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Матрица планирования и результаты опытов по равномерности 

высева семян рапса 

Номер 

опыта 
Порядок проведения опытов 

Матрица планирования 
Равномерность высева, % 

x1 x2 

1 3 1 1 +1 +1 87 

2 4 2 6 –1 +1 83 

3 7 4 8 +1 –1 74 

4 2 6 4 –1 –1 71 

5 6 7 2 +1 0 89 

6 1 5 5 –1 0 86 

7 8 8 3 0 +1 88 

8 5 3 7 0 –1 77 

 

После проведения эксперимента рассчитали коэффициенты уравнения 

регрессии. Само уравнение регрессии имеет вид: 

Υ= 92,074+1,492  +6,132  +0,152    -4,286  
 -8,956  

 .                   (1) 

Далее проверили гипотезу о статистической значимости коэффициентов. 

Коэффициент считается значимым при соблюдении следующего условия 

          S  .                                                         (2) 

где    – i-й коэффициент регрессии;  

     – критерий Стьюдента, зависящий от уровня значимости αи числа 

степеней свободы   ;  
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S   – дисперсия i-го коэффициента. 

В нашем случае α = 0,05 и   =3. Отсюда      = 3,182 [10]. 

В нашем случае все коэффициенты значимы. Зная дисперсию опыта, 

проверяем полученную модель по критерию Фишера [6, 10]. Расчетное значение 

критерия Фишера меньше табличного                . Следовательно, 

полученная модель равномерности высева семян рапса адекватна. 

Для нахождения значений факторов, при которых уравнение (1) достигает 

максимума, необходимо взять частные производные по xi и, приравняв их к нулю, 

решить полученную систему уравнений. 

 
  

   
                       

 
  

       
                         

В результате решения системы уравнений (3) получим 


1x  = 0,18019;  

2x = 0,34387. 

Подставив эти значения в уравнение (1), получим равномерность высева 

семян рапса Y = 93,3 %. Для определения натуральных значений факторов 

используем формулы перевода от кодированных значений факторов к 

натуральным: 

   
      

   
                                                                  (4) 

   
     

  
                                                                (5) 

В результате расчетов получим координаты максимума: 

  =2,5 мм;     48      . 

Для более детального анализа вблизи оптимума, то есть максимума 

равномерности высева семян рапса, проведем преобразование уравнения (1) к 

каноническому виду.Преобразование сводится к установлению центра поверхности 

второго порядка, переносу начала координат в новый центр (исчезают линейные 

члены      ) и к повороту координатных осей (исчезают члены         ). 

 В нашем случае уравнение в канонической форме примет вид 

Y - 93,263= -4,285  
 -8,957  

 .                                                 (6) 

Угол поворота осей α =        . 

Поверхность отклика после канонического преобразования представлена на 

рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Поверхность зависимости отклика от диаметра основания 

конусного отверстия и числа оборотов высевающего диска 

 

 (3) 
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Для нахождения области допустимых интервалов изменения исследуемых 

факторов на основании уравнения (6) построим двумерные сечения поверхности 

отклика или линии равного выхода (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Линии равного выхода равномерности высева семян рапса 

 

Оба коэффициента                         имеют одинаковые знаки. 

При этом коэффициент     по абсолютной величине больше    , так как эллипсы 

вытянуты по оси   . Это свидетельствует о том, что обороты высевающего диска 

на равномерность высева семян рапса имеют большее влияние, чем диаметр 

основания конусного отверстия почти в два раза. Равномерность высева семян 

рапса более 90 % достигается при частоте вращения катушки высевающего 

аппарата 48–55 мин
–1

 и диаметре основания конусовидных ячеек 2,0–2,8 мм. 

Выводы 

Определены оптимальные значения исследуемых факторов: частота вращения 

катушки высевающего аппарата – 48 мин
–1

 и диаметр основания конусовидных ячеек 

– 2,5 мм. Равномерность высева семян при этом составила 93,3 %. 

Анализ двумерного сечения поверхности отклика после канонического 

преобразования показал, что на равномерность высева семян рапса обороты 

высевающей катушки имеют в два раза большее влияние, чем диаметр основания 

конусовидных ячеек.  

Равномерность высева семян рапса более 90 % достигается при частоте 

вращения катушки высевающего аппарата 48–55 мин
–1

 и диаметре основания 

конусовидных ячеек 2,0–2,8 мм. 
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UDC 631.33.02  

Matushenko A. E., Kurasov V. S., Tsybulevsky V. V. 

OPTIMIZATION OF THE MAIN PARAMETERS OF THE COIL METER  

FOR SOWING RAPESEED 

Summary. The article presents the results of an experimental study to determine 

the main optimal parameters of the fluted-roller feed unit.Based on the analysis of 

scientific and technical literature, the following hypothesis was put forward – replacing 

the grooves in the fluted-roller feed unit by conical cells, will ensure uniform sowing of 

rape seeds both in a row and on the field surface. Based on this hypothesis, the fluted-

roller feed unit of the “SZT-3.6” combined grain-grass seeder was modernized. The 

research was carried out in 2019 on the fields of the public joint-stock company 

“Rodina” in the Kanevskoy district of the Krasnodarskiy krai. As a research material, a 

variety of spring rapeseed “Galant” was used. The purpose of the study is to optimize the 

main parameters of a fluted-roller feed unit with cone cells, ensuring rapeseeds uniform 

sowing. For the experiment, a symmetric composite two-factor plan of the second order 

of   -type was chosen. The repetition of the experiments was taken equal to three. As 

control variables, the rotational speed of the fluted-roller feed unit with cone-shaped 

cells and the diameter of the base of the cone-shaped cell were analyzed. As a response, 

the uniformity of sowing rapeseed, expressed as a percentage, was adopted. As a result of 

the experiments, it was found that the distributor wheel speed has twice as much 

influence on the uniformity of rapeseeds sowing than the diameter of the cone cell base. 

Analysis of the obtained regression equation showed that uniformity of rapeseeds sowing 

of more than 90 % was achieved with a rotation frequency of the fluted-roller feed unit of 

48–55 min
-1

 and with a base diameter of cone-shaped cells of 2.0–2.8 mm. 

Keywords: rapeseed, seeder, seeds, sowing, cone cell, spool metering device, soil, 

optimization of parameters. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МИКРОБНЫХ ПРЕПАРАТОВ ПРИ ИНТРОДУКЦИИ 

TULIPA × HYBRIDA HORT В УСЛОВИЯХ ПРЕДГОРНОГО КРЫМА 
ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» 

 

 

Реферат. Применение микробных препаратов как элементов экологизации, 

для оптимизации питания, улучшения фитосанитарного состояния цветочно-

декоративных культур и повышения декоративности растений в цветоводстве 

представляет научный интерес и имеет практическую ценность. Цель 

исследований – оценка влияния микробных препаратов на адаптационный 

потенциал тюльпанов (Tulipa × hybrida Hort) и эффективность их применения при 

интродукции растений. Исследования проводили в 2009–2012 гг. в условиях 

мелкоделяночного полевого опыта в Ботаническом саду имени Н. В. Багрова (СП) 

ФГАОУ ВО «КФУ имени В. И. Вернадского» (г. Симферополь) в почвенно-

климатической зоне предгорного Крыма. В качестве микробных препаратов 

использованы: «Аурилл», «Биополицид», «Диазофит», «Фосфоэнтерин», а также 

комплекс микробных препаратов (КМП) на основе «Диазофита», 

«Фосфоэнтерина» и «Биополицида». Эффективность применения микробных 

препаратов оценивали на сортах тюльпанов Anсilla, Golden Artist, Spring Green, 

Artist, Mary Ann. В качестве контроля использовали химический протравитель 

«Фундазол». В период цветения растений проводили измерения морфометрических 

параметров – высоты растения и бокала цветка, после выкопки – диаметра и 

массы луковиц. В период вегетации (март–июнь) метеоусловия по характеру 

температурного режима и особенностям распределения осадков 

характеризовались как умеренно теплые и влажные. Полученные результаты 

позволили впервые установить возможность стимуляции некоторых 

декоративных качеств тюльпанов при бактеризации микробными препаратами. 

У двух сортов (Spring Green и Golden Artist) установлено значительное увеличение 

бокала цветка на 0,3–0,4 см (4,6–3,7 %), у сорта Spring Green – высоты растения 

на 0,9 см (2,4 %) по сравнению с обработкой «Фундазолом». У двух из пяти сортов 

тюльпанов выявлена высокая сортоспецифическая отзывчивость на 

бактеризацию полифункциональными микробными препаратами (КМП, 

«Биополицидом»). 

Ключевые слова: микробные препараты, тюльпан гибридный 

(Tulipa × hybrida Hort), морфометрические параметры, интродукция, адаптация. 

Введение 

Среди декоративных многолетних растений в озеленении на юге России 

широко используют сорта гибридных тюльпанов, конкурирующих по 

декоративным свойствам и сортовому разнообразию с другими весенними 

культурами. В настоящее время широко распространен импорт посадочного 

материала декоративных культур из мировых центров развития цветоводства –

Нидерландов, Италии, Японии [1, 2]. При интродукции иностранных сортов 

тюльпанов вследствие ряда проблем (болезни луковиц, недостаточное 

минеральное питание, медленное размножение, стрессовые климатические 

условия) утрачивается качество ценного посадочного материала и возникает 

необходимость ежегодной его закупки, что увеличивает затраты на озеленение [3, 4]. 

В технологии выращивания цветочных культур, благодаря универсальности, 

индустриальности и преобладанию экономики быстрой выгоды, отведена 
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главенствующая роль химическому методу защиты. Однако в рамках 

современного состояния урбоэкосистем, учитывая интенсивное накопление в 

окружающей среде агрессивных поллютантов, деградацию и снижение 

биологической активности почв, необходимо минимизировать химическую 

нагрузку на культурфитоценозы с помощью разработки биотехнологий 

выращивания растений [5, 6]. Одним из актуальных направлений является 

технология применения микробных препаратов, эффективность которых основана 

на природных процессах: биологической фиксации азота, фосфатмобилизации, 

ростстимуляции, биопротекции, повышении стрессоустойчивости растений [7–10]. 

В зарубежной и отечественной литературе сведения о применении 

препаратов в цветоводстве очень ограничены, в основном для декоративых 

луковичных культур применяют регуляторы роста [11, 12], БАВ [13], 

вермикомпост [14], воздействие физических факторов – температуры [15]. 

Внедрение и использование микробных препаратов, как элементов 

экологизации, для оптимизации питания растений и улучшения фитосанитарного 

состояния цветочно-декоративных культур в цветоводстве, а, как следствие, и 

повышение декоративности растений, представляет научный интерес и имеет 

практическую ценность. 

Цель исследований – изучение эффективности влияния обработки 

микробными препаратами на адаптационный потенциал луковиц тюльпанов 

Tulipa × hybrida Hort при интродукции растений в условиях предгорного Крыма. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2009–2012 гг. в условиях мелкоделяночного 

полевого опыта в Ботаническом саду имени Н. В. Багрова (СП) ФГАОУ ВО 

«КФУ имени В. И. Вернадского» (г. Симферополь) в почвенно-климатических 

условиях предгорного Крыма. В зоне исследований климат полузасушливый, 

теплый, с мягкой зимой. Средняя годовая температура воздуха составляет 10,3 °С. 

Снежный покров образуется ежегодно и сохраняется 20–25 дней. Безморозный 

период продолжается 185 дней [16, 17]. 

В пойме долины р. Салгир, где располагается Ботанический сад имени 

Н. В. Багрова, почвы лугово-черноземные аллювиальные. Обеспеченность почвы 

подвижными формами минерального питания средняя. Оптимальная температура 

для роста и развития луковиц и цветочных побегов во время вегетации тюльпанов 

составляет +10…+18 °С, более высокая температура в марте отрицательно влияет 

на продуктивность луковиц тюльпанов [18]. Метеоусловия 2009–2012 гг. по 

характеру температурного режима и особенностям распределения осадков в период 

вегетации (март–июнь) характеризовались как умеренно теплые и влажные. 

Среднесуточные температуры воздуха за вегетационные периоды 2009–2012 гг. 

варьировали на уровне средней многолетней и составляли 11,6–13,2 °С. 

Среднемноголетнее количество осадков – 394,96 мм. В период вегетации растений 

сумма осадков достигала: 2009 г. – 153,2 мм (38,7 % от среднемноголетней), 2010 г. 

– 175,9 мм (44,5 %), 2011 г. – 85,2 мм (21,5 %), в 2012 г. – 163 мм (41,2 %). 

Объекты исследования – растения Tulipa × hybrida Hort сортов Anсilla (класс 

Кауфмана), Golden Artist, Spring Green, Artist (класс Зелёнолепестных), Mary Ann 

(тюльпаны группы Грейга) из коллекции луковичных культур Ботанического сада 

имени Н. В. Багрова ТА (СП) ФГАОУ ВО «КФУ имени В. И. Вернадского». 

Для бактеризации применяли микробные препараты, разработанные в 

отделе сельскохозяйственной микробиологии ФГБУН «Научно-исследовательский 

институт сельского хозяйства Крыма» [19]. «Диазофит» – биопрепарат на основе 

ассоциативного азотфиксирующего штамма бактерии Agrobacterium 

(Rhizobium) radiobacter 204, улучшает азотное питание растений, повышает 
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устойчивость растений к биотическим и абиотическим стрессовым факторам. 

«Фосфоэнтерин» – препарат, биоагентом которого является бактерия 

Enterobacter nimipressurales 32-3, обладающая фосфатмобилизующей и 

ростстимулирующей активностью. «Биополицид» (БСП) – биопрепарат на основе 

штамма Paenibacillus polymyxa П – микроорганизма-антагониста широкого спектра 

фитопатогенных микроскопических грибов (Fusarium, Alternaria, Bipolaris) 

благодаря синтезу антибиотических веществ. Препарат также применяют для 

ростстимуляции растений; он совместим с другими микробными препаратами. 

Комплекс микробных препаратов (КМП) – это смесь «Диазофита», 

«Фосфоэнтерина», «Биополицида» в равных пропорциях. Препарат «Аурилл», 

биоагентом которого является штамм Bacillus subtilis 01-1 – микроорганизм 

антагонист фитопатогенных бактерий и микромицетов. 

Обработку биопрепаратами проводили опрыскиванием луковицы (2 % 

рабочего раствора от массы обрабатываемых луковиц). В качестве контроля 

использовали химический протравитель «Фундазол». Луковицы тюльпанов в 

контроле замачивали в 0,2 % растворе «Фундазола» в течение 30 минут. 

Оценивали эффективность микробных препаратов на различных сортах 

тюльпанов: в 2009–2012 гг. на сорте Golden Artist – КМП, Аурилл; в 2010–2012 гг. 

на сорте Artist – КМП, «Фосфоэнтерин», «Биополицид»; в 2010–2012 гг. на сорте 

Anсilla – «Аурилл», «Биополицид»; в 2010–2012 гг. на сорте Mary Ann– КМП, 

«Фосфоэнтерин», «Биополицид», «Диазофит»; в 2010–2012 гг. на сорте 

Spring Green – КМП. 

Луковицы высаживали на делянки с контролируемым поливом в почву, 

смешанную с песком и торфом в соотношении 1:1 из расчета 20 кг/м
2
. Плотность 

посадки –50 шт. на 1 м
2
, расстояние между рядами – 20 см, глубина посадки 10–15 см. 

Уход за растениями осуществляли по общепринятой технологии. 

Морфометрические измерения проводили в 20-кратной повторности. В период 

цветения измеряли высоту растения и бокала цветка, после выкопки – диаметр и 

массу луковиц [20, 21]. Математическую обработку результатов проводили с 

помощью однофакторного дисперсионного анализа. 

Результаты и их обсуждение 

Морфометрические показатели тюльпанов голландской репродукции и 

выращенных в условиях предгорной зоны Крыма, соответствовали характеристике 

сорта. Для растений сорта Artist характерна высота 30 см, цветки строго бокаловидной 

формы – 10 см. Биометрические показатели в опытных вариантах и контроле не 

превышали характерные для сорта. Отмечена тенденция к увеличению высоты 

растений тюльпанов на 1,0 см (4,1 %) при использовании КМП и «Биополицида»; 

высоты бокала цветка в среднем за три года на 0,2 см (4,2 %) при бактеризации 

«Биополицидом» в сравнении с контролем (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Морфометрические показатели растений тюльпанов 

сорта Artist (среднее за 2010–2012 гг.) 

Вариант 

Высота 

растения 

Высота бокала 

цветка 

Диаметр 

луковицы 
Масса луковицы 

см % см % см % г % 

Контроль 24,0 100,0 7,1 100,0 4,2 100,0 18,9 100,0 

КМП 25,0 104,1 7,1 100,0 4,2 100,0 19,1 101,0 

«Фосфоэнтерин» 24,5 102,0 7,1 100,0 3,5 84,5 16,4 86,7 

«Биополицид» 25,0 104,1 7,4 104,2 3,9 92,8 20,4 108,0 

НСР05 1,2 - 0,4 - 0,2 - 1,2 - 
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Диаметр и масса луковицы в исследуемых вариантах находилась на уровне 

контрольных показателей, при бактеризации «Биополицидом» достоверно 

увеличивалась масса луковицы на 1,5 г (8 %) (р < 0,05). 

У Сорта Anсilla растения высотой 10–15 см, цветки – до 6,5 см. 

Морфометрические показатели растений в исследуемых вариантах не превышали 

контрольные (таблица 2). Бактеризация «Биополицидом» достоверно повышала 

диаметр луковицы на 0,3 см (9,3 %), массу луковицы – на 1,4 г (10,7 %) (р < 0,05). 

 

Таблица 2 – Морфометрические показатели растений тюльпанов 

сорта Anсilla (среднее за 2010–2012 гг.) 

Вариант 
Высота 

растения 
Высота бокала 

цветка 
Диаметр 

луковицы 
Масса луковицы 

см % см % см % г % 
Контроль 13,4 100,0 5,6 100,0 3,2 100,0 13,0 100,0 
«Аурилл» 12,2 91,0 5,6 100,0 3,4 106,2 12,4 95,3 
«Биополицид» 12,9 96,2 5,4 96,4 3,5 109,3 14,4 110,7 
НСР05 1,0 - 0,4 - 0,1 - 1,0 - 

 

Для растений тюльпанов сорта Golden Artist характерны следующие 

сортовые показатели: высота растения – 30 см, высота бокала – 6 см. При 

бактеризации КМП высота растения в среднем за четыре года исследований не 

изменялась и была на уровне контроля (28,4 см), однако высота бокала цветка 

достоверно увеличивалась на 0,4 см (3,7 %) (таблица 3). Показано, что обработка 

«Ауриллом» достоверно снижала высоту растения на 1,7 см (6,0 %) и массу 

луковицы на 2,7 г (15,2 %) (р < 0,05) в сравнении с контролем. Полученные 

результаты позволяют сделать предположение о специфичности взаимодействия 

сорта и биоагентов микробных препаратов. 

 

Таблица 3 – Морфометрические показатели растений тюльпанов 

сорта Golden Artist (среднее за 2009–2012 гг.) 

Вариант 
Высота 

растения 
Высота бокала 

цветка 
Диаметр 

луковицы 
Масса луковицы 

см % см % см % г % 
Контроль 28,4 100,0 8,1 100,0 3,6 100,0 17,8 100,0 
КМП 28,1 98,9 8,5 103,7 3,7 102,7 18,7 105,0 
«Аурилл» 26,7 94,0 8,2 101,2 3,5 97,2 15,1 84,8 
НСР05 1,3 - 0,9 - 0,17 - 2,06 - 

 

Растения сорта Mary Ann группы тюльпанов класса Грейга имели высоту 

30 см и высоту бокала цветка до 7,5 см. Морфометрические показатели надземной 

части растений в вариантах с обработкой биопрепаратами и их комплекса не 

поднимались выше контроля с «Фундазолом», что свидетельствует о низкой 

отзывчивости сорта на бактеризацию микробными препаратами (таблица 4).  

 

Таблица 4 – Морфометрические показатели растений тюльпанов 

сорта Mary Ann (среднее за 2010–2012 гг.) 

Вариант 
Высота 

растения 
Высота бокала 

цветка 
Диаметр луковицы Масса луковицы 

см % см % см % г % 
Контроль 21,1 100,0 7,7 100,0 3,8 100,0 21,5 100,0 
КМП 21,2 100,4 7,7 100,0 4,0 105,2 18,8 87,4 
«Фосфоэнтерин» 20,6 97,6 7,6 98,7 3,8 100,0 19,7 91,6 
«Биополицид» 20,5 97,1 7,6 98,7 3,9 102,6 18,6 86,7 
«Диазофит» 20,3 96,2 7,7 100,0 4,0 105,2 23,0 106,9 
НСР05 1,2 - 1,7 - 0,3 - 3,6 - 
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Для тюльпанов сорта Spring Green характерны растения высотой 30–35 см, 

цветки бокаловидной формы высотой 8 см. Результаты многолетних 

экспериментов показали, что высота растения тюльпанов в контроле за три года в 

среднем составила 36,3 см, превышая на 1,3 см сортовой показатель. Обработка 

КМП достоверно повышала высоту растения на 0,9 см (2,4 %), бокала цветка – на 

0,3 см (4,6 %) (р < 0,05) по отношению к контролю (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Морфометрические показатели растений тюльпанов 

сорта Spring Green (среднее за 2010–2012 гг.) 

Вариант 

Высота 

растения 

Высота бокала 

цветка 

Диаметр 

луковицы 
Масса луковицы 

см % см % см % г % 

Контроль 36,3 100,0 6,4 100,0 3,7 100,0 17,8 100,0 

КМП 37,2 102,4 6,7 104,6 3,5 94,5 16,6 93,2 

НСР05 0,5 - 0,2 - 0,1 - 2,06 - 

 

Выводы 

Таким образом, результаты проведенных многолетних исследований 

позволили впервые установить возможность стимуляции некоторых декоративных 

качеств тюльпанов при бактеризации микробными препаратами. На двух сортах 

тюльпанов Spring Green и Golden Artist установлено существенное увеличение 

бокала цветка на 0,3–0,4 см (4,6–3,7 %), на сорте Spring Green – высоты растения на 

0,9 см (2,4 %) в сравнении с обработкой «Фундазолом». 

Выявлено, что отзывчивость на бактеризацию микробными препаратами 

была сортоспецифичной. Два сорта (Spring Green и Golden Artist) из пяти 

характеризовались высокой отзывчивость на бактеризацию полифункциональными 

микробными препаратами (КМП, «Биополицид»), что в перспективе может быть 

основой экологической технологии их выращивания, как альтернатива химическим 

протравителям в цветоводстве. 
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Pas’ A. N. 

EFFECTIVENESS OF MICROBIAL PREPARATIONS IN INTRODUCTION 

TULIPA × HYBRIDA HORT IN THE FOOTHILL ZONE OF THE CRIMEA 

Summary. The use of microbial preparations as elements of ecologization for 

optimizing nutrition, improving the phytosanitary condition of flower and ornamental 

crops and making better the decorative qualities of plants in floriculture is of scientific 

interest and has a practical value. The research objective was to assess the influence of 

microbial preparations on the adaptive potential of tulips (Tulipa × hybrida hort), as 

well as the effectiveness of their use in plant introduction. The research was carried out 

in 2009–2012. Soil and climatic zone – the foothills of the Crimea. Location – Botanical 

Garden named after N.V. Bagrov of the FSBEI HE “V. I. Vernadsky Crimean Federal 

University” (Simferopol). Microbial preparations – “Aurill”, “Biopolicide”, 

“Diazofite”, “Phosphoenterin”, as well as a complex of microbial preparations (CMP) 

based on of “Diazofite”, “Phosphoenterin”, and “Biopolicide”. The effectiveness of 

microbial preparations was evaluated on ‘Ancilla’, ‘Golden Artist’, ‘Spring Green’, 

‘Artist’, ‘Mary Ann’ cultivars. During the flowering period, such morphometric 

parameters as the height of the plant, height of the tulip’s glass, diameter and weight of 

the bulbs were measured. During the growing period (March–June), climatic conditions 

were moderately warm and humid. As a control, the chemical disinfectant Fundazol was 

used. The obtained results made it possible to establish the possibility of stimulating some 

decorative qualities of tulips using bacterization with microbial preparations. Two 

cultivars ‘Spring Green’ and ‘Golden Artist’ have a significant increase in the glass of 

flower – by 0.3–0.4 cm (4.6–3.7 %); the height of ‘Spring Green’ cv. is 0.9 cm (2.4 %) 

higher compared to those treated with “Fundazol”. Two of the five tulip cultivars 

demonstrated a high variety-specific response to bacterization with polyfunctional microbial 

preparations (CMP, “Biopolicide”). 

Keywords: microbial preparations, Tulipa × hybrida Hort, morphometric 

parameters, introduction, adaptation. 
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Реферат. Республика Крым характеризуется заметным видовым 

разнообразием озимых и практически полным отсутствием снежного покрова в 

зимний период. При этом сельскохозяйственные культуры региона нередко 

испытывают последствия наступления засушливых условий, которые могут 

усугубляться нехваткой воды для орошения. Агрометеорологические обследования 

и систематический сбор геоботанической, статистической и 

геопространственной информации позволяет осуществлять наземную  

поддержку при разработке методов дистанционной оценки озимых на основе 

спутниковых данных. Цель работы –  развитие метода автоматического, 

регулярного и оперативного распознавания озимых культур на территории 

Республики Крым для поддержки исследований, направленных на оценку 

состояния растений, в том числе на основе имитационной модели их развития. В 

рамках работы получили развитие методы восстановления свободных от 

мешающих факторов временных серий дистанционных индикаторов состояния 

растительного покрова на основе локальной взвешенной регрессии полиномами. 

Построенные с использованием улучшенного метода распознавания региональные 

карты озимых были оценены с помощью результатов наземных обследований, 

данных фотоинтерпретации снимков высокого пространственного разрешения, а 

также были сопоставлены с данными региональной статистики, в результате 

чего получены оценки точности карт и пространственное распределение ошибок 

распознавания. Общая точность распознавания озимых сезона 2018–2019 гг. 

составила 85,9 %, отклонения площадей выявленных озимых от районной 

статистики составили примерно 3 %. Временные серии полученных на основе 

регионально-параметризованной модели развития озимой пшеницы значений LAI 

продемонстрировали достаточно высокий уровень соответствия 

дистанционным оценкам по данным MODIS (87,7 %), что указывает на 

возможность использования имитационных моделей развития культур для 

региональной оценки состояния озимых. 

Ключевые слова: спутниковый мониторинг, восстановление временных 

серий, озимые культуры, Республика Крым, WOFOST, LAI, Sentinel-2, LOWESS, 

ВЕГА-Science. 

Введение 

С появлением в открытом доступе спутниковых данных различного 

пространственного и временного разрешения, а также с развитием возможностей 

их автоматической и оперативной обработки возросло число исследований, 

посвященных распознаванию озимых культур на основе спутниковых данных в 

различных регионах мира [1–4] и Российской Федерации [5–8]. Республика Крым  

– удобный регион для исследования и оценки подходов распознавания озимых и 

оперативной оценки их состояния на основе спутниковых наблюдений ввиду 

заметного видового разнообразия озимых (пшеница, ячмень, рапс, кориандр и др.), 
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практически полного отсутствия снежного покрова в зимний период, а также 

благодаря значительному числу наземных обследований и систематическому 

сбору ФБГУН «НИИСХ Крыма» агрометеорологической, геоботанической, 

статистической и геопространственной информации [9]. При этом 

сельскохозяйственные культуры региона нередко испытывают последствия 

наступления засушливых условий, которые могут усугубляться нехваткой воды 

для орошения. Получение на регулярной основе точной и своевременной 

информации о размещении посевов озимых культур и развитие методов оценки их 

состояния упрощает оперативный мониторинг сельскохозяйственной 

растительности и способствует принятию взвешенных управленческих решений. 

Цель исследований – развитие методов автоматического распознавания 

озимых культур на больших территориях в целях оценки их состояния на основе 

геоботанической и агрометеорологической информации, собранной в тестовых 

регионах на территории Республики Крым, а также оценка точности и анализ 

полученных результатов. 

Материалы и методы исследований 

1. Развитие методов обработки спутниковых данных MODIS для 

распознавания и оценки озимых культур 

При дистанционной оценке характеристик быстро меняющейся 

сельскохозяйственной растительности на основе мультиспектральных измерений 

необходимы частые наблюдения за земной поверхностью. Препятствием для 

измерения спектрально-отражательных характеристик земной поверхности в 

оптическом диапазоне длин волн является наличие мешающих факторов, таких как 

снежный покров, облачность и тени от нее. Наиболее распространенные подходы к 

построению масок облачности для анализируемого спутникового изображения 

предполагают проведение ряда мультиспектральных тестов, использование 

каналов теплового диапазона, а также (на этапе построения композитных 

изображений)  задействование спектрально-временной «статистической опоры» 

для исключения выбросных измерений, в качестве которой обычно выступает 

локальный временной интервал измерений [10, 11]. Анализ распределения 

значений внутри опорного временного интервала позволяет находить нетипичные 

для чистой поверхности измерения, уточняя границы облачности. Обычно 

процедура построения масок облачности и теней является независимым этапом 

предварительной обработки изображений, требующим времени и который 

возвращает результат однозначной классификации каждого пиксела (облачность, 

тень, снег или чистая поверхность) с некоторой точностью. Производные от него 

продукты, в частности композитные изображения, отражающие спектральные 

характеристики объектов земной поверхности, естественным образом ограничены 

точностью исходного продукта. 

Повышение частоты наблюдений можно достигнуть путем синтеза 

мультисенсорных измерений [12, 13], использованием опорной информации из 

локальной окрестности [14–16], а также путем независимой интерполяции 

временной серии каждого элемента изображения [17]. В рамках работ по 

распознаванию и оценке озимых культур на основе данных прибора MODIS (Terra, 

Aqua) разработан и апробирован основанный на подходе LOWESS [18] метод 

локальной взвешенной регрессии для восстановления временных серий 

безоблачных измерений без использования масок облачности и теней. Для работы 

метод использует сезонную временную серию всех имеющихся в наличии 

взвешенных значений целевого индикатора (вегетационного индекса или 
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коэффициента спектральной яркости), а в качестве метрики веса выступают 

преобразованные значения нормализованного разностного индекса NDSI, который 

чувствителен к наличию мешающих факторов, в том числе облачности. В 

результате работы метода получены безоблачные сезонные временные серии 

ежедневных значений NDVI по данным MODIS для территории Республики Крым 

за несколько последних лет (рисунок 1). 

 

 

 
Рисунок 1 – Пример восстановления на основе LOWESS сезонной временной 

серий значений индекса NDVI полученного по спутниковым данным прибора 

MODIS для сельскохозяйственного поля, занятого в первой половине года 

озимыми культурами 

 

Из примера можно заметить, что метод позволяет восстанавливать 

пропущенные значения, игнорируя измерения, выполненные в условиях влияния 

мешающих факторов (обозначенные красным исходные значения, находящиеся 

гораздо ниже или гораздо выше восстановленной кривой), позволяя достигать 

ежедневной частоты наблюдений даже в течение зимнего периода.  

Этот подход подтвердил свою эффективность при восстановлении 

безоблачных временных серий спутниковых данных других сенсоров, в том числе 

высокого пространственного разрешения MSI (Sentinel-2A/B) без необходимости 

построения масок облачности и теней в других регионах мира [19]. В рамках 

настоящей работы восстановленные временные серии NDVI по данным прибора 

MSI с пространственным разрешением 10 м были построены для 2019 г. для всей 

территории Красногвардейского и Белогорского районов с целью поддержки 

исследований и разработок по распознаванию и оценке состояния озимых культур 

в Республике Крым и в настоящее время доступны в интерфейсе ВЕГА-Science 

(рисунок 2). 

2. Развитие метода оперативного автоматического 

картографирования озимых культур на основе спутниковых данных MODIS 

В ИКИ РАН разработан [20] и используется [7] автоматический метод 

оперативного выявления озимых культур в весенне-летний период вегетации на 

основе временных серий спутниковых данных MODIS. Метод позволяет 

осуществлять независимое построение репрезентативной обучающей выборки на 
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большие территории по классам «озимые», «яровые» и «чистый пар» на любой 

момент времени весенне-летнего сезона вегетации культурной растительности. 

Концепция метода предусматривает последовательное обновление и уточнение в 

оперативном режиме карт посевов озимых культур в весенне-летний период по 

мере их развития и появления новых свободных от влияния мешающих факторов 

спутниковых данных MODIS. 

 

 
А 

 
Б 

Рисунок  2 – А – разновременной синтез (R-G-B: 20 февраля – 10 апреля – 30 мая) 

восстановленных изображений NDVI по данным прибора MSI (Sentinel-2A\B) на 

регион с. Клепинино; Б – восстановленные методом LOWESS временные серии 

NDVI (Sentinel-2, MSI) для полей, занятых различными культурами 

  

В указанном методе применен принцип автоматической пространственной 

экспансии обучающей выборки для её итеративного распространения от места 

инициализации на всю территорию устойчивого возделывания озимых. На каждой 

итерации происходит восстановление местного эталона фазовых характеристик 

[21], описывающего локальные спектрально-динамические характеристики 

каждого из классов. Отметим, что поскольку озимые отличаются особенностями 

именно фазовых характеристик, метод позволяет учитывать всё видовое 

разнообразие озимых без использования абсолютных значений индексов (в том 

числе озимые зерновые, озимый рапс, озимый кориандр). Затем в зоне действия 

восстановленного эталона проводят поиск и выявление находящихся на 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

68 

 

используемых пахотных землях объектов соответствующего класса с похожими на 

локальный эталон фазовыми характеристиками. Схожесть фазовых характеристик 

оценивают с точки зрения величины коррелированности динамики временных 

серий дистанционных характеристик сравниваемых объектов, а также спектрально-

динамического расстояния между ними. В свою очередь, выявленные объекты 

рассматриваемых классов участвуют в формировании новых локальных эталонов, в 

том числе расположенных на некотором расстоянии от эталонов предыдущей 

итерации. Итерации повторяют до тех пор, пока найденные эталоны классов 

достаточно представлены в текущей окрестности. В частности распространение 

выборки прекращается, если на текущей итерации становится невозможно найти 

необходимое количество новых эталонов ввиду приближения к окрестностям зоны 

устойчивого возделывания озимых культур. Таким образом, основанный на 

принципе экспансии алгоритм позволяет создать актуальную опорную выборку по 

указанным классам на протяженный пространственно-связанный регион 

континентального масштаба, например, европейскую часть РФ, север Казахстана, а 

также ряд восточноевропейских стран. На последнем этапе происходит 

распознавание озимых культур на основе созданной в результате экспансии 

опорной выборки, спектрально-динамических метрик и локально-адаптивной 

классификации методом Random Forest, реализованном в пакете LAGMA [22]. Из 

результата распознавания исключают пикселы, находящиеся вне актуальной карты 

используемых пахотных земель, получаемой по данным MODIS [23]. 

Актуальная информация о размещении полей с озимыми культурами, а также 

статистические данные о посевных площадях озимых на уровне районов 

(Красногвардейского и Белогорского) были собраны в ФБГУН «НИИСХ Крыма», 

благодаря чему оказалось возможным провести региональную валидацию 

получаемой методом экспансии обучающей выборки и региональных карт озимых, 

выявить недочёты текущей версии автоматического алгоритма и 

усовершенствовать его [8]. 

На основе собранной информации установлено, что в ряде случаев 

созревание и озимых, и ранних яровых может происходить практически 

одновременно, что приводит к сильной схожести временных серий вегетационного 

индекса для этих классов вскоре после достижения максимума зеленой биомассы 

(рисунок 3). Ввиду этого, автоматически создаваемые по состоянию после момента 

уборки карты озимых могли уступать по точности более ранним оценкам из-за 

усиления перепутывания (увеличения схожести) между классами озимых и ранних 

яровых. Для устранения этого недостатка алгоритм был модифицирован так, чтобы 

не учитывать фенологию разделяемых классов растительности при расчете метрик 

схожести для дат после достижения максимального значения вегетационного 

индекса и начала его заметного снижения. 

Также доработан этап автоматической инициализации выборки, результаты 

которого используют для начала экспансии. Выборка инициализируется на основе 

сегментации изображений перпендикулярного вегетационного индекса PVI [24] и 

последующей их кластеризации на основе гистограммного анализа на территорию 

«гарантированного выращивания» озимых (то есть, регионы с преобладанием 

посевных площадей озимых в любой произвольный сезон – Краснодарский край, 

Ставропольский край, Ростовская обл.) в ранне-весенний и весенний период, 

соответствующий интервалу дат с середины февраля до середины мая. Ранее 

автоматический анализ изображений в этом регионе происходил, начиная с более 

ранних дат и заканчивая более поздними, прекращаясь после достижения 

необходимой репрезентативности выборки. Это приводило к тому, что выборка 

теряла актуальность, поскольку хронологически тяготела к более ранним датам, 
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когда разделимость между классами не была оптимальной, а не очень дружные 

всходы озимых после зимнего периода могли быть причиной ошибочного 

отнесения ещё не развитых посевов к классу яровых. В новой версии на этапе 

инициализации приоритет отдается более поздним или наиболее актуальным 

датам, а перед маркировкой кластера проводится анализ устойчивости его 

предполагаемого класса на основе анализа разновременных изображений. Карты 

размещения озимых были получены на основе модифицированного алгоритма на 

территорию региона исследования для сезонов 2018 и 2019 гг. уборки урожая. 

 

 
 

Рисунок 3 – Временные серии ежедневных значений NDVI озимых и яровых 

культур на соседних полях Красногвардейского района Крыма по данным 

прибора MODIS, видна схожесть абсолютных значений и динамики снижения 

индекса после достижения сезонного максимума 
 

3. Опорные данные для оценки состояния и валидации карт озимых 

культур 

В рамках работ по развитию методов картографирования и оценки 

состояния озимых в Республике Крым собраны наборы климатических данных со 

стационарных и автоматических метеостанций и наборы геопространственной 

информации, полученной путем полевых обследований, а также с помощью 

интерпретации спутниковых снимков. Кроме этого, собрана актуальная 

информация в региональных статистических службах (отделении Министерства 

сельского хозяйства и районных статистических управлений) о площадях, занятых 

посевами сельскохозяйственных культур на уровне районов. 

3.1. Фенологическая информация о развитии культур в регионе 

исследования 

По основным сельскохозяйственным культурам региона (озимая пшеница, 

озимый ячмень, яровой ячмень, нут, подсолнечник, кукуруза) собрана информация 

по датам сева и уборки, а также наступления основных фенологических фаз 

(всходы, прекращение вегетации, возобновление вегетации, выход в трубку, 

появление нижнего узла соломины, колошение, цветение, молочная спелость, 

полная спелость). Данные наступления фенологических фаз взяты по посевам 

культур на опытных делянках ФГБУН «НИИСХ Крыма» и данным ФГБУ 

«Гидрометцентр России» по стационарной агрометеорологической станции 
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Клепинино, с. Клепинино, Красногвардейский район. Фенологическая информация 

собрана для сезонов вегетации 2017–2019 годов. 

3.2.  Метеорологическая информация 

Для работы собирали суточные данные автоматизированной 

метеорологической станции Meteobot®Pro, установленной в Красногвардейском 

районе, с. Клепинино, (координаты: N45°31'22.26" и E34°10'41.22"), а также данные 

метеостанции Клепинино ФГБУ «Гидрометцентр России», находящейся на 

расстоянии 740 м от нее. 

Meteobot®Pro (Болгария) – автоматическая метеостанция, которая в 

реальном времени производит измерение метеорологических параметров: 

температура (°C), влажность воздуха (%), количество осадков (мм), скорость ветра 

(м/с), атмосферное давление (гПа) и др. Ввиду относительно поздней даты 

установки автоматической метеостанции (конец мая 2019 г.), её данные для сезона 

2019 г. в работе использовали номинально. 

Дополняющие измерения метеостанции ФГБУ «Гидрометцентр России» и 

необходимые для имитационной модели данные о ежедневном уровне солнечной 

радиации и парциальном давлении водяного пара взяты из базы данных 

результатов математического реанализа NCEP [25], содержащей обработанные 

измерения климатических параметров в узлах регулярной сети с пространственным 

разрешением 1 угловой градус четыре раза в сутки. Все характеристики посуточно 

агрегировали следующим образом: измерения парциального давления водяного 

пара усредняли, для температуры воздуха использовали максимальное и 

минимальное значения, а измерения уровня осадков и измерения значений 

солнечной радиации суммировали. 

3.3. Опорные данные для валидации карт озимых  

В период с мая по август 2019 г. на территории Красногвардейского района 

проводили выборочную полевую проверку идентифицированных посевов на 

основе описанного выше методов выявления озимых по данным ДЗЗ, в результате 

чего создан набор идентифицированных точек. При наличии исторических данных 

о культурах за 2017–2018 и 2018–2019 гг., данную информацию приписывали 

соответствующим объектам в интерфейсе платформы ВЕГА-Science.  

Кроме этого, для проведения полномасштабной оценки точности карт озимых 

культур на весь регион исследования собранная полевая информация дополнена 

результатами экспертной интерпретации данных ДЗЗ высокого пространственного 

разрешения (10–30 м). Такой подход нередко применяют в случае ограниченных 

возможностей проведения наземных обследований и в ряде случаев он может служить 

полноценным дополнением информации in situ [26]. Таким образом, источниками 

опорной информации о размещении культур служили: 1) данные, собранные путём 

наземных обследований (in situ), 2) данные, полученные путём фотоинтерпретации 

спутниковых снимков высокого пространственного разрешения предварительно 

проинструктированными экспертами.  

Задачей экспертов-интерпретаторов было проведение интерактивной 

классификации объектов (полей) с присвоением им класса, характеризующего 

наблюдаемый тип растительности. Объектами классификации служили 

сельскохозяйственные поля Красногвардейского и Белогорского районов, границы 

которых были получены в векторном формате от ФГБУН «НИИСХ Крыма». 

Объекты для классификации были распределены случайным образом между 4 

экспертами из НИИСХ Крыма и ИКИ РАН; всего 440 полей (10 % от всех 

имеющихся полей класса «пашня» Красногвардейского и Белогорского районов), 

т.е. по 110 полей на каждого эксперта (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Расположение объектов на территории Красногвардейского и 

Белогорского районов Крыма для интерактивной фотоинтерпретации 

экспертами в интерфейсе ВЕГА-Science 

 

Интерактивная среда ВЕГА-Science [27] была использована в качестве 

платформы для одновременной работы экспертов. Для интерпретации использовали 

доступный пользователям этой системы архив спутниковых изображений и 

интерактивные инструменты ручного аннотирования полей (рисунок 5). Для 

распознавания типов растительности эксперты использовали временную серию 

снимков высокого пространственного разрешения Landsat-7,8 (OLI) и Sentinel-2 (MSI), 

а также временные серии ежедневного NDVI по данным MODIS [28]. 

 

 
Рисунок 5 – Инструменты анализа спутниковых данных и аннотирования 

полей сервиса ВЕГА-Science 

 

Даты получения спутниковых изображений высокого пространственного 

разрешения выбирали в интервале с 1 сентября 2018 г. по 16 июля 2019 г. для 

наиболее объективного описания фенологии культур урожая 2019 г., в том числе 
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озимых. Легенда классификации включала в себя шесть классов: озимые культуры 

(включая озимый рапс), яровые культуры (включая яровой рапс), cады, cенокосы, 

неиспользуемые земли, земли под чистым паром. При классификации объекта 

эксперты руководствовались визуально-динамическими признаками 

идентификации различных типов растительности, анализируя временные серии 

спутниковых изображений и вегетационных индексов, также принимались во 

внимание текстурные, морфологические и спектрально-яркостные характеристики 

объектов. Неоднородные объекты, включающие в себя группу более мелких полей, 

а также поля, характеризуемые сложными условиями их интерпретации ввиду 

облачности, помечались отдельно и далее экспертами не обрабатывались. 

В результате проведенной работы создана дополнительная валидационная выборка 

из 304 полей 2019 г. с присвоенным экспертами классом, из них 116 –  поля с 

классом «озимые» (рисунок 6). 

Полученная с помощью краудсорсинга выборка характеризуется высоким 

уровнем статистической представленности, а также пространственной и 

тематической репрезентативности, равномерно покрывая регион исследования и 

охватывая 10 % всех полей региона. Указанная выборка позволила дополнить 

имеющуюся наземную информацию и провести достаточно надежную валидацию 

уточненных карт озимых культур для двух исследуемых в проекте районов Крыма. 

4. Валидация региональной карты размещения озимых культур в 2019 г.  
Для независимой валидации результатов картографирования озимых культур 

на территорию двух районов Крыма, полученных модифицированным 

автоматическим методом на основе спутниковых данных MODIS, было 

необходимо исключить дополнительную неопределенность, вносимую картой 

пахотных земель среднего (230 метров) пространственного разрешения [23]. В 

частности Белогорский район Республики Крым характеризуется наличием 

холмистой местности, более сложной морфологией и небольшими размерами 

сельскохозяйственных полей, что увеличивает количество смешанных пикселей и 

усложняет выявление пахотных земель на основе спутниковых данных MODIS 

среднего пространственного разрешения. Вместо карты пахотных земель по 

данным MODIS был использован векторный слой границ всех используемых полей 

Белогорского и Красногвардейского районов Крыма, полученный в ФГБУН 

«НИИСХ Крыма» [8]. 

Далее, полученный после автоматической классификации всей территории на 

три класса (озимые, яровые, чистые пары) результат бинаризовали (то есть, 

тематически загрубляли) до легенды «озимые\остальные» и фильтровали через 

слой векторных границ полей, который растеризовали с разрешением 22 м. 

Результат операции никак не агрегировали с границами объектов и фактически он 

имел пространственное разрешение спутниковых данных MODIS.  Это позволило 

оценить нижние границы точности полученной указанным образом карты озимых. 

Изначально имевшая векторный формат валидационная выборка была также 

растеризована с пространственным разрешением 22 м и бинаризована до двух 

целевых классов. В результате сопоставления карты озимых с валидационными 

эталонами были получены оценки общей точности классификации и точности 

пользователя и производителя [29]. 
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Рисунок 6 – Фрагмент результата многопользовательской экспертной 

фотоинтерпретации объектов сельскохозяйственных земель сезона 2018–2019 гг. 

 

5. Параметризация имитационной модели WOFOST для озимой 

пшеницы  
В рамках исследований по оценке состояния озимых в процессе их развития 

использованы возможности имитационного моделирования на основе WOFOST. 
Имитационная модель WOFOST [30] воспроизводит процессы накопления, 
развития и отмирания биомассы побегов, плодов, листьев и корней, используя 
полученные в лабораторных условиях зависимости между структурными 
единицами сельскохозяйственных растений. Это позволяет восстанавливать 
структурно-геометрические характеристики растений, в частности значения 
листового индекса LAI (Leaf Area Index), предоставляя возможность сопоставления 
с дистанционными измерениями этих величин со спутников. 

Собранная в 2017–2019 гг. локальная метеорологическая информация была 
использована для региональной параметризации модели WOFOST озимой 
пшеницы в окрестностях стационарной агрометеорологической станции 
Клепинино, с. Клепинино, Красногвардейский район. Кроме этого, для 
параметризации была использована собранная путем наземных обследований 
фенологическая информация о датах сева, всходов, цветения и наступления 
спелости озимой пшеницы сезонов 2017–2018 и 2018–2019 гг. В целях оценки 
устойчивости модели, на первом этапе ее параметризацию осуществляли только на 
основе данных неблагоприятного для озимых сезона 2017–2018 гг. После этого на 
втором этапе провели оценку корректности параметризации с использованием 
информации другого, обычного сезона 2018–2019 гг., а именно, сравнили даты 
наступления фенологических фаз озимой пшеницы по модели и по результатам 
наземных обследований. В результате сравнение между модельными и 
фактическими датами показало расхождение в четыре дня для даты наступления 
фазы цветения и пять дней – для даты полной спелости, что не превышает 
погрешности определения этих фенофаз с помощью наземных обследований. 
Таким образом, был сделан вывод о том, что параметризованная модель достаточно 
точно описывала разносезонное развитие озимых в регионе исследования, как для 
обычных, так и для неблагоприятных сезонов и является устойчивой. 
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Результаты и их обсуждение 
Результаты валидации карты озимых. Сопоставление полученной опорной 

информации с картой озимых культур полученной по состоянию на 26 июня 2019 г. 
позволило получить картину пространственного распределения результатов 
валидации на регион исследования (рисунок 7), а также рассчитать матрицу 
ошибок классификации с пространственным разрешением MODIS. 

 

  
А Б 

Рисунок 7 – А – сопоставление карты озимых культур (зеленый цвет) с 

валидационными полями (оконтурены) класса озимые (красный контур) и 

остальные классы (синий контур); Б – пространственное распределение 

результатов валидации карты озимых 
 

Несмотря на то, что целевые районы заметно контрастируют между собой с 

точки зрения агроклиматических и физико-географических условий произрастания 

озимых, соотношение ошибок распознавания между ними слабо отличается при 

использовании точных границ сельскохозяйственных полей. По сравнению с 

картой озимых, полученной предыдущей версией метода для того же самого 

интервала времени, можно отметить более высокие значения общей точности, а 

также точности пользователя и производителя (таблица 1), что указывает на 

эффективность произведенных изменений. 

 

Таблица 1 – Матрица ошибок и оценки точности для исходного и 

модифицированного метода распознавания озимых по данным MODIS на 

территорию региона исследования 
 Класс (источник) Озимые (класс) Остальное (класс) PA** 

Озимые (наземные данные) 146248 / (141406*) 35310 / (40152*) 0,806 / (0,779*) 

Остальное (наземные данные) 17081 / (20259*) 173265 / (170087*)  

UA** 0,895 / (0,875*)  0,859 / (0,838*) 
 

 

 

Примечание. ** PA – Producer accuracy (точность производителя), UA – User accuracy (точность 

пользователя); * результаты, полученные при помощи ранней версии метода распознавания, общая 

точность приведена в правом нижнем углу таблицы. 

 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

75 

 

min

max min

( )
log(1 )

( )
0,6

R t R

R R
LAI t





 

При сравнении оценок площадей озимых культур, полученных различными 

версиями метода, можно отметить разнонаправленное изменение значений 

отклонения от официальной статистики по площадям на уровне районов (таблица 2). 

Совпадение с данными региональной статистики улучшилось на 4,5 % для 

Красногвардейского района и на 8,1 % – для Белогорского района.  

 
Таблица 2 – Районные площади озимых культур согласно данным региональной 

статистики и по результатам распознавания предыдущей версией (*) и 

актуальной версией метода 
Район Красногвардейский Белогорский 

Данные региональной статистики за 2019 г., га 73780 21552 

Площадь по данным новой версии, га 75714 20762 

Отклонение, % 2,62 –3,67 

Площадь по данным предыдущей версии, га 79572* 24096* 

Отклонение, % 7,85* 11,80* 
 

 

Примечание. * Результаты, полученные при помощи ранней версии метода распознавания.  

 

Сопоставление значений LAI культурной растительности полученных 

на основе имитационного моделирования и дистанционной информации.  

Для дистанционной оценки листового индекса LAI использованы 

восстановленные временные серии ежедневных измерений коэффициентов 

спектральной яркости (КСЯ) в красном канале MODIS. Дистанционные значения 

LAI рассчитывали на основе значений КСЯ по формуле:  

 

 

 

 

где R(t), Rmin и Rmax – значения КСЯ в текущий момент времени, а также его 

пятилетние минимум и максимум соответственно. 

 Отметим, что в зависимости от способа измерения (на основе оптических 

или радиолокационных данных), LAI может соответствовать либо только зеленой 

биомассе, либо дополнительно зависеть от наличия уже непригодных для 

фотосинтеза побегов и листьев. Поскольку в настоящей работе индекс получен по 

данным измерений в оптическом диапазоне длин волн, под дистанционным 

измерением LAI растений здесь понимается листовой индекс именно зеленой 

биомассы, что соответствует характеристике, возвращаемой моделью только до 

момента цветения. Далее листья и стебель озимой пшеницы начинают желтеть со 

снижением уровня хлорофилла и воды в них, что приводит к уменьшению 

дистанционных значений LAI, хотя фактически листья не опадают. Модель 

корректно учитывает динамику листового индекса после фазы цветения, в 

результате чего с этого момента между модельной и дистанционной кривыми 

наблюдаются закономерные различия (момент времени в конце апреля – начале 

мая для графиков на рисунке 8).  

Также необходимо отметить, что дистанционно полученные в рамках 

настоящей работы значения LAI могут количественно отличаться от наземных 

(например, измеренных с помощью Fisheye-камеры или деструктивным способом) 

ввиду множества факторов, таких как наличие и отсутствие сорняков, высокой 

чувствительности красного канала к влиянию атмосферы и относительной 

простоты использованной формулы для расчета LAI. 

Ввиду этого, под соответствием сезонной динамики дистанционных и 

модельных значений индекса листовой поверхности понимают соответствие 
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фазовых характеристик сравниваемых кривых на основе, например, 

корреляционно-регрессионного анализа. 

 

 
А 

 
Б 

 

Рисунок 8 – Сравнение динамики LAI, соответствующей различным полям 

озимой пшеницы в районе с. Клепинино по спутниковым данным (цветные 

кривые), с модельной динамикой (черная линия) 

 
Примечание.  А – неблагоприятный сезон вегетации (2017–2018 гг.); Б – обычный сезон (2018–2019 гг.); 

LAI слева – для цветных кривых, ось LAI справа – для модельной кривой; разрывы на графиках 

соответствуют пропускам в спутниковых данных; цвет графиков характеризует урожайность. 

 

Временные серии дистанционных измерений LAI получены для нескольких 

десятков полей, находящихся в окрестностях с. Клепинино и занятых озимой 

пшеницей в 2017–2018 или 2018–2019 гг., а также обеспеченных информацией о 

фактической урожайности. Для каждого из этих сезонов получена модельная 

кривая сезонных значений LAI, которая сопоставлена с дистанционными 

измерениями (см. рисунок 8). 

Из графиков видно, что модельные кривые имеют практически 

совпадающие фазовые характеристики с дистанционными кривыми до момента 

цветения: средняя по всем полям и сезонам корреляция с результатами 

имитационного моделирования составила 87,7 %, что указывает на то, что модель 

позволяет качественно описывать развитие озимых целевого сезона вегетации.  
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Выводы  

В результате выполненных исследований получен ряд новых результатов, 

имеющих как региональное значение, так и универсальное применение на 

территориях большого пространственного охвата. В частности метод 

восстановления ежедневных временных серий на основе LOWESS показал 

эффективность при создании безоблачных временных серий дистанционных 

индикаторов как среднего (Terra, Aqua\MODIS), так и высокого (Sentinel-2A,B\MSI) 

пространственного разрешения. Отметим также, что ранее этот метод был успешно 

применен в тропических регионах мира [19]. Разработанный метод построения 

серий ежедневных измерений дистанционных индикаторов состояния 

растительного покрова позволяет точнее описывать динамику развития 

сельскохозяйственных культур и использовать ежедневные восстановленные 

значения индикаторов в качестве более информативных признаков для 

распознавания сельскохозяйственной растительности.  

Путем наземных обследований и фотоинтерпретации сезонной временной 

серии снимков высокого пространственного разрешения была собрана актуальная и 

репрезентативная информация о размещении посевов озимых культур в 2019 г. в 

Красногвардейском и Белогорском районах Республики Крым. Благодаря этим 

данным получена возможность разносторонней оценки и улучшения 

автоматического метода распознавания озимых на основе экспансии обучающей 

выборки. Исследования позволили уточнить временные рамки инициализации 

выборки и критерии спектрально-фазовой разделимости классов, что привело к 

повышению точности карт озимых культур исследуемого региона. 

Модифицированный метод позволил достичь значения общей точности 85,9 % при 

распознавании озимых урожая 2019 г., а полученные в результате карты 

размещения озимых указывают на улучшение совпадения с информацией, 

полученной по данным районных статистических служб. 

Параметризованная на основе наземной информации модель WOFOST 

демонстрирует достаточную устойчивость как для типичных, так и для 

неблагоприятных сезонов. При условии наличия локальной и достоверной 

метеоинформации это позволяет использовать возвращаемые моделью 

характеристики в качестве фазового эталона развития культур [21]. В таком случае 

для посевов озимых с сезонной динамикой развития отличной от эталонной 

(модельной) становится теоретически возможным оценить относительное 

изменение их потенциальной урожайности по отношению к типичным посевам. 

Кроме этого, поскольку последствия воздействия стрессовых факторов на 

урожайность сельскохозяйственных культур зависят от фазы развития растений, 

использование имитационного моделирования позволяет точнее оценить 

последствия неблагоприятных метеорологических явлений с помощью более 

точного прогнозирования дат наступления фенофаз.  

 
Развитие метода распознавания озимых культур на основе спутниковых данных MODIS 

выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Министерства образования, науки и 

молодежи Республики Крым в рамках научного проекта № 19-416-910006-р-а с использованием 

инфраструктуры Центра коллективного пользования системами архивации, обработки и 

анализа спутниковых данных ИКИ РАН для решения задач изучения и мониторинга 

окружающей среды [31]. Разработка метода восстановления временных серий ежедневных 

безоблачных наблюдений выполнена в рамках темы «Мониторинг» (госрегистрация 

№ 01.20.0.2.00164). 
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UDC 631.6:556.1:528.8 

Plotnikov D. E., Elkina E. S., Dunaieva Ie. A., Khvosikov S. A., Loupian E. A., Bartalev S. A. 

DEVELOPMENT OF THE METHOD FOR AUTOMATIC WINTER CROPS 

MAPPING BY MEANS OF REMOTE SENSING AIMED AT CROPS STATE 

ASSESSMENT OVER THE REPUBLIC OF CRIMEA  

Summary. The Republic of Crimea features by a winter crops species diversity 

and almost complete absence of snow cover during the winter period. However, regional 

agricultural crops often experience the effects of dry conditions, which may be 

exacerbatedby a lack of water for irrigation. Agrometeorological surveys and systematic 

collection of geobotanical, statistical and geospatial information support the 

development of methods for remote assessment of winter crops based on satellite 

data.The study is aimed at improvementof existing method for automated, systematic and 

timely identification of winter crops overtheCrimea to support crop state assessment 

studies, including ones based on crop growth model. Within this study, there were further 

developed methods for reconstruction of time series of remotely derived crop condition 

indicators, which based on locally weighted polynomial regression. New winter crops 

maps forthe Crimea were produced with improved mapping method and, firstly,were 

validated against the dataset consisted of in-situ data and results of visual interpretation 

of high resolution satellite imagery, and, secondly, were compared with regional 

statistics on winter crops sown area. Validation outputs were derived for winter crops 

maps for the season 2018–2019 with errors types mapped for each validation sample. 

Validation indicated that theaccuracy of winter crops mapping was 85.9 %; deviations of 

the areas of winter crops from district statistics amounted to approximately 3 %. LAI 

time series produced with locally parameterized winter wheat crop model showed 

confidently high level of correspondence with MODIS-derived LAI estimations (87,7 %), 

which supports thecapacity of crop growth modeling for regional crop condition 

assessment. 

Keywords: satellite monitoring, time series reconstruction, winter crops, 

Republic of Crimea, WOFOST, LAI, Sentinel-2, LOWESS, ВЕГА-Science. 
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Припоров Е. В. 

ОПТИМАЛЬНАЯ ЗАГРУЗКА ДВИГАТЕЛЯ ТРАКТОРА В СОСТАВЕ 

ПОСЕВНОГО АГРЕГАТА 
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина» 

 

 
Реферат. Современные зерновые сеялки оснащают рядом устройств, 

которые позволяют снизить затраты на регулировку и подготовку агрегата к 
работе. В общих затратах на посев зерновых затраты на топливо составляют 
более половины. Величина расхода топлива на работу посевного агрегата зависит 
от тягового сопротивления и режима работы трактора. Цель исследований –
определить загрузку двигателя трактора «Беларус 80.1» с зерновой сеялкой марки 
«ЗС-4,2» при посеве озимой пшеницы и обосновать тяговое сопротивление 
посевного агрегата, при котором обеспечивается оптимальная загрузка 
двигателя трактора. Наблюдения за работой посевного агрегата в учебно-
опытном хозяйстве «Кубань» ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный 
университет имени И. Т. Трубилина» осенью 2019 г. показали, что двигатель 
трактора загружен менее 70 %. Выполнен анализ зерновых сеялок с шириной 
междурядья 0,15 м для посева по традиционной технологии. Установлена 
зависимость тягового сопротивления агрегата от суммарного тягового 
сопротивления сошников, эксплуатационной массы сеялки и состояния почвы. 
Доказано, что тяговое сопротивление зерновой сеялки в зависимости от «сухой» 
массы и вместимости бункера изменяется в интервале от 9,70 кН до 27,27 кН. По 
мере увеличения массы сеялки в интервале от 1640 кг до 3050 кг, при 
фиксированном числе сошников и глубине заделки семян 0,08 м возрастает 
тяговое сопротивление на перекатывание посевного агрегата. Номинальное 
значение силы тяги на крюке при допустимой величине буксования для тракторов 
тягового класса 1.4 и тягового класса 2 находится в интервале от 13,25 кН до 
20,78 кН. Определена зависимость числа сошников от эксплуатационной массы 
трактора, тягового сопротивления сошника и силы сопротивления на 
перекатывание эксплуатационной массы сеялки. Блочно-модульный принцип 
составления рабочей ширины захвата сеялки во время комплектования посевного 
агрегатапозволит в зависимости от «сухой» массы, вместимости бункера, 
эксплуатационной массы трактора подобрать число сошников, при котором 
коэффициент загрузки двигателя будет близок к оптимальному.    

Ключевые слова: тяговое сопротивление, дисковый сошник, вместимость 
бункера, «сухая» масса, число сошников, оптимальная загрузка, блочно-модульный 
принцип. 

Введение 
Известно, что посев зерновых при традиционной подготовке почвы в 

основном выполняют сеялки, оснащенные двухдисковым сошником с шириной 
междурядья 12,5 и 15,0 см. Интенсивная технология возделывания зерновых 
культур предусматривает посев сеялкой с шириной междурядья 15 см. Во время 
посева формируют технологическую колею с шириной незасеянной полосы по 
450 мм симметрично от продольной оси движения агрегата на расстоянии 1800 мм. 
При формировании технологического комплекса машин для ухода за посевами по 
технологической колее возникают проблемы с выбором необходимой рабочей 
ширины захвата машины для ухода за посевами [1–3].  

Выпускаемые серийно зерновые сеялки имеют заслонки для отключения 
высевающих аппаратов на момент формирования незасеянных полос 
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технологической колеи. Зерновые сеялки с шириной междурядья 15 см оснащают 
устройствами, которые позволяют снизить трудемкость работ по подготовке их к 
работе. В числе этих устройств – редуктор для ступенчатого изменения частоты 
вращения или вариатор для бесступенчатого изменения частоты вращения вала 
высевающего аппарата для семян и удобрений. Норма высева семян может 
варьировать в интервале от 2,0 до 350,0 кг/га, а удобрений – в интервале от 50,0 до 
210,0 кг/га. Объем бункера сеялки оснащен перегородкой, которая делит его объем 
на отделы для семян и удобрений в соотношении 60/40 или 70/30 [4, 5]. Зерновая 
сеялка оснащается маркером, который переводится из транспортного положения в 
рабочее за счет силового цилиндра из кабины трактора. На большинстве зерновых 
сеялок дисковые сошники установлены со смещением 6,0 мм один относительно 
другого. Это позволяет двухдисковому сошнику разрезать толстые стебли пропашных 
культур, которые попадаются на пути его движения [6]. Количество сошников 
зерновой сеялки в зависимости от рабочей ширины захвата составляет от 24 до 60. 

Одно из направлений повышения эффективности посева зерновых и 
снижение затрат на его проведение ‒ совершенствование технологического 
процесса распределения семян по глубине и обоснование параметров 
двухдискового сошника, второе направление ‒ оптимизация параметров 
конструкции высевающего аппарата зерновой сеялки [7, 8]. Однако основной 
показатель работы посевного агрегата – удельный массовый расход на выполнение 
технологической операции.   

Затраты на топливо при проведении посева составляют более половины всех 
затрат. Особенность посевного агрегата заключается в том, что его тяговое 
сопротивление зависит не только от объема бункера для семян и удобрений, но и от 
«сухой» массы и тягового сопротивления рабочих органов сеялки. Выбрать требуемое 
число высевающих аппаратов по известной методике не представляется возможным. 
Согласно общепринятой методике, величина тягового сопротивления агрегата зависит 
от рабочей ширины захвата и удельного тягового сопротивления почвы [9]. Визуально 
загрузку двигателя трактора в составе посевного агрегата определяют по цвету 
выхлопных газов во время его движения с заполненным бункером. Бесцветный состав 
выхлопных газов свидетельствует о неполной загрузке двигателя.   

Цель исследований – определить загрузку двигателя трактора «Беларус 
80.1» с зерновой сеялкой марки «ЗС-4,2» при посеве озимой пшеницы и 
обосновать тяговое сопротивление посевного агрегата, при котором 
обеспечивается оптимальная загрузка двигателя трактора. 

Материалы и методы исследований 
Осенью 2019 г. на посеве зерновых в учебно-опытном хозяйстве «Кубань» 

Кубанского ГАУ проводили производственные исследования работы посевного 
агрегата. Условия проведения посева зерновых: почва – чернозем выщелоченый 
слабогумусный, обработанный слой рыхлый, мелкокомковатый. В слое до 80 % 
имелись комки, максимальный диаметр которых не превышал 2,5 см, 10 % комков 
имели размер от 5,0 см до 10,0 см. Предпосевная обработка отвечала требованиям 
ГОСТ 26244-84 [10]. Участок имел длину гона 680 м, угол склона до 2°, 
препятствия отсутствовали, норма высева семян – 200 кг/га.   

Известно, что загрузку двигателя трактора оценивают по величине 
коэффициента загрузки, величина последнего определяется по выражению [9]: 

                                             
      

      
  

  

  
                                                    (1) 

где nx‒ максимальная частота вращения при холостом ходе и максимальной подаче 
топлива, с

–1
; 

nн  ‒ номинальная частота вращения, с
–1

; 
ni ‒ текущее значение частоты вращения, с

–1
. 
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Методика определения загрузки двигателя сводилась к следующему: бункер 
сеялки загружали семенами; в момент установившегося движения, примерно через 
30 с после его начала, скорость движения составляла 9,8 км/ч. Величина этой 
скорости определялась тяговыми возможностями агрегата и агротехнически 
обоснованной скоростью движения на посев зерновых. Скорость движения 
агрегата фиксировали на индикаторе штатного электрического тахоспидометра 
панели приборов трактора «Беларус 80.1». С целью сохранения рабочей скорости 
подача топлива топливным насосом поддерживалась постоянной в ходе движения 
трактора. Текущее значение частоты вращения коленчатого вала определяли по 
стрелочному указателю частоты вращения коленчатого вала двигателя штатного 
электрического тахоспидометра. Текущее среднее значение частоты вращения 
коленчатого вала двигателя марки «Д-243» при рабочей скорости 9,8 км/ч 
составило 26,67с

–1
. Паспортное значение величины номинальной частоты 

вращения коленчатого вала – 36,67 с
–1

, а максимальная частота этого показателя 
при холостом ходе и максимальной подачи топлива – 39,67 с [11]. Расчеты по 
выражению 1 свидетельствуют, что при загруженном бункере сеялки коэффициент 
загрузки двигателя в среднем составляет 0,7, что значительно меньше оптимальной 
величины. Известно, что при оптимальной загрузке двигателя значение 
коэффициента загрузки по мощности и крутящему моменту близки между собой, а 
текущее значение частоты вращения коленчатого вала незначительно отличается 
от номинальной частоты [9]. 

Результаты и их обсуждение 
Тяговое сопротивление прицепной части одномашинного посевного 

агрегата включает тяговое сопротивление на перекатывание эксплуатационной 
массы сеялки и суммарное тяговое сопротивление дисковых сошников в момент 
высева семян и удобрений. Величину тягового сопротивления посевного агрегата 
определяют по формуле: 

                                                        ,                                                      (2) 

где Rc ‒ тяговое сопротивление сеялки, кН;  
f ‒ коэффициент сопротивление на перекатывание сеялки, 0,18; 
Gc – «сухой» вес сеялки, кН; 
V ‒ объем бункера для семян, м

3
;  

ρ ‒ объемная масса семян, т/м
3
;  

λ ‒ коэффициент заполнения объема бункера;  
Rдc – тяговое сопротивление двухдискового сошника, кН;  
n – количество дисковых сошников, шт. 

Тяговое сопротивление двухдискового сошника определяют по 
эмпирической зависимости [4]: 

                                                             ,                                 (3) 

где h ‒ глубина заделки семян, м;  
υ ‒ рабочая скорость движения, м/с. 

Расчеты по формуле 3 свидетельствуют, что величина тягового сопротивления 
двухдискового сошника при глубине заделки семян 0,05 м составляет 0,18 кН, а при 
глубине заделки 0,09 м – увеличивается до 0,26 кН. Из формулы 3 следует, что 
тяговое сопротивление дискового сошника зависит не только от глубины заделки 
семян, но и от рабочей скорости движения посевного агрегата.   

Принимая во внимание выражение 2 и выражение 3, величина тягового 
сопротивления сеялки с количеством сошников nв составе одномашинного 
посевного агрегата составит:  

                                                                                  (4) 
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На рисунке 1 представлена зависимость тягового сопротивления сеялки от 
объема бункера и «сухой» (конструктивной) массы сеялки.  

 

 
Рисунок 1 – Зависимость тягового сопротивления сеялки от объема бункера 

для семян и «сухой» массы сеялки 
 

Примечание. Объемная масса семян – 0,78 т/м
3
, коэффициент сопротивления на перекатывание – 

0,18, коэффициент заполнения бункера – 0,95, тяговое сопротивление двухдискового сошника – 
0,242 кН при глубине заделки семян 0,08 м, количество сошников сеялки – 24. 

 
Из рисунка 1 следует, что увеличение объема бункера сопровождается 

пропорциональным увеличением тягового сопротивления сеялки. В то же время 
повышение «сухой» массы сеялки от 1640 кг до 2549 кг при фиксированном 
объеме бункера сопровождается пропорциональным увеличением силы 
сопротивления на перекатывание. Увеличение этой составляющей приводит к 
увеличению тягового сопротивления прицепной части агрегата.      

На рисунке 2 представлена зависимость тягового сопротивления сеялки от 
количества сошников. 

 

 
Рисунок 2 ‒ Зависимость тягового сопротивления сеялки от количества  

сошников и «сухой» массы сеялки 
 

Примечание. Объемная масса семян – 0,78 т/м
3
, коэффициент сопротивления на перекатывание – 

0,18, коэффициент наполнения бункера – 0,95, тяговое сопротивление двухдискового сошника – 

0,242 кН при глубине заделки семян 0,08м, количество сошников – 24.  

 

9,5 

10,0 

10,5 

11,0 

11,5 

12,0 

12,5 

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 Т
я
го

в
о

е 
со

п
р

о
ти

в
л
ен

и
е 

 

се
я
л
к
и

, 
к
Н

 

Объем бункера, м3 

1640 кг 1900 кг 2549 кг 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

22 27 32 37 

Т
я
го

в
о

е 
со

п
р

о
ти

в
л
ен

и
е 

 

се
я
л
к
и

, 
к
Н

 

Количество сошников сеялки, шт. 

1640кг 2000 кг 2549 кг 3050 кг 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

87 

 

Из рисунка 2 следует, что увеличение количества сошников сеялки 

увеличивает тяговое сопротивление агрегата. По мере увеличения «сухой» массы 

сеялки от 1640 кг до 3050 кг при фиксированном значении количества 

сошниковпропорционально возрастает сила сопротивления на перекатывание и 

тяговое сопротивление прицепной части агрегата.   

В таблице 1 представлены параметры зерновых сеялок с шириной 

междурядья 0,15 м для посева по традиционной технологии. 

 

Таблица 1 ‒ Некоторые параметры зерновых сеялок с шириной междурядья 0,15 м 

Марка 

сеялки 

Рабочая 

ширина, м 

Рабочая  

скорость, 

км/ч 

Масса сухой 

сеялки, 

кг 

Количество 

сошников 

Объем 

бункера, 

м
3 

Тяговое 

сопротивление                                                                                           

сеялки, кН 

«СУБМ-3,6» 3,6 8–12 1900 24 1,450 11,03 

«СЗМ-3,6» 3,6 8–12 2050 24 0,762 10,40 

«СЗП-3,6» 3,6 15 1640 24 0,638 9,70 

«СЗ-4 Аstra» 3,9 8–12 2260 26 0,830 11,34 

«ЗС-4,2» 4,2 8–12 2700 28 1,000 12,82 

«СЗ-5,4» 5,4 8–12 2549 36 0,680 14,06 

«СЗФ-5400» 5,4 8–12 2770 36 1,000 14,87 

«СЗУ-6» 6,0 15 2169 40 1,450 15,68 

«Astra-6 СЗ-6» 6,0 8–12 3050 40 1,240 16,64 

«ЗC-9» 9,0 8–12 5800 60 1,950 27,27 

Из таблицы следует, что ряд зерновых сеялок, имеющих одинаковую 

рабочую ширину захвата, имеют разное значение «сухой» массы и разное значение 

вместимости бункера. Эти параметры сеялок, несмотря на равенство рабочей 

ширины захвата, создадут разную величину загрузки двигателя.  

Согласно ГОСТ 27021-86 [12] значение номинальной силы тяги трактора, 

при допустимой величине буксования, определяется по выражению  

                                                           Ркрн  А э                                                      (5) 

где Ркрн – номинальная сила тяги трактора, кН;  

А – коэффициент, зависящий от массы трактора и типа ходовой части;  

mэ – эксплуатационная масса трактора, кг. 

Для тракторов с колесной формулой 4К4 и массой, превышающей 2600 кг, 

значение коэффициента, зависящего от массы трактора и типа ходовой части, 

составляет А = 3,92×10
–3

[12]. 

Значения номинальной силы тяги трактора в зависимости от 

эксплуатационной массы представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Эксплуатационные параметры колесных тракторов тягового 

класса 1.4 и тягового класса 2 

Марка трактора 
Эксплуатационная 

масса трактора, кг 

Номинальная мощность 

двигателя, кВт 

Номинальное значение 

силы тяги  трактора, кН 

 «МТЗ-82.1» 4000 60,00 15,68 

«МТЗ-920» 4100 60,00 16,07 

«МТЗ-922» 4400 65,00 17,25 

«МТЗ-952» 3920 66,00 15,37 

 «АГРОМАШ-85ТК» 3800 62,50 14,90 

 «ЛТЗ-60АБ» 3380 44,16 13,25 
 «ЮМЗ-6АКМ» 3800 44,10 14,90 
«МТЗ-1221» 5300 96,00 20,78 
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Известно, что загрузки двигателя трактора оценивают по коэффициенту 

использования силы тяги на крюке. Расчетное значение этого коэффициента 

определяют по выражению [9]: 

                                                
  

    
.                                                                  (6)  

Энергосберегающий режим движения трактора достигается в том случае, 

если выполняется условие         [9]. 

Проведя преобразования из выражения 4 с учетом выражения 5 и 

выражения 6 количество сошников, при котором будет достигнута оптимальная 

загрузка двигателя трактор, составит: 

                                                               
                  

                          
                                 (7) 

 

Оптимальное значение коэффициента использования силы тяги на крюке 

при посеве зерновых должно составлять 0,9 [4]. Тогда, с учетом постоянных, 

необходимое число сошников, при котором будет обеспечена оптимальная 

загрузка двигателя, составит 

                                                      
                      

                          
                                       (8) 

Зная число сошников и ширину междурядья, можно определить рабочую 

ширину захвата посевного агрегата. На основе эмпирических зависимостей по 

известной методике определяют ориентировочное значение величины буксования 

и значение рабочей скорости движения посевного агрегата [9]. Эти параметры 

обеспечат энергосберегающий режим движения трактора в составе посевного 

агрегата. 

Выводы 

Тяговое сопротивление сеялки зависит от «сухой» массы, вместимости 

бункера, суммарного тягового сопротивления сошников и коэффициента 

сопротивления на перекатывание сеялки. Величина тягового сопротивления сеялки 

изменяется в интервале от 9,7 кН до 27,27 кН. 

Номинальное значение силы тяги на крюке, при допустимой величине 

буксования, для тракторов тягового класса 1.4 и тягового класса 2 находится в 

интервале от 13,25 кН до 20,78 кН. 

Определена зависимость числа сошников от эксплуатационной массы 

трактора, тягового сопротивления сошника и силы сопротивления на 

перекатывание эксплуатационной массы сеялки. 

Зерновые сеялки должны иметь блочно-модульный принцип составления. 

Этот принцип позволит на этапе комплектования агрегата по известной «сухой» 

массе сеялки, вместимости бункера, эксплуатационной массе трактора и тяговому 

сопротивлению дискового сошника определить их число.  
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UDC631.331.53 

Priporov Ye. V. 

OPTIMAL LOADING OF THE TRACTOR ENGINE AS PART OF THE 

SOWING UNIT 

Summary. Modern grain drills are equipped with some devices that reduce the 

cost of adjusting and preparing the unit for operation. Fuel costs account for more than 

half of the total cost of sowing grain. The amount of fuel consumption for the operation 

of the sowing unit depends on the traction resistance and the mode of operation of the 
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tractor. The aim of the research was to specify the optimal loading of the engine of the 

tractor “Belarus 80.1” with grain seeder “ZS-4,2” when cultivating winter wheat and 

justify the traction resistance of the sowing unit that ensures optimal loading of the 

tractor engine. Monitoring the operation of the sowing unit in the Kuban educational 

and experimental farm of the Kuban State Agrarian University in autumn 2019 showed 

that the tractor engine is loaded less than 70 %. The analysis of grain seeders with a row 

spacing of 0.15 m using traditional technology was performed. The dependence of the 

traction resistance of the unit on the total traction resistance of the coulters, the 

operating weight of the seeder and the soil condition is established. The traction 

resistance of a grain drill, depending on the “dry” mass and the capacity of the hopper, 

varies in the range from 9.7 kN to 27.27 kN. As the weight of the seeder increases in the 

range from 1640 kg to 3050 kg, with a fixed number of coulters and a seed depth of 0.08 

m, the traction resistance to rolling the sowing unit increases. The nominal value of the 

traction force on the hook, with the permissible amount of skidding, for tractors of 

traction class 1.4 and 2 is in the range from 13.25 kN to 20.78 kN. The dependence of the 

number of coulters on the operating weight of the tractor, the traction resistance of the 

coulter and the resistance force to rolling the operating weight of the seeder is obtained. 

The block-modular principle of drawing up the working width of the seeder during the 

completion of the sowing unit will allow, depending on the “dry” mass, the capacity of 

the hopper, and the operating weight of the tractor, selecting the number of coulters, at 

which the engine load factor will be close to the optimal one. 

Keywords: traction resistance, disk opener, hopper capacity, “dry” mass, 

number of coulters, optimal loading, block-modular principle. 
 

 

Припоров Евгений Владимирович, кандидат технических наук, доцент кафедры 

эксплуатации МТП факультета механизации, ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный 

университет имени И.Т. Трубилина»; 350044, Россия, г. Краснодар, ул. Калинина, 13; e-mail: 

epriporov@.bk.ru. 

 

Priporov Yevgeny Vladimirovich, Cand. Sc. (Tech.), associate professor of the Department of 

operation of the machine and tractor park, Faculty of mechanization, FSBEI HE “Kuban State Agrarian 

University named after I. T. Trubilin”; 13, Kalinina str., Krasnodar, 350044, Russia; e-mail: 

epriporov@bk.ru. 

 

 

Дата поступления в редакцию – 05.02.2020. 

Дата принятия к печати – 20.03.2020. 

 

 
 

 

mailto:epriporov@.bk.ru


Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

91 

 

DOI 10.33952/2542-0720-2020-1-21-91-99 

УДК (636.085.51:631.589.2):621.492 

Соколенко О. Н. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ ОДНОУРОВНЕВОЙ 

ГИДРОПОННОЙ УСТАНОВКИ С УПРУГИМИ НЕСУЩИМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ 
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина» 

 

 

Реферат. Гидропонный зеленый корм (ГЗК) является высококачественной 

экологической продукцией, содержащей полный спектр требуемых питательных 

веществ и витаминов. В ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный 

университет имени И. Т. Трубилина» разработана одноуровневая гидропонная 

установка с упругими несущими элементами. Цель исследований – определение 

жесткостных и массовых комплексных соотношений, обеспечивающих устойчивую 

динамику движения всех элементов системы в процессе эксплуатации 

одноуровневой гидропонной установки. Задача изучения движения одноуровневой 

гидропонной установки с упругими несущими элементами сводится к 

приближенному определению закона движения пружинного маятника. При 

коэффициенте статического удлинения пружины       , вертикальные 

колебания пружинного маятника неустойчивы, то есть происходит перекачивание 

энергии колебаний, происходящих в вертикальной плоскости, в энергию поперечных 

колебаний. Для обеспечения устойчивой динамики движения всех элементов 

одноуровневой гидропонной установки, необходимо подобрать суммарную массу 

лотка c урожаем и направляющими, при которой жесткостно-массовое 

комплексное соотношение 
  

  
   не будет выполняться. При выращивании ГЗК и 

репчатого лука на перо используют лотки с площадью вегетационной поверхности 

1–1,5 м
2
, при этом для несущих упругих элементов гидропонной установки следует 

использовать стальную проволоку диаметром 2,0–2,5 мм с разрывным усилием не 

менее 2000 Н/мм
2
. При выращивания гидропонных зеленых овощных растений 

(ГЗОР), несущим элементом является стальная проволока диаметром 1 мм с 

разрывным усилием 1400–1600 Н/мм
2
. Для сохранения товарного вида 

выращиваемых ГЗОР, рекомендуемая площадь вегетационной поверхности лотка 

должна составлять не более 1 м
2
. 

Ключевые слова: гидропонная установка, гидропонный зеленый корм (ГЗК), 

гидропонные зеленые овощные растения (ГЗОР), пружинный маятник, 

дифференциальные уравнения Лагранжа, динамика движения, несущие элементы, 

разрывное усилие. 

Введение 

В настоящее время перед работниками агропромышленного комплекса 

Российской Федерации поставлены задачи, касающиеся формирования новых 

стратегий и перспектив развития животноводческого и птицеводческого секторов. 

Это объясняется тем, что их конечная продукция занимает одно из основных мест в 

системе правильного и сбалансированного питательного рациона человека. Успех 

развития и внедрения в производство новых стратегий и технологий будет зависеть 

от количества и постоянства секторальных инвестиций, степени квалификации 

рабочих, но в первую очередь от технической оснащенности агропредприятий [1]. 

Кроме того, следует отметить, что на сегодняшний день не полностью 

раскрыт генетический запас (потенциал) сельскохозяйственных культур, животных 

и птиц, а это значительно снижает темпы развития соответствующих секторов [2]. 
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Также не следует забывать о необходимой финансовой и технической 

помощи на государственном уровне для развития малых фермерских и подсобных 

хозяйств. Именно в процессе работы малых фермерских и подсобных хозяйств, 

довольно часто возникают перебои, связанные с закупкой и заготовлением нужного 

ассортимента кормов для животных и птиц, обеспечивающих сбалансированные 

питательные рационы. В связи с этим повышается интерес к развитию новых, 

прогрессивных технологий, позволяющих малым агропредприятиям самостоятельно 

производить сбалансированные питательные корма. Одним из таких методов 

является способ гидропонного выращивания зеленых кормов [1, 3, 4]. 

Гидропонный зеленый корм (ГЗК) – высококачественная экологическая 

продукция, содержащая полный спектр требуемых питательных веществ и 

витаминов. Кроме того, ГЗК хорошо поедают и усваивают животные и птицы в 

цельном и измельченном в состоянии [5]. 

В ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени 

И. Т. Трубилина» разработана одноуровневая гидропонная установка с упругими 

несущими элементами. В состав данной конструкции входит поверхность для 

вегетации растений в виде каркасного лотка с плоским перфорированным дном. 

На плоскую перфорированную поверхность укладывают пленку, на которую 

производят посев семенного материала (как правило, ячменя). К меньшим торцевым 

сторонам каркаса лотка приварены цилиндрические сектора (обычно это обрезки 

цилиндрической трубы длиной 70–80 мм и диаметром 20 мм), которые свободно 

устанавливают на дуговые направляющие (радиус направляющих должен 

составлять 2–3 радиуса цилиндрического сектора). Дуговые направляющие при 

помощи упругих стержней крепят к перекрытию производственного помещения. 

Работа описанной установки состоит в следующем. Под определенным углом 

(примерно 4° к горизонту) фиксируют лоток и равномерным слоем производят 

посев семян ячменя по всей поверхности для вегетации. С ростом урожая ГЗК будет 

происходить изменение координаты положения общего центра тяжести системы 

«лоток – урожай» в вертикальном и горизонтальном положениях [6]. 

По истечении семи–восьми суток высота растений достигает 30 см при 

ожидаемом урожае с 1м
2
 поверхности вегетации – около 50 кг зеленой массы [1, 3]. 

При ослаблении элементов, фиксирующих лоток, цилиндрические сектора 

перекачиваются без скольжения по дуговым направляющим. При повороте каркаса 

лотка поверхности вегетации на угол 90°, происходит обнуление скорости всей 

системы, и как следствие, плавная разгрузка зеленой массы. Каркас лотка 

возвращается в исходное положение под действием сил тяжести [6]. 

Практикой доказано, что одноуровневые (одноярусные) гидропонные 

установки имеют ряд преимуществ по сравнению с многоуровневыми, особенно в 

процессе их эксплуатации на мелких фермерских и подсобных животноводческих 

хозяйствах. Такая конструктивная особенность установок данного типа будет 

оказывать положительное влияние, в первую очередь, на системы орошения 

(полива), освещения и закладки исходного материала (посева). Кроме того, при 

изготовлении установок такого типа ожидается экономия металла и материалов для 

каркасных частей лотка, а также несущих конструктивных элементов. 

Крепление вегетационной поверхности (лотка) к перекрытию (потолку) 

осуществляют с помощью стальной проволоки диаметром 1–2 мм (разрывная сила 

1600–2000 Н/мм
2
). Такая разрывная прочность при выращивании ГЗК в три–четыре 

раза выше максимальной статической прочности. Более того, при многоуровневом 

расположении лотков проволока такого диаметра практически не влияет на 

распространение световых потоков при облучении выращиваемых растений. 
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Крепление при помощи шарнира позволяет лотку с урожаем перемещаться в 

вертикальной плоскости. Лоток с упругими несущими элементами можно 

рассматривать как физический или математический маятник. Достаточно 

проблематично решенить задачу динамики движения математического или 

физического маятника в окончательном виде. Приближенное решение этих задач с 

использованием функций Якоби рассмотрено в [7]. 

Цель исследований – определение жесткостных и массовых комплексных 

соотношений, обеспечивающих устойчивую динамику движения всех элементов 

системы в процессе эксплуатации одноуровневой гидропонной установки. 

Материалы и методы исследований 

В работе [6] исследована динамика одноярусной гидропонной установки с 

упруго-жесткими несущими элементами. В результате проведенных исследований 

установлено, что в процессе эксплуатации данной гидропонной установки с 

отмеченными конструктивными особенностями возможны возникновения 

колебательных процессов, распространяющихся на всю систему в целом. Кроме 

того, рассчитан критерий, позволяющий исключить явления параметрического 

резонанса в процессе работы рассматриваемой установки. 

Проводимые исследования динамики движения одноуровневой установки 

носили теоретический характер. Исследовательский аппарат включал в себя 

использование правил и положений высшей математики, динамики колебательных 

процессов, а также теоретической механики материальной точки и системы 

материальных тел [7, 8]. 

Для определения комплексных массовых и жесткостных соотношений, 

обеспечивающих устойчивую динамику движения всех элементов гидропонной 

установки, необходимо произвести математическое описание рассматриваемой 

системы [9, 10]. Кроме того, следует отметить, что при проведении исследований по 

данной тематике, часто возникает проблема отсутствия базовой научной литературы 

в новых изданиях. 

Гидропонную установку с упругими несущими элементами можно 

рассматривать как пружинный маятник. Вопросы, касающиеся динамики движения 

пружинного маятника, являются более сложными с точки решения, чем вопросы 

динамики движения стандартных колебательных систем [11]. 

В зависимости от преследуемой цели решение данной задачи может быть 

сведена к приближенному определению закона движения пружинного маятника или 

исследованию устойчивости его движения. Анализ устойчивости движения 

позволяет определить сочетание геометрических, жесткостных и массовых 

параметров изучаемого объекта, приемлемых для практической реализации. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим движение одноуровневой гидропонной установки как 

пружинного маятника массы m, с эквивалентной жесткостью пружины С и 

недеформированной ее длины l. Начало координат модели и расчетной схемы 

установки помещено в точку подвеса маятника О, ось y направим вертикально вниз 

(рисунок 1). На рисунке (а) представлена механическая модель одноуровневой 

установки, на рисунке (б) – расчетная схема к ней. 

Для вывода дифференциальных уравнений движения лотка использованы 

дифференциальные уравнениями Лагранжа второго рода в форме 
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где       – функция Лагранжа; 

  и   – кинематическая и потенциальная энергии системы соответственно; 

 ,    – обобщенные координаты; 

  ,     – обобщенные скорости. 

 

 

 
                            А Б 

 

Рисунок  – Схема к моделированиюодноуровневой установки для 

выращивания ГЗК и ГЗОР 
 

Примечание. А – механическая модель; Б – расчетная модель. 

 

Кинетическая и потенциальная энергии рассматриваемой системы 

соответственно равны 

 

 

  
 

 
       

 
 

   
 

 
        

 
                

 .   (2) 

 

Уравнения в форме Лагранжа второго рода [8] для рассматриваемой системы 

имеют вид 

 
 
 

 
        

   

      
 
  

         
    

      
 
  

 .     (3) 

 

Для дальнейших выводов необходимо ввести динамическую составляющую 

 , с учетом того, что         ,       –статическое удлинение пружины. С 

учетом введенной динамической составляющей  , система уравнений (3) имеет вид: 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(21) *2020 

 

95 

 

 
       

   

             
  

         
         

            
  

 .    (4) 

 

Система уравнений (4) предполагает решение в виде 

 

                                        (5) 

 

Согласно исследовательским методикам В. М. Старжинского [9], 

исследуемую систему необходимо рассматривать как находящуюся в возмущенном 

движении: 

 

               .    (6) 

 

С учетом уравнений (6), могут быть получены вариации в первом 

приближении в виде: 

 

   

   
 

        

          
    

   

   
    

 ,    (7) 

 

где       – коэффициент статического удлинения пружины; 

       – относительная амплитуда колебаний системы. 

Решение первого уравнения системы (7) при     ведет к неустойчивости 

исследуемого движения                  рассматриваемой колеблющейся 

упругой системы [10, 11]. Первое уравнение системы (7) может быть представлено с 

точностью до малых второго порядка в виде: 

 
   

   
                            ,   (8) 

 

где            ,          
 

      
      . 

Собственная частота системы, находящейся в невозмущенном состоянии 

(при    ), может быть рассчитана как: 

           
 

   
.    (9) 

 

Критические значения   могут быть определены из уравнений: 

 

     , при             ,             , где для К = 1, получено 

     . 

Из неравенства 
 

   
   следует, что этому значению отвечает широкая 

область динамической неустойчивости. 

Таким образом, при коэффициенте             вертикальные 

колебания пружинного маятника неустойчивы, то есть происходит перекачивание 

энергии колебаний, происходящих в вертикальной плоскости, в энергию 

поперечных колебаний. Области неустойчивости в плоскости    (вертикальная 

плоскость) могут примыкать к оси    , то есть к тем точкам   , которые 

удовлетворяют уравнению: 
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        (10) 

или: 

   
  

    
,              .    (11) 

 

Тангенс угла наклона касательных определяется по формуле: 

 

       
 

       
 
    

  
 

 
.      (12) 

 

Таким образом, окончательно может быть записано в первом приближении, 

следующее неравенство: 
 

 
 

 

 
     

 

 
 

 

 
    .    (13) 

 

Необходимо пояснить практическую реализацию полученного в первом 

приближении неравенства (13). Потеря устойчивости вертикальных колебаний 

наступает при следующих соотношениях: 

 

  
  

  
 

 

 
 или 

  

  
  .      (14) 

 

Если учесть, что   
  

 
, то соотношения (14) примут вид: 

 
  

  
  ,       (15) 

 

где                 ; 

  – площадь сечения стальной проволоки (справочная величина). 

 

Из соотношения 15 следует, что для того, чтобы в процессе эксплуатации 

одноуровневой гидропонной установки наблюдалась устойчивая динамика 

движения всех элементов системы, необходимо подобрать суммарную массу лотка c 

урожаем и направляющими, при которой это соотношение не будет выполняться. 

При выращивании ГЗК и репчатого лука на перо рекомендовано 

использовать лотки с площадью вегетационной поверхности 1,0–1,5 м
2
, при этом 

для несущих упругих элементов гидропонной установки следует использовать 

стальную проволоку диаметром 2,0–2,5 мм с разрывным усилием не менее 

2000 Н/мм
2
. 

Что касается выращивания гидропонных зеленых овощных растении (ГЗОР), 

а именно укропа, петрушки и салата, то несущим элементом может служить 

стальная проволока диаметром 1 мм с разрывным усилием 1400–1600 Н/мм
2
. Кроме 

того, для выращивания указанных культур рекомендуемая площадь вегетационной 

поверхности лотка должна составлять не более 1 м
2
. Данное ограничение площади 

вегетационной поверхности продиктовано необходимостью сохранения товарного 

вида выращиваемой продукции. 

Предложенная конструкция гидропонной установки может быть 

использована не только на предприятиях агропромышленного комплекса. С точки 

зрения правильного и полнорационного питания для людей, пребывающих 
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продолжительное время в научно-исследовательских экспедициях за полярным 

кругом, или работающих в сфере мореплавания, крайне необходимы 

витаминизированные добавки в виде свежевыращенных зеленых растений. 

В частности установки с рассматриваемыми конструктивными особенностями могут 

быть использованы на промысловых и торговых судах дальнего плавания, для 

выращивания зеленого лука и некоторых видов ГЗОР. При выращивании зеленого 

лука следует использовать проволоку с разрывным усилием до 1200 Н/мм
2
 и лотки с 

вегетационной площадью 0,6–1,0 м
2
. Такие же установки можно применять при 

выращивании других видов ГЗОР. 

Выводы 

Решение задачи исследования движения одноуровневой гидропонной 

установки с упругими несущими элементами может быть сведено к приближенному 

определению закона движения пружинного маятника. 

При коэффициенте статического удлинения пружины        вертикальные 

колебания пружинного маятника неустойчивы, то есть происходит перекачивание 

энергии колебаний, происходящих в вертикальной плоскости, в энергию 

поперечных колебаний. 

Для обеспечения устойчивой динамики движения всех элементов системы в 

процессе эксплуатации одноуровневой гидропонной установки необходимо 

подобрать суммарную массу лотка c урожаем и направляющими, при которой 

соотношение 
  

  
   не будет выполняться. 

При выращивании ГЗК и репчатого лука на перо рекомендовано 

использовать лотки с площадью вегетационной поверхности 1,0–1,5 м
2
, при этом 

для несущих упругих элементов гидропонной установки следует использовать 

стальную проволоку диаметром 2,0–2,5 мм с разрывным усилием не менее 

2000 Н/мм
2
. 

При выращивании ГЗОР несущими элементами может служить стальная 

проволока диаметром 1 мм с разрывным усилием 1400 –1600 Н/мм
2
. Для сохранения 

товарного вида выращиваемых ГЗОР рекомендуемая площадь вегетационной 

поверхности лотка должна составлять не более 1 м
2
. 

Установки с предложенными конструктивными особенностями могут быть 

использованы на промысловых и торговых судах дальнего плавания, для 

выращивания зеленого лука и некоторых видов ГЗОР. В процессе выращивания 

следует использовать проволоку с разрывным усилием до 1200 Н/мм
2
 и лотки с 

вегетационной площадью 0,6–1,0 м
2
. 
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UDC (636.085.51:631.589.2):621.492 

Sokolenko O. N. 

RESEARCH OF DYNAMICS OF MOTION OF A SINGLE-LEVEL HYDROPONIC 

INSTALLATION WITH ELASTIC LOAD-BEARING ELEMENTS 

Summary.Hydroponic green fodder (HGF) is a high-quality ecological product 

containing the full range of required nutrients and vitamins. A single-level hydroponic 

installation with elastic load-bearing elements was developed in FSBEI HE Kuban SAU 

“Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin”. The purpose of the research 

is to determine the mass-and-stiffness complex ratios that provide stable motion dynamics 

of all elements of the system during operation of a single-level hydroponic installation.The 

task of studying the motion of a single-level hydroponic installation with elastic load-

bearing elements is confined to an approximate determination of the law of motion of a 

spring pendulum. With the coefficient of static elongation of the spring γ = 1 ⁄3, the spring 

pendulum heaving oscillations are unstable, i.e. the energy of vibrations occurring in the 

vertical plane is pumped into the energy of transversal oscillations. To ensure stable 

dynamics of the movement of all elements of a single-level hydroponic installation, it is 

necessary to select the total mass of the tray with a crop and guides, at which the mass-
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and-stiffness complex ratio 
  

  
   will not be satisfied.When growing HGF and sprouting 

onions, trays with a vegetation surface area of 1.0 –1.5 m
2
 are used, while for supporting 

elastic elements of a hydroponic installation, a steel wire with a diameter of 2.0–2.5 mm 

with a tensile strength of at least 2000 N/mm
2
 should be used. When growing hydroponic 

green vegetable plants (HGVP), the load-bearing element is the steel wire with a diameter 

of 1 mm with a tensile strength of 1400–1600 N/mm
2
. To preserve the marketable state of 

the grown HGVP, the recommended vegetation surface area of the tray should be not 

more than 1 m
2
. 

Keywords: hydroponic installation, hydroponic green fodder (HGF), hydroponic 

green vegetable plants (HGVP), spring pendulum, Lagrange differential equations, motion 

dynamics, load-bearing elements, tensile strength. 
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Турина Е. Л. 

ЗНАЧЕНИЕ САФЛОРА КРАСИЛЬНОГО (CARTHAMUS TINCTORIUS L.) И 

ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ С НИМ В 

ЦЕНТРАЛЬНОЙ СТЕПИ КРЫМА (ОБЗОР) 
ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» 

 

 

Реферат. Сафлор красильный (Carthamus tinctorius L.) – масличное растение 

семейства Астровых. Цель настоящего обзора – раскрыть основные сферы 

применения Carthamus tinctorius L. и обосновать актуальность исследований с этой 

культурой в Центральной степи Крыма. Масло сафлора имеет множество 

применений в пищевой, технической, косметической, фармацевтической 

промышленности, медицине, кормопроизводстве, аквакультуре. Кроме того, сафлор 

используют как сидеральную, страховую, медоносную, фитомелиоративную и 

декоративную культуру. Засуха и засоление – два наиболее серьезных абиотических 

стресса, способных, если не погубить растение, то значительно снизить его 

продуктивность. Высокая засухоустойчивость и исключительная жаростойкость 

ставят сафлор в ряд культур, которые возможно возделывать в районах с 

резкоконтинентальным климатом, а нетребовательность к почвам и возможность 

культивирования как галофитного растения, предполагает возможное выращивание 

сафлора в условиях засоленной среды. Внедрение в полеводство новых видов растений 

всегда требует изучения их технологий выращивания с учетом сортовых 

особенностей, анализа урожайности в зависимости от погодных условий и 

характеристики формирования качественного масличного сырья. В связи с 

аридизацией климата и нехваткой поливной воды в Крыму изучение Carthamus 

tinctorius в зоне Центральной степи является актуальным. В литературе имеется 

информация, что в Предгорье Крыма сафлор при действии азотных удобрений 

формирует урожайность до 1,44 т/га, однако эта зона характеризуется более 

благоприятным режимом увлажнения, чем степной регион. В Центральной степи 

сафлор красильный не изучали. Кроме того, нет информации о качестве 

выращенного в Крыму сырья. Наличие земель северного Присивашья, представленной 

сильнозасоленными солончаковыми солонцами в комплексе с засоленными, 

несолонцеватыми и солонцеватыми лугово-каштановыми почвами еще раз 

подчеркивают актуальность опытов с сафлором красильным. Продвижение этой 

культуры на полуострове будет способствовать увеличению биоразнообразия в 

растениеводстве и возможности получения ценного растительного масла 

собственного производства на различные цели народного хозяйства. Осознание 

полезности этой культуры и разработка междисциплинарных исследовательских 

проектов, связанных с вопросами агрономии, животноводства, биоэнергетики, 

изучения фармацевтических препаратов и клинических испытаний для выяснения 

эффективности продуктов из крымского сафлора и более полной реализации его 

возможностей в условиях дефицита водных ресурсов Крыма, станут успешной 

платформой для развития нашего региона. 

Ключевые слова: сафлор красильный (Carthamus tinctorius L.), 

народнохозяйственное значение, засухоустойчивость, регион возделывания. 

Введение 

В настоящее время ежегодное мировое производство масличных культур 

составляет порядка 450 млн т/год, но этот показатель, согласно прогнозам, вырастет 

до 500 млн т к концу 2020 г. [1]. Тем не менее, предложение не покрывает спрос, 
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поскольку население мира растет: сегодняшняя численность людей на планете в два 

раза больше, чем в 1960 г. [2].  

По мнению Beaudoin F. с соавторами, эта ситуация осложняется как изменением 

климата (процессами глобального потепления), так и мировыми колебаниями спроса на 

конкретное растительное масло [1]. Кроме того, по-прежнему существует дилемма 

ограниченного количества земли, пригодной для ведения сельского хозяйства, с 

обсуждением вопроса о том, как лучше всего использовать этот ресурс – для 

выращивания сельскохозяйственных культур с целью получения пищевой продукции, 

или сырья для биотоплива («продовольствие против топлива») [3–5]. 

Наконец, в литературных источниках часто отмечают, что 75 % производства 

растительных масел в мире приходится только на четыре культуры: масличную 

пальму, сою, рапс и подсолнечник, что приводит не только к повышению уязвимости 

этих растений к внезапным вспышкам болезней, но и в целом к обеднению рациона 

человека [1, 6, 7].  

Все эти факторы говорят о необходимости более эффективного производства 

масличных культур и расширения их ассортимента с учетом природно-ресурсного 

потенциала отдельных регионов. 

По мнению современных исследователей, сафлор красильный (Carthamus 

tinctorius L.) является недооцененным масличным растением семейства Астровых 

(Asteraceae) [6, 8–14]. Он занимает лишь восьмое место по площадям в мире после 

сои, арахиса, рапса, подсолнечника, кунжута, льна и клещевины. 

Sangam L. D. с соавторами объясняет это меньшими урожаями, которые 

формирует сафлор в сравнении и другими масличными: так, в мире средняя 

урожайность C. tinctorius составляет 0,72 т/га, сои – 2,34 т/га, рапса – 1,51 т/га, 

арахиса – 1,37 т/га, подсолнечника – 1,14 т/га [14]. В то же время, исследователи 

предполагают, что со временем площади под сафлором будут расширены, поскольку 

ученые вынуждено будут искать масличные культуры, толерантные к изменению 

экологических условий в связи с глобальным потеплением и ограничением 

оросительной воды. 

Вопросы возможного применения, распространения и величины собираемых 

урожаев культуры C. tinctorius в различных странах были частично раскрыты в 

современных обзорах иностранных исследователей [1, 2, 9, 15]. Однако при поиске 

подобных отечественных публикаций в научно-электронной библиотеке (e-library.ru), 

несмотря на значительное число работ, посвященных сафлору, найдена только одна 

статья, удовлетворяющая критерию поиска – «сафлор красильный, обзор литературы», 

причем она посвящена лекарственному направлению его использования [16]. 

Таким образом, цель настоящего обзора – раскрыть основные сферы 

применения C. tinctorius и обосновать актуальность исследований с этой культурой в 

Центральной степи Крыма. 

Стоит отметить, что влитературе существует много местных названий сафлора 

красильного: «Bastard saffrons» («бастард шафранов») [17], «Compositae safflower», 

«Huaisa fflower», «Chuansa fflower», «Dusa fflower» [18] называют его в Китае; 

«Крокос» – в Украине и России [12]; «Golrang» – Иране [19]; «Махсаль» – 

Туркменистане [12]; «Kusum» – Индии и Пакистане [20]; «Alazor» или «Azafranromí» 

– Испании, «Beni Bana» – Японии [21]; «Šafranika» – Хорватии, «Požlt» – Словакии, 

«Alazor», «Alazorbastardo», «Semillade cártamo» – Испании [22]; «Lecarthame» – 

Франции [23]; «Гули махсар» – Узбекистане [16].  

Сафлор красильный – древняя сельскохозяйственная культура. Dajue L. с 

соавтором, ссылаясь на ранние исследования Weiss, сообщает, что самые ранние 

находки семян сафлора и сохранившиеся остатки гирлянд его цветов были найдены 

во время раскопок египетских мумий и насчитывают четыре тысячелетия. По 
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предположению ученых, в Египте краситель из сафлора использовали для 

приготовления специальной мази для религиозных церемоний погребения, а в Китае и 

Индии он был особенно важен для ковроткачества. Намного позже (к XVIII в.) краску 

на основе сафлора уже широко использовали в Италии, Франции и Великобритании, 

чтобы добиться приятного цвета сыра и колбасных изделий [17]. 

Водорастворимый желтый краситель картамидин и водонерастворимое 

вещество красный краситель картамин, получаемые из цветков сафлора, и сегодня 

используют как источники натуральных пищевых красителей в России [24–27] и 

зарубежом [28–31].  

Сафлор – ценное сырье для масложировой промышленности. Его семя 

содержит от 18 до 39 % масла (в ядре 50–60 %) и до 12 % белка [32].  

По утверждению Khalid N. с соавторами, эта культура, по сравнению с 

другими масличными обладает тремя положительными отличиями, благодаря 

которым имеет большие перспективы в пищевой промышленности: высокое 

содержание линолевой кислоты (до 82 %), нейтральный вкус и приятный аромат, 

высокая стабильность масла при повышенной температуре [33]. Дополнительное 

преимущество – низкая себестоимость его производства, что может служить 

альтернативным вариантом для тех, кто не может позволить себе купить другие 

функциональные масла; сафлоровое масло по своей пищевой ценности не уступает 

оливковому, горчичному и подсолнечному [13, 34, 35].  

Для улучшения питательности растительных масел их смешивают с 

сафлоровым [17]. Кроме того, масло C. tinctorius стабильно при низкой температуре, 

что делает его пригодным для приготовления охлажденных пищевых продуктов и 

гидрогенизации маргарина, спреда и майонеза [33]; в опытах Kleingarten L. 

использование такого масла ограничивало миграцию влаги в продуктах питания, что 

обеспечивало повышение их срока хранения без применения консервантов [36]; а 

благодаря разработке Камышевой И. М. с соавтором, позволяющей получать 

белковый изолят сафлора, содержащий более 90 % белка, его рекомендовано 

использовать при приготовлении салатных соусов, мясных продуктов, выпечки, 

мороженого и десертов [37]. Применять сафлоровый жмых и шрот для повышения 

пищевой и биологической ценности продуктов питания также советует 

Тупольских Т. И. с соавторами [38]. 

Исследования Куценковой В. С. с соавторами, позволили доказать 

целесообразность использования сафлора красильного в хлебопекарной 

промышленности [39–41]. На основании изучения органолептических, реологических, 

функциональных и физико-химических свойств разработаны рецептура и технологии 

хлебобулочных изделий с добавлением измельченных семян сафлора, что позволяет 

расширить их ассортимент и обогатить недостающими нутриентами питания. 

Сухие листья сафлора также можно использовать в пищевой промышленности 

для приготовления чайного напитка [42–47], а в Индии, Пакистане и Бирме свежие 

молодые листья едят вареными как овощной гарнир с карри [17]. 

Другим, и не менее значимым направлением использования сафлора 

красильного является применение его масла и надземной части растений в медицине. 

Как в отечественной [16, 48–51], так и в иностранной литературе [21, 52–58], 

показано, что масло, семена и цветки C. tinctorius с высокой фармакологической 

активностью и антиоксидантными свойствами, можно использовать в качестве 

противовоспалительного, обезболивающего, противодиабетического, гепатопротекторного 

и антигиперлипидемического средств.  

Особую популярность сафлор прибрел в Китае, где его используют в качестве 

лекарственного средства более 2100 лет, с тех пор, как он был ввезен известным 

путешественником Чжан Цяном. В обзоре  Tu  Yа. с соавторами собрана весомая 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0102695X15001015?via%3Dihub#!
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информация об использовании в современной традиционной китайской медицине этого 

растения при лечении широкого спектра заболеваний, таких как ишемическая болезнь 

сердца, стенокардия, инсульт и гипертония, гинекологические проблемы, рак [59]. 

Эти свойства сафлора обусловили исследование возможности его 

использования для производства функциональных продуктов питания [60]. 

Функциональные продукты питания – это «продукты питания натурального или 

искусственного происхождения (не БАДы), обладающие приятным вкусом и 

выраженным оздоровительным эффектом для человека, удобные в использовании, 

предназначенные для каждодневного систематического применения и прошедшие 

длительные клинические испытания, имеющие подтвержденную медицинскую 

документацию» [61]. 

В то же время имеется информация о применении сафлорового масла в 

качестве биологически активной добавки [62], а также для производства лецитинов с 

повышенным содержанием функциональных групп фосфолипидов из фосфатидного 

концентрата, которые соответствуют требованиям ГОСТ Р 53970-2010 «Добавки 

пищевые. Лецитины Е 322. Общие технические условия» [63]. 

Масло C. tinctorius используют в лакокрасочной промышленности для 

производства красок, линолеума, алкидных смол и покрытий [8, 16]. Тем не менее, по 

мнению Dajue L. с соавтором, промышленное использование сафлорового масла 

можно расширить из-за актуальных в последнее время в мире экологических проблем 

и набирающего обороты модного тренда на «экологичность» в сфере строительных 

материалов. 

Относительно новым направлением использования культуры является 

возможность применения для приготовления биоразлагаемых пленок [64]. Такие 

материалы на основе полисахаридов являются экологически чистыми, поскольку 

могут разлагаться на безвредные для природы вещества. 

По убеждению Матеева Е. З. с соавторами, сафлоровое масло как 

биологически активный компонент целесообразно использовать при производстве 

косметических и моющих средств, поскольку оно обладает успокаивающим эффектом 

и стимулирует регенерацию кожных покровов [65]. В качестве доказательства авторы 

приводят пример широкого использования культуры в мыловарении Таиланда и 

Казахстана и добавляют, что такие средства будут полностью натуральными и 

называют сафлор «незаменимым натуральным компонентом в индустрии красоты». 

Кантуреева А. М. с соавторами добились получения экстракта из сафлора, 

который дает возможность использования его в производстве косметических средств, 

в частности кремов, обладающих фотозащитными свойствами [66]. 

В связи с озабоченностью по поводу сохранения окружающей среды, много 

стран и международных организаций продвигают проекты по получению биотоплива 

из сельскохозяйственных культур. Основными преимуществами использования 

биодизельного топлива названы нулевая чистая эмиссия CO2, биоразлагаемость, 

безопасность хранения, эффективное сгорание, низкое содержание серы, а также 

создание новых рабочих мест и значительный вклад в собственную экономику 

отдельного государства [67].  

В этом отношении сафлор красильный заинтересовал ученых, о чем 

свидетельствуют множество публикаций российских [68–73] и иностранных 

исследователей [74–80]. Обобщение и систематизация этого обширного 

экспериментального материала позволило сделать вывод о том, что сафлоровое масло 

возможно использовать в качестве биотоплива, низшая теплота его сгорания равна 

36,978 МДж/кг; плотность – 913 кг/м
3
; кинематическая вязкость – 85,6 мм

2
/с, а 

основной недостаток сафлорового биодизеля – низкая стабильность хранения.  

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/ischemic-heart-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/angina-pectoris
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/gynecologic-disease
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Шрот сафлора, оставшийся после извлечения масла, используют для 

кормления животных. В современных исследованиях Ferreira M. S. с соавторами 

установлено, что добавление его в корм ягнятам способствует усилению цвета мяса 

при одновременном увеличении в нем линолевой кислоты [81]. Поскольку в 

последнее время появился новый тренд в странах Европы на высококачественное 

красное мясо баранины с высоким содержанием полиненасыщенных жирных кислот, 

изучение сафлора красильного в этом отношении имеет большие перспективы. 

Во многих научных статьях рассмотрены возможности использования сафлора 

в виде зерна, муки, шрота, жмыха и силоса в молочном, мясном скотоводстве, мелком 

жвачном животноводстве и птицеводстве [82–89]. При этом описаны положительное 

влияние таких рационов: увеличение плодовитости овец, рост и повышение 

холодоустойчивости телят, определенные привесы при откорме ягнят и козлят, 

повышенное содержание жирных кислот в яйцах, профилактика жирового 

перерождения печени у кур-несушек, повышение среднесуточного удоя коров. 

Как кормовую культуру сафлор можно использовать в чистом виде и смесях с 

другими культурами на зеленый корм [8, 16, 90]. Животные хорошо поедают зеленую 

массу сафлора без колючек (нещипковые сорта). Урожайность зеленой массы при 

укосе в фазе «бутонизация–созревание» достигает 30 т/га, сена – 10 т/га. Макуха из 

семян сафлора содержит 6–7 % масла, 24–25 % крахмала, 19 % белка из 

нешротированных семян и 38 % – из очищенного сырья. Хотя макуха и горьковатая 

на вкус, животные быстро к ней привыкают и хорошо едят. В 100 кг макухи 

содержится 50 кормовых единиц и 13,3 кг переваримого протеина. 

Сами семена сафлора используют в качестве корма для птиц, особенно для 

членов семейства попугаевых и голубиных [17, 91]. Стоит отметить, что для этой 

цели предпочтение следует отдавать семенам белого цвета. 

В иностранной литературе имеются рекомендации применения C. tinctorius в 

аквакультуре при выращивании карпа [92], радужной форели [93], нильской 

тилапии [94], пресноводных креветок [95]. 

Сафлор умеренно толерантен к засолению [8], и исследования, проведенные в 

России [96–98] и за рубежом [99–101] подтверждают его фитомелиоративную роль. 

Кроме того, он улучшает экологическую природную среду благодаря уменьшению 

загрязнений почвы продуктами природного и техногенного разложения химических 

веществ [98, 102] и среди наиболее распространенных культур для фиторемедиации 

(Melilotus alba L., Trifolium pratense L., Malva verticillata L., Cannabis sativa L.) больше 

всего аккумулирует Pb, Zn, As и Cd [103].  

Сафлор используют в качестве страховой [104], сидеральной [8, 90, 105] и 

медоносной культуры [106–107].  

Цветоводство в мире в последние годы динамично развивается, и постоянный 

поиск новых продуктов заставляет ученых также обращаться к C. tinctorius. Сафлор, 

по мнению современных исследователей, имеет большой потенциал для этого рынка, 

ведутся селекционные работы по выведению декоративного сафлора для получения 

цветков для среза и дальнейшего составления экибан [108–109]. 

Интересны и другие направления использования сафлора, описанные в 

иностранных источниках: так, Emongor V. в своем обзоре сообщает о том, что в 

некоторых странах по периметру зернового поля высевают сафлор в несколько рядов, 

для того, чтобы не допустить туда пасущийся скот [110]; Dajue L. c соавтором 

описывают возможное применение сафлоровой шелухи для получения целлюлозы, 

пеллетов, изоляционных материалов и в качестве упаковочного материала для 

пересылки хрупких предметов [17]. 

Таким образом, сафлор красильный – культура многоцелевого использования, 

но, как и любая другая, нуждается в учете биологических особенностей. 
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Семена сафлора прорастают при температуре 2–3 °С, всходы переносят 

заморозки до –3…–7 °С. Наибольшая потребность положительных температур 

приходится на период «цветение–созревание». К почвам культура не требовательна, 

лучше удается на черноземных и каштановых почвах. 

Но уникальность C. tinctorius состоит в его высокой засухоустойчивости. Это 

растение-ксерофит, приспособленное к условиям резкоконтинентального климата, 

жаркому лету и засухам, что обусловливает его характерные морфологические 

признаки: глубокий корень (до 2 м), мелкие листья, наличие многочисленных 

шипиков на стеблях и прицветниках. Высокая засухоустойчивость культуры 

обусловлена также высокими темпами роста корневой системы, опережающей рост 

надземной массы в начальный период развития. До наступления почвенной засухи, в 

отличие от многих культур, сафлор создает хорошо развитую корневую систему, 

подающую растениям влагу из нижележащих слоев почвы. Высокую 

засухоустойчивость обеспечивает также ксерофитная, наподобие пустынных 

растений, вегетативная масса. В период цветения влажную погоду с дождем он 

переносит значительно хуже, чем сухую, поскольку в таких условиях цветки хуже 

оплодотворяются, а корзинки загнивают [8, 17, 14, 15, 110]. 

Транспирационный коэффициент у него менее 300, то есть на уровне сорговых 

культур [111]. Именно поэтому ученые называют сафлор масличным 

«верблюдом» [112], «культурой будущего» и «перспективной культурой для аридных 

условий», способной снизить агроэкологическую напряженность таких 

территорий [113–115]. По сообщению Bortolheiro F. P. A. P. с соавтором, сафлор 

возделывают как правило без орошения, в засушливых и полузасушливых районах 

часто без применения удобрений [116], а Arystangulov S. с соавторами рекомендует 

возделывать сафлор в регионах, подверженных опустыниванию [117]. 

Iftikhar Hussain M. с соавторами в своем обзоре приводит данные ООН, 

которые свидетельствуют о таянии Гималайских ледников и омелении крупнейших 

рек Азии (Ganges, Indus, Brahmaputra, Yangtze, Mekong, Salween и Yellow); последние 

и вовсе могут исчезнуть к 2035 г. из-за постепенного повышения температуры 

воздуха [99]. В этой ситуации авторы уже сейчас предлагают подробно изучать 

сафлор красильный и называют такие исследования актуальными и 

фундаментальными, поскольку эта культура способна преодолевать экологические 

стрессы (экстремальные температуры, засуха), и могут быть ключом к решению 

проблемы возделывания масличных в районах, характеризующихся жесткими 

условиями по влагообеспеченности. 

Засуха, среди абиотических стрессов, является очень непредсказуемой с точки 

зрения возникновения и продолжительности, и, по оценкам ученых, в будущем она 

будет проявляется все чаще и сильнее [118].  

Анализ агрометеорологических наблюдений, проводимый в Центральной 

степи Крыма, также показывает тенденцию стабильного повышения среднегодовой 

температуры воздуха [119–121]. За последние 30 лет она выросла на 1,4 °С, а 

количество осадков не изменилось, но наблюдается их неравномерное распределение.  

Наличие земель северного Присивашья, представленных сильно засоленными 

солончаковыми солонцами в комплексе с засоленными, несолонцеватыми и 

солонцеватыми лугово-каштановыми почвами еще раз подчеркивают актуальность 

опытов с сафлором красильным. В 2014 г. подача воды в Северо-Крымский канал 

была прекращена и на территории бывших рисовых систем стали выращивать 

сельскохозяйственные культуры только в условиях поступления атмосферных 

осадков. Согласно данным Хитрова Н. Б. с соавторами, по состоянию на 2016 г. 

Отсутствовало засоление почв и пород зоны аэрации [122]. В то же время на глубине 

1,0–1,5 м, соответствующей приблизительно верхней части капиллярной каймы от 

https://apps.webofknowledge.com/OutboundService.do?SID=F5noeT5GezqHNgkIHLj&mode=rrcAuthorRecordService&action=go&product=WOS&daisIds=31030002
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грунтовых вод, в почвах наблюдается слабо проявляющийся максимум концентрации 

хлоридов. Этот факт может оказаться свидетельством начального этапа засоления, о 

скорости и интенсивности которого судить затруднительно.  

В источниках литературы показано, что сафлор не снижает урожайность на 

почве, диапазон значений электропроводности которой варьирует от 1,8 до 7,2 дСм/м 

[123], что характеризует ее засоленность от «очень низкой» до «очень высокой», а 

сафлор – как среднеустойчивую культуру к засолению [124]. 

Биологические особенности культуры сафлора красильного и его адаптивный 

потенциал отвечают засушливым условиям Крыма [8, 14]. Предполагается, что при 

экстремально засушливых условиях, при значительном вымерзании озимых зерновых 

культур, сложности получения продуктивных всходов озимого рапса в отдельные 

годы, именно сафлор может обеспечить прибыльность растениеводства.  

C. tinctorius в отдельные годы изучали в Крыму. В опытах Еськовой О. В. с 

соавтором показано, что в Предгорной зоне Крыма сафлор при действии азотных 

удобрений формирует среднюю урожайность до 1,44 т/га [125–127]. Авторы 

установили оптимальные нормы высева, сроки сева, нормы азотных удобрений. В то 

же время, Предгорье Крыма характеризуется более благоприятным по 

влагообеспеченности режимом, и, возможно, здесь сафлор будет формировать 

большие урожаи по сравнению со степной зоной. 

Крым относится к наиболее солнечным регионам России. Годовая 

продолжительность солнечного сияния изменяется в пределах 2180–2470 ч [8] и, по 

данным исследователей, природные условия полуострова особенно благоприятны для 

формирования высококачественного масличного сырья [128]. Тем не менее, нет 

данных о качестве получаемого урожая сафлора, культивируемого в Крыму. 

Отсутствие информации о потенциале различных сортов в условиях Крыма и 

агропроизводственной технологии сафлора для Центральной степи региона являются 

сдерживающими факторами его производства. В то же время, отдельные хозяйства 

Первомайского, Джанкойского, Красногвардейского и Советского районов имеют 

довольно длительный опыт выращивания C. tinctorius. Кроме того, в с. Климово 

Красногвардейского района уже запущен «Первый крымский маслозавод», готовый 

принимать масличное сырье различных сельхозкультур. Это тоже немаловажный 

момент, поскольку отсутствие перерабатывающих мощностей на небольших 

расстояниях от производственных центров всегда сдерживает выращивание 

нетрадиционных растений. 

Наконец, стоит отметить и проблему биоразнообразия на полуострове. 

Прекращение подачи воды по Северо-крымскому каналу привело к практически 

полному выведению из структуры посевных площадей таких важных культур как соя, 

рис, кукуруза, занимавших ранее до 50 тыс га, снижены площади под многолетними 

травами (люцерной) и рапсом, наблюдается устойчивая тенденция концентрации 

усилий на двух видах продукции – озимых зерновых (пшеница, ячмень) и 

подсолнечнике. Известно, что в структуре посевных площадей последний не должен 

превышать допустимые нормы, поскольку нарушения приводят к накоплению и 

повышению концентрации различных возбудителей болезней, опасного сорняка 

заразихи, вызывает иссушение глубоких слоев почвы, дисбаланс элементов питания, 

тем самым повышая неустойчивость растениеводства в условиях острозасушливого 

климата. Сафлор, учитывая его большую приспособленность к засухе, может стать 

альтернативой подсолнечнику. 

С другой стороны, следует сказать, что в условиях рыночной системы 

хозяйствования необходим конкретный расчет экономической эффективности при 

различных уровнях урожайности, построенный на разработке технологических карт 

возделывания сафлора. Для разработки таких карт нужно провести детальные 
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исследования по определению основных элементов технологии в Центральной степи 

Крыма – норм высева, способов посева, норм и видов удобрений, установить – какие 

болезни и вредители сафлора наносят значимый урон, и определить меры защиты 

растений. Нужно сказать, что в литературных источниках часто указывается, что 

технология сафлора проста, а наибольшая часть расходов приходится на удобрения, 

пестициды и топливно-смазочные материалы и аренду земельных паев. 

В новейших литературных источниках показано, что C. tinctorius 

положительно отзывается на внесение бактериальных препаратов [129], при этом 

отмечены повышение урожайности, масличности семян и сбора масла с 1 га. Наличие 

отдела сельскохозяйственной микробиологии ФГБУН «НИИСХ Крыма», 

занимающегося, в том числе изучением и поиском микроорганизмов, обладающих 

полезными агрономическими свойствами и разработкой экологически безопасных 

препаратов, позволит выявить потенциал культуры и в этом направлении. 

Сафлор – «это классический экспортный товар в Турцию» (занимает 85–90 % 

экспорта) [130], а территориальная близкая связь Крыма с Турцией может служить 

еще одним источником его стабильного сбыта. 

Таким образом, обобщение литературных источников показывает, что сафлор 

красильный – важная масличная культура многоцелевого назначения, обладающая 

значительной засухо- и жаростойкостью. В связи с аридизацией климата и 

сокращением поливной воды в Крыму изучение C. tinctorius в зоне Центральной 

степи является актуальным и своевременным. Продвижение этой культуры на 

полуострове будет способствовать увеличению биоразнообразия в растениеводстве и 

возможности получения ценного растительного масла собственного производства на 

различные цели народного хозяйства. Осознание полезности этой культуры и 

разработка междисциплинарных исследовательских проектов, связанных с вопросами 

агрономии, животноводства, биоэнергетики, изучения фармацевтических препаратов 

и клинических испытаний для выяснения эффективности продуктов из крымского 

сафлора и более полной реализации его возможностей в условиях дефицита водных 

ресурсов Крыма, станут успешной платформой для развития нашего региона. 
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UDC 633.85 

Turina E. L. 

CARTHAMUS TINCTORIUS L. VALUE AND THE RELEVANCE OF THE 

RESEARCH WITH THIS CROP IN THE CENTRAL STEPPE OF THE CRIMEA 

(REVIEW) 

Summary. Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an oilseed plant of the family 

Asteraceae. The aim of this review was to describe the main applications of Carthamus 

tinctorius L. and justify the relevance of research with this crop in the Central Steppe of the 

Crimea. Safflower seed oil is used mainly in cosmetics and as cooking oil, in salad dressing, 

and for the production of margarine. Other areas of use also include technical and 

pharmaceutical industry, medicine, feed production, and aquaculture. In addition, safflower 

is used as green manure,nectar source plants, ornamental plants, and phyto-reclamation 

crop. Drought and salinity are two of the most serious abiotic stresses that can, if not kill 

the plant, then seriously decrease its productivity. Safflower is native to arid environments. 

Thus, its high drought tolerance and exceptional heat resistance give the possibility to grow 

safflower in areas with a sharply continental climate. The lack of soil requirements and the 

possibility of cultivation as a halophytic plant suggests that safflower can be cultivated in a 

saline environment. Studying the growing technologies, varietal characteristics, analysing 

of yield potential depending on weather conditions and researching the characteristics of 

the formation of high-quality oilseed raw materials is always required when introducing 

new types of plants into the field. Due to climate aridization and reduction of irrigation 

water in the Crimea, the study of Carthamus tinctorius in the Central Steppe zone is 

relevant and timely. The introduction of this plant to the fields of the peninsula will 

contribute to increasing the biodiversity in crop production and the possibility of obtaining 

valuable vegetable oil for various purposes. In light of the problems of phytomelioration 

and phytoremediation, safflower may become the key to addressing the number of issues in 

this direction in the Crimea. Scientists have to understand the usefulness of this crop and 
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develop the interdisciplinary research projects related to the issues of agronomy, animal 

husbandry, bioenergy, as well as the study of the pharmaceuticals and clinical trials, to 

prove the effectiveness of products made from the Crimean safflower. The more complete 

realization of its capabilities under conditions of water deficiency in the Crimea will become 

a successful platform for the development of our region. 

Keywords: Carthamus tinctorius, economic value, drought tolerance, region of 

cultivation. 
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