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В статье рассмотрена методика проведения детерминированного факторного анализа суммы начисленного налога на 

добавленную стоимость. На основании условных данных с помощью способа цепной подстановки оценено влияние налого-

вой базы и ставки налога на изменение результативного показателя по отдельной ставке НДС. При этом отмечено воз-

действие на результат только одного фактора, так как ставка налога остается неизменной.  

При проведении последовательного детерминированного факторного анализа по каждой ставке, а также по общей 

налоговой базе и средней ставке налога, представляется возможной более полная оценка влияния основных факторов на 

изменение начисленной суммы НДС. В качестве факторов выступает общая налоговая база, ее структура и ставка налога 

на добавленную стоимость. В данном случае при анализе на уровне отдельной организации ставка налога не изменяется и, 

по сути, ее влияние представляет собой изменение структуры налоговой базы по отдельным постоянным ставкам налога. 

Предлагаемая методика анализа заслуживает внимания при оценке влияния основных факторов на изменение суммы 

начисленного НДС по совокупности организаций на уровне отдельного региона.  

Предложенная методика детерминированного факторного анализа суммы начисленного НДС позволяет более полно 

оценить влияние основных факторов на изменение суммы начисленных налогов, дополнить тематический анализ начислен-

ных и выплаченных налогов и платежей при изучении экономического анализа, а также использовать в практической дея-

тельности организаций АПК для обоснования оптимальных управленческих решений.  

Ключевые слова: налог на добавленную стоимость, налоговая база, ставка налога, факторный анализ, результат. 

This article examines the methodology for conducting a deterministic factor analysis of the accrued value-added tax amount. Us-

ing conditional data and chain substitution, the impact of the tax base and tax rate on the change in the performance indicator for a 

specific VAT rate is estimated. The impact of only one factor on the result is noted, as the tax rate remains unchanged. 

By conducting a sequential deterministic factor analysis for each rate, as well as for the overall tax base and average tax rate, it 

is possible to more fully assess the impact of the main factors on changes in the accrued VAT amount. These factors include the 

overall tax base, its structure, and the value-added tax rate. In this case, when analyzed at the level of an individual organization, the 

tax rate remains unchanged, and its impact essentially represents a change in the structure of the tax base for individual fixed tax 

rates. The proposed analysis methodology merits consideration when assessing the impact of key factors on changes in the amount of 

accrued VAT for a group of organizations at the level of a single region. 

The proposed methodology for deterministic factor analysis of the amount of accrued VAT allows for a more comprehensive as-

sessment of the impact of key factors on changes in the amount of accrued taxes, complements thematic analysis of accrued and paid 

taxes and payments when studying economic analysis, and can also be used in the practical activities of agricultural organizations to 

substantiate optimal management decisions. 

Key words: value added tax, tax base, tax rate, factor analysis, results. 
 

Введение 

Важным элементом управления и обязательным условием эффективного функционирования фи-

нансовой системы и экономики страны в целом является анализ системы налогообложения. В систе-

ме управления налоговый анализ занимает основное место как при налоговом планировании, так и 

при налоговом контроле. В системе управления финансами экономического субъекта он направлен на 

оценку действующего налогового механизма с целью сокращения налоговых затрат и улучшения по-

казателей деятельности налогоплательщика. Предметом налогового анализа на микроуровне высту-

пают налогооблагаемые базы и налоговые платежи. Результаты анализа на макроуровне используют-

ся для разработки предложений по совершенствованию действующего законодательства и налогового 

администрирования, а анализа на микроуровне – для разработки легитимных мероприятий по умень-

шению налоговой нагрузки [1]. 

mailto:haidukou@list.ru
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В большинстве сельскохозяйственных организаций наибольший удельный вес в структуре начис-

ленных налогов занимает налог на добавленную стоимость (НДС) [2]. В связи с этим анализ НДС, в 

том числе факторный, является важнейшей частью налогового анализа. 

НДС по реализации исчисляется как произведение налоговой базы и налоговой ставки: 

НДСисч = НБ ∙ Ст,        (1) 

где НДСисч – исчисленная сумма налога; НБ – налоговая база; Ст – установленная ставка налога. 

Данная формула используется как факторная модель для проведения детерминированного фак-

торного анализа начисленной суммы НДС по отдельным ставкам налога [3, 4]. 

Отмечается, что НДС в Беларуси характеризуется обилием возможных ставок налога. Так, в 

2025 г. в зависимости от вида операций обложение НДС может осуществляться по ставкам: 0, 10, 

20 (общая ставка), 25 %. Кроме того, для некоторых плательщиков возможно применение расчет-

ной ставки налога [5, 6]. Это предполагает отдельные особенности проведения факторного анализа 

начисленной суммы НДС. 

Наиболее важная особенность методов детерминированного факторного анализа состоит в воз-

можности точного определения величины влияния отдельных факторов на прирост результативных 

показателей [7–13]. В отношении факторного анализа суммы НДС это выражается в количественной 

оценке влияния на сумму начисленных налогов общей налоговой базы, установленных различных 

ставок налога, а также – изменения структуры данных факторов. 

Цель исследования – с использованием традиционного инструментария факторного анализа рас-

смотреть отдельное направление количественной оценки влияния отдельных факторов на изменение 

начисленной суммы налога на добавленную стоимость сельскохозяйственной организации. 

Основная часть 

Традиционно с использованием формулы (1) проводится факторный анализ сумм начисленного 

НДС по каждой ставке налога. Это можно сделать с применением любого способа детерминирован-

ного факторного анализа по фактическим данным «Налоговой декларации (расчет) по НДС». Исход-

ные данные для проведения анализа приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 . Исходные данные для проведения факторного анализа сумм начисленного НДС 
 

Показатель Символ 2023 г. 2024 г. 
2024 г. к 2023 г. 

(+, –) 

Налоговая база по операциям, облагаемым по ставке 20 %, руб. НБ20 293422,12 237316,33 –56105,79 

Налоговая база по операциям, облагаемым по ставке 10 %, руб. НБ10 24814031,11 24620014,09 –194017,02 

Сумма НДС, исчисленная по ставке 20 %, руб.  НДС20 58684,42 47463,27 –11221,15 

Сумма НДС, исчисленная по ставке 10 %, руб.  НДС10 2481403,11 2462001,41 –19401,70 

Общая сумма начисленного НДС, руб. НДСисч 2540087,53 2509464,68 –30622,85 

Примечание . Составлена автором на основании условных данных. 
 

Данные табл. 1 свидетельствуют об уменьшении налоговой базы и сумм начисленного НДС по 
двум ставкам. Общее снижение суммы начисленного НДС составило 30622,85 руб. 

Как отмечалось ранее, при помощи традиционного факторного анализа определяется изменение 
суммы начисленного НДС по каждой ставке. В данном случае изменение суммы начисленного НДС 
происходит только под влиянием налоговой базы. Также суммированием налоговой базы и суммы 
начисленного НДС можно определить среднюю ставку и ее влияние на изменение результативного 
показателя факторной модели. По данным табл. 1 проведем соответствующие расчеты с помощью 
способа цепной подстановки и представим в табл. 2. 

 

Таблица 2 .  Результаты факторного анализа суммы начисленного НДС 
 

Показатель 
Налоговая база, руб. Ставка налога, % 

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 

По ставке налога 20 % 293422,12 237316,33 20 20 
По ставке налога 10 % 24814031,11 24620014,09 10 10 

Итого 25107453,23 24857330,42 – – 
По общей сумме НДС 25107453,23 24857330,42 10,12* 10,10* 

Показатель 
Сумма НДС, руб. 

Изменение суммы НДС, руб. 

всего 
В т. ч. за счет: 

2023 г. 2024 г. НБ Ст 

По ставке налога 20 % 58684,42 47463,27 – 11221,15 – 11221,15 – 

По ставке налога 10 % 2481403,11 2462001,41 – 19401,70 – 19401,70 – 
Итого 2540087,53 2509464,68 -30622,85 -30622,85 – 

По общей сумме НДС 2540087,53 2509464,68 -30622,85 -25304,59 -5318,26 

Примечание .  Составлена автором на основании данных табл. 1.  

* – средняя ставка налога для расчетов используется с максимальной точностью. 
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Таким образом, за счет изменения налоговой базы по ставке 20 % сумма начисленного НДС 

уменьшилась в 2024 г. по сравнению с 2023 г. на 11221,15 руб. Изменение налоговой базы по ставке 

налога 10 % обусловило уменьшение начисленной суммы НДС на 19401,70 руб. Так как ставка нало-

га не изменялась, данный фактор не оказывал влияние на результат. При этом изменение общей сум-

мы налоговой базы вызвало уменьшение начисленного НДС на 24304,59 руб. Уменьшение средней 

ставки налога на 0,02 п. п. обусловило снижение начисленной суммы НДС на 5318,26 руб. 

Тем не менее, по результатам расчетов, представленных в табл. 2, не представляется возможным 

оценить влияние изменение структуры налоговой базы на общую сумму начисленного НДС, что за-

частую имеет значительную практическую значимость. В связи с этим, на наш взгляд, целесообразно 

учесть такое влияние с помощью введения в формулу (1) структурного фактора: 
 

НДСисч = ∑ НБобщ

𝑛

𝑖=1

∙ Уд𝑖 ∙ Ст𝑖 , 

  

где НБобщ – налоговая база по всем ставкам НДС; Уд𝑖 – удельный вес налоговой базы по i-й став-

ке налога; Ст𝑖 – установленная ставка i-го налога; i – номер ставки налога; n – множество ставок НДС 

в организации. 

Далее представим расчеты с использованием формулы (2) способом цепной подстановки, предва-

рительно определив структуру налоговой базы по отдельным ставкам НДС (табл. 3). 
 

Таблица 3 . Динамика состава и структуры налоговой базы НДС по отдельным ставкам 
 

Показатель 
Налоговая база, руб. Структура, % Изменение 

структуры 2024 г. к 

2023 г., п. п. 2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 

По ставке налога 20 % 293422,12 237316,33 1,17 0,95 – 0,21 

По ставке налога 10 % 24814031,11 24620014,09 98,83 99,05 + 0,21 

По общей сумме НДС 25107453,23 24857330,42 100,00 100,00 – 

Примечание . Составлена автором на основании данных табл. 1. 
 

Данные табл. 3 указывают на незначительное изменение структуры в сторону увеличения удель-

ного веса налоговой базы по ставке НДС 10 %. 
Вспомогательные расчеты для проведения факторного анализа: 
 

НДСисч2023
= 2540087,53 руб.; 

НДСисчусл1
= ∑ НБобщ2024

𝑛
𝑖=1 ∙ Уд𝑖2023

∙ Ст𝑖2023
= 24857330,42 ∙ 0,0117 ∙ 0,20 + 24857330,42 ×  

× 0,9883 × 0,10 = 2514782,94 руб.; 

НДСисчусл2
= ∑ НБобщ2024

𝑛

𝑖=1

∙ Уд𝑖2024
∙ Ст𝑖2023

= 24857330,42 ∙ 0,0095 ∙ 0,20 + 24857330,42 × 

× 0,9905 × 0,10 = 2509464,68 руб.; 

НДСисч2024
= 2509464,68 руб. 

 

Оценка влияния факторов на изменение суммы начисленного НДС в целом по организации: 

– за счет изменения общей налоговой базы: 
∆НДСНБобщ

= НДСисчусл1
− НДСисч2023

= 2514782,94 − 2540087,53 = −25304,59 руб.; 

– за счет изменения структуры налоговой базы по ставкам налога: 
∆НДСУд = НДСисчусл2

− НДСисчусл1
= 2509464,68 − 2514782,94 = −5318,26 руб.; 

– за счет изменения ставки налога: 
∆НДССт = НДСисч2024

− НДСисчусл2
= 2509464,68 − 2509464,68 = 0 руб. 

 

Следовательно, изменение общей налоговой базы и ее структуры по ставкам налога на добавленную 

стоимость сумма начисленного НДС уменьшилась на 25304,59 руб. и 5318,26 руб. соответственно.  

Необходимо заметить, что в табл. 2 влияние общей налоговой базы на изменение суммы начислен-

ного НДС по организации представлено влиянием данного фактора в факторной модели с использова-

нием средней ставки НДС (–25304,59). Вместе с тем влияние структуры на сумму начисленного НДС 

можно определить как разницу между общим изменением суммы начисленного НДС и влиянием об-

щей налоговой базы (–5318,26 = –30622,85 – (–25304,59)). Данный момент представляется достаточно 

важным при проведении факторного анализа на региональном уровне, когда в каждой организации 

средняя ставка НДС будет различной и вместе с общей налоговой базой и структурой будет также ока-

зывать влияние на изменение суммы начисленного НДС по всем организациям региона. 

Пример проведения факторного анализа по двум организациям представлен в табл. 4. 
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Таблица 4 . Результаты факторного анализа суммы начисленного НДС на уровне региона 
 

Показатель 
Налоговая база, руб. Ставка налога, % 

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 

1-я организация 25107453,23 24857330,42 10,12* 10,10* 

2-я организация 13071025,05 14145849,06 10,34* 10,25* 

Итого 38178478,28 39003179,48 – – 

В целом по региону 38178478,28 39003179,48 10,19* 10,15* 

Показатель 
Сумма НДС, руб. 

Изменение суммы НДС, руб. 

всего 
В т. ч. за счет: 

2023 г. 2024 г. НБ Ст 

1-я организация 2540087,53 2509464,68 – 30622,85 – 25304,59 – 5318,26 

2-я организация 1351382,70 1449590,11 98207,41 111123,54 – 12916,13 

Итого 3891470,23 3959054,79 67584,56 85818,95 – 18234,39 

В целом по региону 3891470,23 3959054,79 67584,56 84060,45 – 16475,89 

Примечание . Составлена автором на основании условных данных. 

* – средняя ставка налога для расчетов используется с максимальной точностью. 
 

В целом с использованием взаимосвязи результатов факторного анализа, представленного в табл. 3, по 
результатам оценки влияния факторов на изменение начисленной суммы НДС на региональном уровне по 
двум организациям, можно отметить – сумма начисленного НДС по организациям региона в 2024 г. по 
сравнению с 2023 г. увеличилась на 67584,56 руб.: за счет изменения общей налоговой базы по всем орга-
низациям и налоговым ставкам сумма начисленного НДС увеличилась на 84060,45 руб.; за счет изменения 
средней ставки налога по организациям региона сумма начисленного НДС уменьшилась на 18234,39 руб.; 
за счет изменения структуры налоговой базы по отдельным организациям региона сумма начисленного 
НДС увеличилась на 1758,50 руб. (1758,50 = 67584,56 – 84060,45 – (–18234,39)). 

Заключение 

Результаты проведенного исследования позволяют сделать следующие основные выводы: 
– традиционный детерминированный факторный анализ суммы начисленного НДС позволяет 

оценить влияние налоговой базы на изменение результативного показателя по каждой ставке нало-
га, так как она остается неизменной; 

– проведение факторного анализа по общей налоговой базе и средней ставке налога позволяет 
оценить изменение начисленной суммы НДС в зависимости от изменения налоговой базы без изме-
нения ее структуры по отдельным критериям (по ставке налога, по организациям региона и т. д.); 

– использование результатов факторного анализа по отдельным объектам и по итоговым значени-
ям по всем объектам с использованием балансового метода позволяет учесть влияние всех основных 
факторов на изменение суммы начисленного НДС (налоговой базы, ее структуры по отдельным кри-
териям, средней ставки налога). 
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В данной статье проведен анализ основных понятий органического сельского хозяйства. Интенсивная химизация сельскохозяй-
ственного производства имеет свои отрицательные стороны. Возникают сомнения в безопасности продуктов питания, получае-
мых в условиях «химического прессинга» растений, усиливается тревога по поводу угрожающих человеку и животным высоких доз 
минеральных удобрений и особенно пестицидов, большинство из которых созданы путем химического синтеза и не имеют природ-
ных систем нейтрализации и разрушения. При интенсивных технологиях возделывания в больших объемах потребляются невозоб-
новляемые природные ресурсы (например, фосфатное сырье), запасы которых быстро уменьшаются, не оставляя шансов нашим 
потомкам. Реально возникает угроза загрязнения элементов окружающей среды, таких как почвенный покров, грунтовые и по-
верхностные воды, атмосферный воздух и прочих – остаточными количествами агрохимикатов. Это обусловило в развитых 
странах Запада стремление к поиску таких приемов и систем, которые явились бы альтернативой сложившимся методам ин-
тенсивных технологий и были бы свободны от присущих им отрицательных черт. Возникло вначале стихийное, а позднее органи-
зационно оформившееся течение, включающее ряд направлений, объединенное под общим названием «органическое земледелие». 
Опыт такого земледелия насчитывает более 50 лет. Исследование истории становления понятия «органического сельского хозяй-
ства» позволило обобщить опыт ученых разных стран мира и сформулировать собственное определение органического сельского 
хозяйства. Органическое сельское хозяйство – это инновационное направление ведения сельского хозяйства, направленное на ра-
боту с экосистемами, биогеохимическими циклами веществ и элементов, в рамках которой происходит сознательная минимиза-
ция или исключение использования синтетических удобрений, пестицидов, регуляторов роста растений, кормовых добавок, гене-
тически модифицированных организмов, а для увеличения урожайности, обеспечения культурных растений элементами минераль-
ного питания, борьбы с вредителями и сорняками, активнее применяется эффект севооборотов, органических удобрений и раз-
личных методов обработки почвы. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, органическое сельское хозяйство, органическая сельскохозяйственная продукция, 
органические продукты питания, органическое сельскохозяйственное производство. 

This article analyzes the basic concepts of organic agriculture. Intensive chemicalization of agricultural production has its 
downsides. Concerns have arisen about the safety of food products produced under conditions of "chemical pressure" on plants, and 
concerns have grown over the high doses of mineral fertilizers and, especially, pesticides, which pose a threat to humans and ani-
mals. Most of these are created through chemical synthesis and lack natural systems for neutralization and degradation. Intensive 
cultivation technologies consume large quantities of non-renewable natural resources (e.g., phosphate rock), whose reserves are 
rapidly depleting, leaving no chance for future generations. There is a real risk of contamination of environmental elements such as 
soil, groundwater, surface water, atmospheric air, and others with residual amounts of agrochemicals. This has prompted a search 
in developed Western countries for methods and systems that would provide an alternative to established intensive farming methods 
and be free of their inherent negative traits. A movement emerged, which was initially spontaneous and later institutionalized, en-
compassing a number of approaches, collectively known as "organic farming." This type of farming has a history spanning over 50 
years. Research into the development of the concept of "organic farming" has allowed scientists around the world to synthesize the 
experience of scientists and formulate a unique definition of organic farming. Organic farming is an innovative approach to agricul-
ture focused on ecosystems and the biogeochemical cycles of substances and elements. It consciously minimizes or eliminates the use 
of synthetic fertilizers, pesticides, plant growth regulators, feed additives, and genetically modified organisms. Crop rotation, organ-
ic fertilizers, and various soil cultivation methods are used more actively to increase yields, provide crops with mineral nutrients, 
and control pests and weeds. 

Key words: agriculture, organic agriculture, organic agricultural products, organic food, organic agricultural production. 
 

Введение 

На протяжении всего периода развития сельского хозяйства человек пытался снизить зависимость 

от окружающей среды и изменить ее в своих целях, зачастую истощая естественные ресурсы. В ХХ в. 

человек больше потерял природных и культурных связей, чем в течение многих других столетий. 

Научно-технический прогресс дал возможность подчинить природу своим нуждам, контролировать и 

управлять многими происходящими в ней процессами. При столь массивном техногенном воздей-

ствии природа утрачивает способность к самовосстановлению. Нарушение природных взаимосвязей 

ведет к разрушению всей системы окружающей среды, что угрожает новыми, ранее невиданными 

проблемами, серьезность которых столь велика, что можно говорить об угрозе для существования 

всего человечества. Появилась необходимость пересмотреть подходы к применению научных знаний 

в природной системе. Это привело к созданию ряда систем «устойчивого» сельского хозяйства, 

наиболее распространенным из которых стало органическое сельское хозяйство [1]. 

Исходя из этого, целью данной статьи является проведение анализа основных понятий «органического 

сельского хозяйства» и, как результат проведенных исследований, формулировка авторского определения. 
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Основная часть 

Понятие органического сельского хозяйства впервые было введено специалистом по сельскому 

хозяйству Оксфордского университета лордом Нортборном в книге «Заботьтесь о земле» (1940 г.), 

который под органическим сельским хозяйством понимал целостный, экологический сбалансирован-

ный подход в данной сфере [2].  

Исторически так сложилось, что большинство людей считает органическими практически все виды про-

дуктов питания, за исключением разве что соли – продукта минерального происхождения. В ряде стран, 

например, Германии, Австрии, Бельгии, Швейцарии и Франции, органические продукты именуются как 

«биопродукты» [3]. Однако на постсоветском пространстве приставка «био» стала широко использоваться 

для обозначения продуктов питания, обогащенных витаминами и полезными бактериями. Подобные био-

продукты уже надежно закрепились на местных рынках, при этом ничего общего с биопродуктами в меж-

дународном понимании этого термина они не имеют. Таким образом, называть органические продукты на 

территории СНГ как биопродукты в настоящее время нецелесообразно, что может создать неразбериху. Не-

редко органические продукты называют «экологически чистыми», что верно только частично, так как упо-

мянутый уже термин не отображает комплексного подхода [4]. Экологичность – это лишь одно из преиму-

ществ биоорганической продукции, но далеко не единственное. Хотя в некоторых странах, например, в Ни-

дерландах, Испании и Норвегии, органические продукты принято называть эко продуктами [5].  

Большую роль в развитии и популяризации нового направления сыграл ряд выдающихся ученых, 

прежде всего из Западной Европы, США и Японии. Одним из основателей органического сельского 

хозяйства стал британский ботаник А. Говард, его часто называют «отцом» органического сельского 

хозяйства [2]. Долгое время он работал в Индии в качестве сельскохозяйственного советника. Изучив 

традиционные методы ведения сельского хозяйства в Индии, он пришел к выводу, что данная систе-

ма значительно превосходит европейские технологии сельскохозяйственного производства. С тех пор 

он стал исследовать новые методы земледелия, безвредного для человека и окружающей среды, ос-

новные принципы которого мы сегодня относим к органическому сельскому хозяйству. Его книга 

«Сельскохозяйственный завет» (1940 г.) оказала огромное влияние на многих ученых и фермеров. 

В ней автор описал негативное влияние химических удобрений на здоровье животных и растений, 

предложив систему удобрения почв, базирующуюся на использовании компостов из растительных 

остатков и навоза. После выхода книги органическое сельское хозяйство начинает приобретать ши-

рокую популярность как в самой Англии и ее колониях, так и других странах мира [6].  

Важный вклад в развитие органического сельского хозяйства внес Р. Штайдер, создавший первый 

комплексный труд «Духовно-научные основы успешного развития сельского хозяйства», посвящен-

ный органическому сельскому хозяйству [5]. В США методы органического сельского хозяйства 

начинают появляться в 20–30 гг. ХХ века, после пыльных бурь, нанесших колоссальный вред сель-

скому хозяйству страны. Из-за возникших серьезных проблем в земледелии необходимо было найти 

новые подходы и технологии ведения сельского хозяйства, безопасные для окружающей среды. Под 

руководством Х. Беннетта создается служба сохранения почв. В основе методов, которые предлага-

лись им для предотвращения эрозии почв и повышения их плодородия, лежали принципы органиче-

ского сельского хозяйства [6]. Успех данной службы породил создание в 1941 г. специальной лабора-

тории США «Растение, почва и питание» при департаменте сельского хозяйства США.  

В Японии органическое сельское хозяйство стало развиваться около 100 лет назад. Важный вклад в 

его развитие внес японский философ М. Окада, который [13] особое внимание уделял так называемому 

«естественному сельскому хозяйству» [1]. Принципы этого направления во многом соответствуют со-

временному органическому сельскому хозяйству. М. Окадо разработал пять основных принципов веде-

ния сельского хозяйства: создание безопасной и питательной пищи, гарантирующей здоровье человека; 

экономически выгодное производство; минимизация труда при максимальной эффективности; сохране-

ние окружающей среды; производство достаточного количества продуктов питания.  

Одним из основоположников органического сельского хозяйства является фермер М. Фукуода, 

практиковавший у себя на ферме новый метод ведения сельского хозяйства, который он называл «не-

пахотный, без удобрений, без прополки, без пестицидов, метод ничего неделанья в натуральном 

сельском хозяйстве» [7]. Он считал, что идея о том, что люди могут выращивать урожай, является 

эгоцентричной, так как урожай вырастет – это естественно. По его методу «невмешательства», чело-

век может вырастить урожай зерновых культур, сопоставимый с полученным при интенсивном веде-

нии сельского хозяйства.  

В 70 г. ХХ века группы фермеров в разных частях США на основе общих принципов органическо-

го сельского хозяйства стали создавать свои стандарты, а первые законы органического сельского 
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хозяйства появились в штате Орегон (1974 г.) [11]. В 1990 г. торговля новыми продуктами значитель-

но возросла в мире. В США были созданы новые законы с целью защиты потребителей от ложных 

утверждений и повышения осведомленности жителей страны относительно данного направления 

сельского хозяйства. В 1990 г. вышло федеральное постановление об органических продуктах, одна-

ко требования органического сельского хозяйства вступили в силу лишь в 2002 г. под эгидой амери-

канского департамента сельского хозяйства [7].  

История развития органического сельского хозяйства свидетельствует о постоянном совершен-

ствовании регулирования в этой сфере: требования становятся более детализированными, ужесточа-

ется сертификация, появляются дополнительные критерии и нормы, направленные на защиту от про-

дуктов, безосновательно относящихся к данному направлению развития сельского хозяйства. Надо 

отметить, что торговля органическими товарами стремительно развивается по всему миру [4]. Ассор-

тимент продукции данного сегмента на мировом рынке постоянно расширяется, что побуждает лю-

дей постепенно перейти на «органический образ жизни». 

Во время изучения и анализа научной литературы и международных документов, регулирующих 

вопрос органического сельского хозяйства, был сделан вывод о том, что общего определения дефи-

ниции органического сельского хозяйства не существует.  

Анализ основных понятий были систематизирован в таблице. 
 

 Систематизация понятия органического сельского хозяйства 
 

Автор Определение  

International Federation of Or-
ganic Agriculture Movements 

(IFOAM) [8] 

Органическое сельское хозяйство - производственная 
система, которая поддерживает здоровье почв, экосистем 
и людей. Зависит от экологических процессов, биологи-
ческого разнообразия и природных циклов, характерных 
для местных условий, избегая использования неблаго-
приятных ресурсов. Органическое сельское хозяйство 
объединяет традиции, нововведения и науку, чтобы 
улучшить состояние окружающей среды и развивать 
справедливые взаимоотношения и достойный уровень 
жизни для всего вышеуказанного 

Данное определение наибо-
лее полно и четко объясняет 
сущность понятия органи-
ческого сельского хозяйства 

Кодекс Алиментариус, подго-
товленный Продовольствен-
ной и сельскохозяйственной 
организацией ООН (ФАО) и 

Всемирной организацией 
здравоохранения [9] 

Органическое сельское хозяйство является «целостной 
системой управления производством, которая способ-
ствует развитию здоровой аграрной экосистемы с учетом 
биоразнообразия, биологических циклов и биологиче-
ских процессов в почве. Она делает особый упор на 
управленческие и организационные практики вместо 
таких методов, как дозревание вне хозяйства и принима-
ет во внимание тот факт, что региональные особенности 
требуют локальной адаптации систем» 

В данном определении де-
лается упор на то, что орга-
ническое сельское хозяй-
ство – это система УПРАВ-
ЛЕНИЯ производством  

Федеральный закон «Об орга-
нической продукции и о вне-
сении изменений в отдельные 

законодательные акты Рос-
сийской Федерации» N 280-

ФЗ от 03.08.2018. [10] 

Органическое сельское хозяйство – это особо ресурсо-
сберегающая и экологическая форма ведения производ-
ства, основанная на принципах устойчивого развития 
сельских территорий 

В данном определении не 
уточняются главные осо-
бенности органического 
сельского хозяйства 

Министерство сельского хо-
зяйства США [11] 

 

Органическое сельское хозяйство – производственная си-
стема, которая избегает или исключает использование ис-
кусственных удобрений, пестицидов, регуляторов роста и 
химических кормовых добавок. Оно базируется на исполь-
зовании севооборотов, расти тельных остатков, навоза, 
азотфиксирующих бобовых культур, зеленых удобрений, 
внефермерских органических отходов, механической куль-
тивации почв, биологических методов борьбы с вредителя-
ми, и все это с целью поддержания плодородия почвы и её 
пахотного горизонта, снабжения растений питательными 
веществами и для борьбы с вредителями и сорняками 

В данном определении 
очень подробно описывает-
ся чем заменяются различ-
ные удобрения для получе-
ния высоких урожаев и 
поддержания здоровья 
почв, экосистем и людей 

А. Ю. Егоров [12] 
 

Органическое сельское хозяйство – это система ведения 
аграрного производства, которая сводит к минимуму или 
полностью исключает использование искусственных мине-
ральных удобрений, пестицидов, генетически модифициро-
ванных организмов, регуляторов роста и химических кормо-
вых добавок, базируется на использовании современных 
сортов растений и пород животных, севооборотов, расти-
тельных остатков, навоза, бобовых культур, зеленых удоб-
рений, биологических методов борьбы с вредителями, про-
ведении механической культивации почв, а также соответ-
ствует документально зафиксированным и официально 
утверждённым специальным нормам 

Плюсом данного определе-
ния является то, что автор 
уточнил, что использование 
искусственных минераль-
ных удобрений, пестици-
дов, генетически модифи-
цированных организмов, 
регуляторов роста и хими-
ческих кормовых добавок 
не только исключается пол-
ностью, а может быть све-
дена минимуму 

Н. Эль-Хэдж и К. Хеттем [13] 
 

Органическое сельское хозяйство – процесс производства 
сертифицированных органических продуктов и ведения 

Данные авторы делают 
упор на то, что сертифика-
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сельского хозяйства, основанного на применении природ-
ных ресурсов и процессов с целью повышения сельскохо-
зяйственной производительности 

ция нужна, но может не 
быть обязательной, так как 
главное соблюдать основ-
ные принципы, на которых 
базируется органическое 
сельское хозяйство 

Ф. Эйхорн [13] 
 

Органическое сельское хозяйство – система сельскохозяй-
ственного производства, которая основывается на природ-
ных средствах – севооборотах, компостах, методах биологи-
ческой борьбы с вредителями, механической обработке для 
поддержания плодородия почвы и полном исключении ис-
пользования синтетических удобрений и химических 
средств защиты растений, кормовых добавок для скота и 
генетически модифицированных компонентов 

Автор в данном определе-
нии уточнил, что использо-
вание синтетических удоб-
рений и химических 
средств защиты растений, 
кормовых добавок для ско-
та и генетически модифи-
цированных компонентов 
полностью должно быть 
исключено 

Р. Кантемиров [14] 

Органическое сельское хозяйство – это сертифицированные 
соответствующей организацией способы (методы) ведения 
сельскохозяйственного производства, при которых не ис-
пользуются генетически модифицированные организмы, 
синтетические химические удобрения и средства защиты, а 
все процессы производства обеспечивают замкнутый цикл, 
при котором достигается природо- и ресурсосберегающий 
эффект 

В данном определении де-
лается акцент на том, что 
способы (методы) ведения 
сельскохозяйственного 
производства должны быть 
сертифицированы и все 
процессы производства 
должны обеспечивать за-
мкнутый цикл 

 

Заключение 

На основе вышепредставленных определений понятия органического сельского хозяйства было 

сформулировано авторское определение, которое звучит следующим образом: «органическое сель-

ское хозяйство – это инновационное направление ведения сельского хозяйства, направленное на ра-

боту с экосистемами, биогеохимическими циклами веществ и элементов, в рамках которой происхо-

дит сознательная минимизация или исключение использования синтетических удобрений, пестици-

дов, регуляторов роста растений, кормовых добавок, генетически модифицированных организмов, а 

для увеличения урожайности, обеспечения культурных растений элементами минерального питания, 

борьбы с вредителями и сорняками, активнее применяется эффект севооборотов, органических удоб-

рений (навоз, компосты, пожнивные остатки, сидераты и др.) и различных методов обработки почвы. 

Основной идеей органического сельского хозяйства является замкнутый цикл: получаемое от живот-

новодства органическое удобрение используется для поддержания плодородия почвы и обеспечения 

растений питательными веществами. А удобрение азотом осуществляется за счет возделывания бо-

бовых культур. При этом благодаря активизации почвенных процессов повышается доступность и 

других необходимых минеральных элементов в почве. 
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В работе рассмотрено современное состояние и экономическая эффективность производства продукции растение-

водства в сельхозорганизациях Горецкого района Могилевской области. С помощью экономического анализа выявлены ос-

новные факторы, влияющие на повышение экономической эффективности производства продукции растениеводства, 

определены проблемы и пути их решения. 

Установлено, что в среднем по району за анализируемый период (2022–2024 гг.) наблюдается снижение эффективно-

сти использования земельных ресурсов: производство зерна на 100 га пашни сократилось на 34 %, выход кормовых единиц 

с 1 га сельхозугодий – на 8,8 %. Большинство хозяйств являются убыточными. Выявлены значительные резервы роста 

урожайности за счет оптимизации минерального питания. Внесение удобрений под основные культуры существенно (на 

54,8–68,7 %) ниже нормативной потребности. Потенциальный резерв увеличения производства за счет ликвидации этого 

дефицита оценивается в 29,3 тыс. т зерна, 1,4 тыс. т семян рапса и 24,1 тыс. т сахарной свеклы. Определены проблемы в 

техническом оснащении: недостаточная обеспеченность тракторами и зерноуборочными комбайнами, что ведет к по-

вышенной нагрузке на технику и рискам нарушения сроков агротехнических работ. С помощью многофакторных моделей 

доказано, что наибольшее влияние на урожайность оказывают естественное плодородие почвы (балл пашни), затраты на 

удобрения и средства защиты растений, оплату труда и содержание основных средств. 

На материалах конкретного района проведена комплексная диагностика факторов эффективности растениеводства 

и построены эконометрические модели, количественно оценивающие влияние ключевых ресурсов на урожайность культур. 

Сформулирован комплекс конкретных мероприятий для сельхозорганизаций района. 

Ключевые слова: организация производства, сельскохозяйственная продукция, эффективность, перспективы, резервы. 

This paper examines the current state and economic efficiency of crop production in agricultural organizations in the Gorki Dis-

trict of the Mogilev Region. Using economic analysis, the main factors influencing the economic efficiency of crop production were 

identified, problems were identified, and solutions were proposed. 

It was found that, on average, land use efficiency declined in the district over the analyzed period (2022–2024): grain production 

per 100 hectares of arable land decreased by 34%, and feed yield per hectare of farmland by 8.8 %. Most farms are unprofitable. 

Significant potential for yield growth was identified through optimization of mineral nutrition. Fertilizer application for primary 

crops is significantly (54.8–68.7 %) below the standard requirement. The potential for increased production by eliminating this defi-

cit is estimated at 29,300 tons of grain, 1,400 tons of rapeseed, and 24,100 tons of sugar beet. Technical equipment issues have been 

identified, including an insufficient supply of tractors and grain harvesters, which leads to increased strain on equipment and the risk 

of delays in agricultural work. Using multifactor models, it has been demonstrated that the greatest impact on crop yield is exerted 

by natural soil fertility (arable land score), costs of fertilizers and plant protection products, labor costs, and maintenance of fixed 

assets. 

Using data from a specific district, a comprehensive analysis of crop production efficiency factors was conducted, and economet-

ric models were constructed to quantitatively assess the impact of key resources on crop yields. A set of specific measures for agri-

cultural organizations in the district was formulated. 

Key words: production organization, agricultural products, efficiency, prospects, reserves. 
 

Введение 

В сельском хозяйстве земля является главным фактором, без которого немыслим процесс сельско-

хозяйственного производства. Чем выше удельный вес пахотных земель в сельскохозяйственных уго-

диях, тем эффективнее используются земля, за счет оптимизации размещения посевов с учетом каче-

ства земель, совершенствования специализации сельскохозяйственных организаций и структуры по-

севных площадей в них, урожайности сельхозкультур, окупаемости удобрений и других факторов [4].  

Рациональное использование земель сельскохозяйственного назначения предусматривает эффек-

тивное и бережное их использование для получения максимальной выгоды при сохранении их пло-

дородия и предотвращении деградации [6]. 

Повысить экономическую эффективность производства сельхозпродукции означает получить 

больший результат при одинаковых затратах ресурсов либо получить одинаковый результат при 

меньших затратах ресурсов [9].  

Особенность земли обусловлена ее плодородием, т. е. способностью почвы обеспечивать опти-

мальные условия роста и развития растений. 

Естественное плодородие почвы измеряется баллом сельхозугодий и баллом пашни. Балл плодо-
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родия земли обобщает множество природных факторов: мощность гумусового горизонта, содержание 

гумуса, гранулометрический состав, механические свойства, кислотность (pH), обеспеченность пита-

тельными элементами (азот, фосфор, калий), условия увлажнения, рельеф, каменистость и др., кото-

рые влияют на урожайность сельхозкультур. Чем выше балл, тем выше потенциальное естественное 

плодородие почвы и тем выше потенциальная урожайность сельскохозяйственных культур при про-

чих равных условиях [8, с. 20–21]. 

Цель исследования – анализ современного состояния и определение резервов повышения эконо-

мической эффективности производства продукции растениеводства в сельскохозяйственных органи-

зациях Горецкого района Могилевской области. 

Основная часть 

Результаты исследований показали, что за анализируемый период балл сельхозугодий и балл 

пашни не изменился и составил соответственно 25,9 и 31,9 балла. Эффективность использования 

земли в сельскохозяйственных организациях представлена в табл. 1. 

За анализируемый период эффективность использования земли в сельскохозяйственных органи-

зациях снижается. Производство зерна на 100 га пашни снизилось на 34,0 %, молока в расчете на 

100 га сельскохозяйственных угодий – на 1,9 %. Производство живой массы скота осталось без изме-

нения и составило 66 ц/100 га сельхозугодий. Выход кормовых единиц с 1 га сельхозугодий также 

снизился на 8,8 %. Это связано со снижением урожайности кормовых культур. 
 

Таблица 1 . Эффективность использования земли в сельскохозяйственных организациях 
 

Наименование 

Произведено продукции 

на 100 га пашни, ц 

Произведено продукции на 100 га 

сельхозугодий, ц 

Произведено 

продукции на 

1 га сельхозуго-

дий, ц к. ед. 

Уровень рента-

бельности   

продукции, % зерна рапс молока прироста КРС 

По району, в среднем       

     за 2022 г. 1567 43 883 66 37,3 6,1 

     за 2023 г. 1417 106 865 62 37,9 -0,4 

     за 2024 г. 1034 80 866 66 34,0 -0,9 

В т. ч.: КСУП «Овсянка» 926,3 24,3 784,8 45,4 32,3 -10,1 

РУП «Учхоз БГСХА» 1103,3 122,5 1300,5 99,4 43,1 2,1 

ОАО «Горецкое» 1095,1 117,9 1002,2 61,1 30,6 13,0 

СЗАО «Горы» 816,9 113,6 739,5 48,4 38,2 -1,8 

ОАО «Коптевская Нива» 1150,8 41,9 1110,1 93,0 36,7 6,4 

ОАО «П/з «Ленино» 830,5 68,1 604,6 45,4 23,7 -10,9 

ОАО «Маслаки» 1024,7 93,0 811,0 58,1 35,2 1,5 

ОАО «Горецкая РАПТ» 1327,2 39,2 675,9 83,0 31,0 -4,5 
 

В целом производство продукции сельского хозяйства в исследуемых организация убыточное. На 

каждый вложенный рубль получено 0,9 коп. убытка. 

Наиболее эффективными хозяйствами по производству сельхозпродукции являются ОАО «Горец-

кое» (уровень рентабельности 13 %), ОАО «Коптевская Нива» (уровень рентабельности 6,4 %) и РУП 

«Учхоз БГСХА» (уровень рентабельности 2,1 %). 

Важное значение при использовании сельскохозяйственных земель имеет размер сельскохозяй-

ственных предприятий. Под рациональным размером сельскохозяйственного предприятия понимают 

такой размер, который при прочих равных условиях в процессе производственной деятельности поз-

воляет лучше всего использовать землю, труд, средства производства и обеспечивает наивысшую 

прибыль [7, с. 59]. Размер сельскохозяйственных предприятий устанавливается с целью более совер-

шенной и экономически эффективной организации производства как для предприятия, так и для его 

отраслей и подразделений. Показатели размера хозяйства представлены в табл. 2. 

Результаты исследований показали, что сельскохозяйственные предприятия имеют 73613 га сельхо-

зугодий и 61817 га – пашни. Распаханность составляет 84 %. Средний размер сельхозпредприятия: 9200 га 

сельхозугодий, 7730 га – пашни и 210 работников. За анализируемый период площадь сельхозугодий в 

сельскохозяйственных предприятиях снизилась на 0,3 %, среднегодовое количество работников – на 8,8 %, 

а поголовье скота – на 3,5 %, при этом увеличилась площадь пашни (на 2,1 %), распаханность сельхозуго-

дий (на 2 процентных пункта) и стоимость основных производственных фондов в расчете на 1 га сельхо-

зугодий (на 21,8 %). Наибольшая площадь с.-х. угодий и пашни имеется в ОАО «Горецкое РАПТ», соот-

ветственно 12150 и 9815 га, распаханность с.-х. угодий – в ОАО «Маслаки» (92 %), среднегодовое количе-

ство работников – в РУП «Учхоз БГСХА» (343 чел.), стоимость основных производственных фондов и 

поголовья скота – 10 тыс. руб. и 5962 гол. 
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Таблица 2 . Показатели размера хозяйства  
 

Наименование 
Площадь 

с.-х угодий, 
га 

Площадь 
пашни, га 

Распа-
ханность, 

% 

Среднегодовое 
количество 
работников 

Стоимость основных 
производственных фондов 

на 1 га угодий, тыс. руб. 

Поголовья 
скота, 

усл. гол. 

По району, в среднем       
     за 2022 г. 73839 60555 82,0 1823 6,976 32696 
     за 2023 г. 74132 61906 83,5 1761 7,451 31950 
     за 2024 г. 73613 61817 84,0 1663 8,526 31548 
В том числе: 
КСУП «Овсянка» 

 
9311 

 
8391 

 
90,1 

 
200 

9,751 
 

4375 
РУП «Учхоз БГСХА» 10905 8929 81,9 343 10,055 5962 
ОАО «Горецкое» 9168 7456 81,3 184 6,504 3206 
СЗАО «Горы» 11741 9479 80,7 219 7,665 4151 
ОАО «Коптевская Нива» 4612 4032 87,4 137 6,957 2585 
ОАО «Племзавод «Ленино» 8262 6845 82,8 165 8,548 3028 
ОАО «Маслаки» 7464 6870 92,0 171 6,352 2829 
ОАО «Горецкая РАПТ» 12150 9815 80,8 244 10,491 5413 

 

Крупное производство сельхозпродукции сосредоточено в ОАО «Горецкое РАПТ» и в РУП 

«Учхоз БГСХА». 

Дальнейшие наши исследования были направлены на определение основных направлений, влия-

ющих на эффективность производства продукции растениеводства. 

Госпрограммой «Аграрный бизнес» на 2021–2025 годы предусматривалось обеспечение растений 

минеральными элементами питания с учетом их содержания в почве, дробного применения азотных 

удобрений в период вегетации на основе почвенной и растительной диагностики, что позволило по-

лучить урожайность зерновых культур до 40 ц/га и выход растениеводческой продукции пашни 50–

60 ц к. ед./га при одновременном поддержании достигнутого потенциала плодородия почв и повыше-

ния эффективности удобрений на 30–40 % [1, с. 17–18]. 

Исследования показали (табл. 3), что в расчете на 1 га пашни в сельхозорганизациях района внесе-

ние минеральных удобрений составляет 135,6 кг д. в. под зерновые, 62,5 кг д. в. – под рапс и 

127,8 кг д. в/га – под сахарную свеклу.  
 

Таблица 3 .  Внесение минеральных удобрений в сельскохозяйственных организациях (2024 г.) 
 

Наименование 
Внесено минеральных удобрений на 1 га, кг д. в. Урожайность, ц/га 

зерно рапс 
сахарная 

свекла 
зерно рапс 

сахарная 
свекла 

КСУП «Овсянка» 152 63 111 30,2 21,5 504,5 
РУП «Учхоз БГСХА» 153 46 154 37,8 25,1 501,3 
ОАО «Горецкое» 138 33 127 28,6 18,4 534,4 
СЗАО «Горы» 161 216 112 29,6 22,4 461,8 
ОАО «Коптевская Нива» 175 18 78 45,0 8,2 425,2 
ОАО «Племзавод «Ленино» 118 - 97 31,8 7,3 294,6 
ОАО «Маслаки» 52 67 158 27,5 15,8 477,1 
ОАО «Горецкая РАПТ» 136 57 186 39,4 22,8 464,4 
Внесено в среднем 136 63 128 33,7 17,6 457,9 
Нормативная потребность  300 200 350    
  к нормативу 164 137 222    
Резерв производства зерна, тыс. т 29,3 1,4 24,1    

 

Наибольшее количество минеральных удобрений внесено под все выращиваемы сельхозкультуры в 

СЗАО «Горы», соответственно 161, 216 и 112 кг д. в/га, где получена урожайность соответственно 29,6, 22,4 

и 461,8 ц/га; затем в РУП «Учхоз БГСХА» – 153, 46 и 154 кг д. в/га, при урожайности соответственно 37,8, 

25,1 и 501,3 ц/га; в ОАО «Горецкое РАПТ» – 136, 57 и 186 кг д. в/га, при урожайности соответственно 39,4, 

22,8 и 464,4 ц/га. Однако количество вносимых минеральных удобрений в расчете на 1 га пашни было ниже 

нормы, по зерновым – на 54,8 %, рапсу – на 68,7 %, сахарной свекле – на 63,4 %. Также было установлено 

(табл. 3), что сельхозорганизации района имеют резервы по увеличению объема производства зерна, семян 

рапса и сахарной свеклы за счет повышения уровня внесения удобрений. Резерв роста объёма производства 

зерна составит 29,3 тыс. т, семян рапса – 1,4, сахарной свеклы – 24,1 тыс. т.  

Важное значение в обеспечении увеличения объемов производства сельхозпродукции принадле-

жит энергетическим мощностям, которые представляют собой совокупность всех средств производ-

ства, которые имеют механические мощности, необходимые для выполнения комплекса сельскохо-

зяйственных работ [5]. Было отмечено, что за анализируемый период в сельскохозяйственных орга-

низациях района, наблюдается снижение уровня расхода дизельного топлива на 100 га посевной 

площади – на 5,6 % (табл. 4). Наибольшее снижение уровня расхода дизельного топлива на 100 га 

посевной площади наблюдается в ОАО «Коптевская Нива» (на 23,8 %), в РУП «Учхоз БГСХА» 

(на 20,6 %), тогда как рост наблюдается в ОАО «Племзавод «Ленино» (на 17,2 %), в СЗАО «Горы» 
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(на 10,5 %) и ОАО «Горецкая РАПТ» (на 3,6 %). 
 

Таблица 4 .  Расход дизельного топлива в сельскохозяйственных организациях Республики Беларусь  
 

Наименование 
Расход дизельного топлива на 100 га посевной площади, кг 2024 г. в %  

к 2020 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

КСУП «Овсянка» 9266 8919 8045 8198 7901 85,3 
РУП «Учхоз БГСХА» 15911 14678 13600 13311 12637 79,4 
ОАО «Горецкое» 12174 12336 11849 10616 11414 93,8 
СЗАО «Горы» 9520 9953 10304 10312 10518 110,5 
ОАО «Коптевская Нива» 12883 11184 10007 10397 9812 76,2 
ОАО «Племзавод «Ленино» 8702 10111 9904 11517 10197 117,2 
ОАО «Маслаки» 10236 10030 10167 9316 9042 88,3 
ОАО «Горецкая РАПТ» 11006 11134 11270 11207 11398 103,6 
По району, в среднем 11074 11059 10719 10653 10456 94,4 

 

Результаты исследований подтверждают, что высокие показатели использования основных фондов в 

АПК позволяют значительно увеличить продуктивность труда и повысить объемы производства, что в 

свою очередь способствует укреплению продовольственной безопасности страны [3, с. 9–19].  

Не менее важной проблемой является своевременное и качественное выполнение технологических 

приемов, направленных на защиту почв от эрозии, накопление влаги, создание благоприятных физи-

ческих условий развития сельскохозяйственных культур (табл. 5). 
 

Таблица 5 . Обеспеченность сельхозтехникой в сельскохозяйственных организациях Горецкого района 
 

Наименование 
Приходится тракторов на 1000 га посевов, 

шт. 
2004 г 
в % к 

2020 г. 

Нагрузка пашни на один трактор, га 
2004 г. В 

% к 
2020 г. 2021 г. 2022 г. 2003 г. 2004 г 2021 г. 2022 г. 2003 г. 2004 г. 

КСУП «Овсянка» 3,5 3,5 3 2,5 71,4 284 294 336 400 140,8 
РУП «Учхоз БГСХА» 6,5 6,4 7,7 7,3 112,3 119 122 130 135 113,4 
ОАО «Горецкое» 4,3 4,2 4,1 4,3 100,0 231 238 245 233 100,9 
СЗАО «Горы» 3,8 3,9 4,2 4,0 105,3 262 258 239 249 95,0 
ОАО «Коптевская Нива» 4,3 4,5 3,5 3,7 86,0 224 224 282 237 105,8 
ОАО «Племзавод «Ленино» 4,1 4 3,4 3,7 90,2 242 251 292 274 113,2 
ОАО «Маслаки» 3,4 3 3,4 3,3 97,1 275 300 286 286 104,0 
ОАО «Горецкая РАПТ» 7,3 7,1 6,7 6,4 87,7 152 149 156 164 107,9 
По району, в среднем 4,8 4,7 4,7 4,5 93,8 224 230 246 247 110,3 
Нормативная потребность  5,3 5,3 5,3 5,3       
  к нормативу -0,5 -0,6 -0,6 -0,8       

 

Исследования показали, что за анализируемый период в сельскохозяйственных организациях рай-

она наблюдается снижение на 6,2 % тракторов в расчете на 1000 га посевов, однако на один трактор 

нагрузка пашни возросла на 10,3 %. При этом количество тракторов в расчете на 1000 га посевов ни-

же нормы на 0,8 шт., что способствовало увеличению нагрузки на один трактор. 

Важной проблемой является обеспеченность сельскохозяйственных организаций комбайнами. 

За анализируемый (табл. 6) период в сельскохозяйственных организациях района наблюдается не-

равномерная обеспеченность комбайнами в расчете на 1000 га посевов. В среднем, на район прихо-

дится 1,4 зерноуборочных комбайна, 11,9 кормоуборчных и 0,4 свеклоуборочных. Наибольшее коли-

чество зерноуборочных комбайнов имеется в КСУП «Овсянка», ОАО «Коптевская Нива» и СЗАО 

«Горы» соответственно 2,5, 1,3 и 1,3 шт/1000 га посевов, где получена урожайность соответственно 

30,2, 45,0 и 29,6 ц/га. Кормоуборочных – в ОАО «Племзавод «Ленино» и ОАО «Горецкая РАПТ» со-

ответственно 32,8 и 20,2 шт. Свеклоуборочные комбайны имеются в ОАО «Горецкая РАПТ» в коли-

честве 2,5 шт. Остальные хозяйства района их арендуют у Городейского сахарного комбината. 
 

Таблица 6 .  Обеспеченность комбайнами в сельскохозяйственных организациях (2024 г.) 
 

Наименование 
Приходится комбайнов на 1000 га посевов, шт. Приходится посевов на комбайн, га 

зерноубороч-
ных 

кормоубороч-
ных 

свеклоубо-
рочных 

зерноуборочных 
кормоубо-

рочных 
свеклоубо-

рочных 

КСУП «Овсянка» 2,5 14,1  154 71  
РУП «Учхоз БГСХА» 1,3 14,6  317 69  
ОАО «Горецкое» 1,2 8,3  368 120  
СЗАО «Горы» 1,3 9,9  312 101  
ОАО «Коптевская Нива» 1,3 7,5  283 133  
ОАО «Племзавод «Ленино» 1,2 32,8  339 31  
ОАО «Маслаки» 1,3 6,0  304 167  
ОАО «Горецкая РАПТ» 1,3 20,2 2,5 353 50 400 
По району, в среднем 1,4 11,9 0,4 286 84 400 
Нормативная потребность  3,5 5,9     
  к нормативу -2,1 +6     

 

Совершенствование мотивации труда работников агропромышленного комплекса является ключе-
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вым фактором повышения производительности и эффективности производства. В условиях совре-

менной экономики, где конкурентоспособность предприятий напрямую зависит от качества челове-

ческого капитала, мотивация персонала становится важным инструментом для достижения устойчи-

вого развития сельского хозяйства. 

Одной из главных причин низкой мотивации труда в сельском хозяйстве являются низкие зарпла-

ты. Это приводит к тому, что многие специалисты предпочитают искать более высокооплачиваемую 

работу в других сферах. В результате сельское хозяйство сталкивается с нехваткой квалифицирован-

ных кадров (табл. 7). Для решения этой проблемы необходимо пересмотреть систему оплаты труда и 

ввести стимулирующие надбавки за высокие результаты работы [2]. 
 

Таблица 7 . Обеспеченность рабочей силой сельскохозяйственных организаций  
 

Наименование 
Средняя численность работников сельского хозяйства, чел. Среднемесячная зарплата, руб. 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

КСУП «Овсянка» 97 63 73 200 775 1018 1234 1668 

РУП «Учхоз БГСХА» 133 130 109 343 667 762 1064 1913 

ОАО «Горецкое» 82 82 69 184 884 971 1121 1944 

СЗАО «Горы» 77 74 68 219 650 1074 1105 1889 

ОАО «Коптевская Нива» 43 46 50 137 723 1272 1547 1668 

ОАО «Племзавод «Ленино» 47 52 49 165 565 823 942 1611 

ОАО «Маслаки» 68 61 57 171 708 858 1124 1701 

ОАО «Горецкая РАПТ» 110 107 89 184 620 758 1004 1944 

По району, в среднем 82 77 71 1603 699 942 1143 1811 
 

Исследования показали, что за анализируемый период, наблюдается повышение численности ра-

ботников в 19 раз, а среднемесячная зарплата возросла в 2,6 раз. 

Наибольшее повышение численности работников в КСУП «Овсянка им. И. И. Мельника» (в 2 ра-

за), затем РУП «Учхоз БГСХА» (в 2,6 раза), ОАО «Горы» (в 2,8 раза), при этом среднемесячная зар-

плата увеличилась, соответственно, в 2,1; 2,8 и 2,9 раза.  

Наибольшая среднемесячная зарплата наблюдается в ОАО «Горецкое» (1944 руб.), затем в ОАО 

«Горецкая РАПТ» (1944 руб.), РУП «Учхоз БГСХА» (1913 руб.). 

Дальнейшие наши исследования были направлены на выявление основных факторов, влияющих на 

эффективность производства сельхозпродукции с помощью корреляционно-регрессионного анализа. 

При производстве продукции растениеводства в качестве переменных факторов были приняты: Х1 

– балл пашни, баллов; Х2 – затраты на удобрения и средства защиты растений на 1 га, тыс. руб/га; Х3 

– затраты на оплату труда в расчете на 1 га, тыс. руб/га; Х4 – затраты на содержание и эксплуатацию 

основных средств в расчете на 1 га, тыс. руб/га; Х5 – прямые затраты труда на 1 га, чел-ч/га; Х6 – 

площадь посева на 1 хозяйство, га. У – урожайность сельхозкультур (результативный фактор), ц/га. 

После обработки исходной информации были получены уравнения следующего вида: 
 

У1 зерно= 2,6+0,5Х1+0,05Х2+0,04Х3+0,03Х4+0,001Х5 +0,0002Х6                                                (1) 

R–0,83; R2–0,70; F–306 

У2 рапс= 8,4+0,51Х1+0,03Х2+0,01Х3+0,01Х4+0,008Х5 +0,003Х6                                                 (2) 

R–0,83; R2–0,69; F–264 

У3 сах. св.= 221+1,5Х1+226,0Х2+82,0Х3+0,06Х4+0,02Х5 +0,01Х6                                                  (3) 

R–0,75; R2–0,52; F–4,1 
 

Из уравнений 1, 2 и 3 видно, что наибольшее влияние на урожайность оказывают балл пашни, за-

траты на удобрения и средства защиты растений, оплата труда и затраты на содержание и эксплуата-

цию основных средств в расчете на 1 га. Влияние остальных факторов незначительное. 

Рассчитанные значения характеристик указывают на статистическую значимость, адекватность 

построенной модели. Согласно t-критерию Стьюдента в модели оставлены только факторы с высокой 

(х1) и относительно высокой (х2, х3 и х4) значимостью. 

Для повышения эффективности производства продукции необходимо: 

1. Применение точного земледелия (GPS и ГИС-технологии). Оно включает: картографирование 

полей, анализ вариабельности почв (плодородие, влажность, рельеф); мониторинг состояния почвы, 

растений, погоды в реальном времени; точное дозирование семян, удобрений, средств защиты расте-

ний и воды в зависимости от потребностей конкретного участка поля; использование дронов для мо-

ниторинга и опрыскивания посевов. Это снизит затраты и минимизирует экологический ущерб. 

2. Применение минимальной и нулевой обработки почвы (No-Till, Mini-Till). Оно включает: со-

хранение влаги, улучшение структуры почвы, увеличение содержания гумуса, снижение эрозии и за-

трат на ГСМ; внесение органических удобрений (компост, навоз); улучшение структуры почвы, во-
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доудерживающей способности и микробиологической активности. 

3. Использование высокопродуктивных и устойчивых сортов и гибридов сельхозкультур, устой-

чивых к болезням, вредителям, засухе, засолению, дающих стабильно высокие урожаи. 

4. Оптимизация управления и экономики. Она включает: эффективное планирование работ, хра-

нения, транспортировки продукции; объединение ресурсов мелких хозяйств для приобретения техни-

ки, хранения, сбыта продукции; обучение и повышение квалификации персонала, привлечение спе-

циалистов; расчет себестоимости, рентабельности культур, оптимизация затрат. 

5. Государственная поддержка и регулирование. Она включает: субсидии и льготные кредиты для 

внедрения ресурсосберегающих технологий, мелиорацию, приобретение современной техники. 

Заключение: 

– сельскохозяйственные предприятия района имеют 73613 га сельхозугодий и 61817 га пашни. 

Распаханность составляет 84 %. Средний размер сельхозпредприятия: 9200 га сельхозугодий, 

7730 га – пашни и 210 работников; 

– за анализируемый период балл сельхозугодий и балл пашни не изменился и составил соот-

ветственно 25,9 и 31,9 балла; 

– эффективность использования земли в сельскохозяйственных организациях района снижается. 

Производство зерна на 100 га пашни снизилось на 34,0 %, молока в расчете на 100 га сельскохозяй-

ственных угодий – на 1,9 %; 

– наблюдается недостаточное количество вносимых минеральных удобрений от потребности (под 

зерновые – на 54,8 %, рапс – на 68,7 %); 

– наблюдается снижение уровня расход дизельного топлива на 5,6 % в расчете на 100 га посевной 

площади; 

– наблюдается неравномерная обеспеченность комбайнами в расчете на 1000 га посевов. В сред-

нем на район приходится 1,4 зерноуборочных, 11,9 кормоуборчных и 0,4 свеклоуборочных; 

– сельхозорганизации района имеют резерв по увеличению объема производства за счет повыше-

ния уровня внесения удобрений (зерна – 29,3 тыс. т, семян рапса – 1,4, сахарной свеклы – 24,1 тыс. т); 

– сельхозорганизации района имеют резерв по увеличению объема производства за счет примене-

ния технологии точного земледелия на 12 %. 

– уравнение многофакторной модели может быть использовано в качестве корреляционной моде-

ли для обоснования плановой (прогнозируемой) урожайности сельхозкультур. 
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В условиях развития рыночных отношений и повышения требований к качеству бухгалтерской отчетности особую 

значимость приобретает достоверность информации о деятельности субъектов хозяйствования, формируемой в систе-

ме бухгалтерского учета. Закрытие счетов бухгалтерского учета является завершающим этапом учетного процесса от-

четного периода и оказывает непосредственное влияние на формирование себестоимости продукции, определение финан-

совых результатов и показатели бухгалтерской отчетности сельскохозяйственных организаций.  

В статье рассмотрены подготовительные работы, проводимые перед закрытием операционных, собирательно-

распределительных и результативных счетов бухгалтерского учета в сельскохозяйственных организациях. Приведенный 

порядок закрытия счетов учитывает особенности, связанные с сезонностью и длительностью производственного цикла, 

значительным объемом внутрихозяйственного оборота и наличием нормативно-прогнозной оценки продукции. Неправиль-

ное распределение затрат, по осуществляемым сельскохозяйственной организацией видам деятельности, а также некор-

ректное отражение калькуляционных разниц может привести к искажению себестоимости продукции и финансовых ре-

зультатов аграрного производства. В процессе исследования рассмотрены актуальные вопросы закрытия счетов, как 

завершающего этапа учетного процесса, влияющего на обобщение информации о затратах, доходах, финансовых резуль-

татах и формирование достоверной бухгалтерской отчетности. Ввиду отсутствия в действующих нормативно-

правовых актах четких указаний, в научной статье обоснована последовательность закрытия счетов. Рекомендуемый 

порядок следует отражать в Положении об учетной политике субъекта хозяйствования, с использованием принципа по-

этапного исключения счетов из дальнейших расчетов и закрытия в первую очередь счетов тех производств и отраслей, 

которые оказывают наибольшее количество услуг другим подразделениям и с минимальным объемом встречных услуг. 

Ключевые слова: бухгалтерский учет, закрытие счетов, сельскохозяйственные организации, себестоимость продук-

ции, калькуляционные разницы, финансовый результат, реформация баланса. 

In the context of developing market relations and increasing demands on the quality of financial statements, the reliability of in-

formation on the activities of business entities generated within the accounting system is of particular importance. Closing accounts 

is the final stage of the accounting process for the reporting period and directly impacts the formation of production costs, the de-

termination of financial results, and the financial statements of agricultural organizations. 

This article examines the preparatory work carried out before closing operational, collection and distribution, and performance 

accounts in agricultural organizations. This account closure procedure takes into account the specifics associated with the season-

ality and length of the production cycle, the significant volume of internal turnover, and the presence of normative and forecasted 

product valuation. Incorrect cost allocation across agricultural activities, as well as the incorrect reflection of costing differences, 

can distort the cost of production and the financial results of agricultural production. This study examines the pressing issues of 

account closure as the final stage of the accounting process, which impacts the consolidation of information on costs, income, and 

financial results, and the formation of reliable financial statements. Due to the lack of clear guidance in current regulations, this 

research article substantiates the sequence of account closure. The recommended procedure should be reflected in the Accounting 

Policy Regulation of the Business Entity, using the principle of gradually excluding accounts from further calculations and prioritiz-

ing the closure of accounts for those industries and sectors that provide the greatest number of services to other divisions and with 

the least amount of reciprocal services. 

Key words: accounting, account closure, agricultural organizations, cost of production, costing differences, financial results, 

balance sheet reformation. 
 

Введение 

В сельскохозяйственных организациях порядок закрытия счетов имеет ряд специфических осо-

бенностей, обусловленных сезонным характером производства, длительным производственным цик-

лом, многоотраслевой структурой аграрного производства, наличием значительных объемов неза-

вершенного производства и внутрихозяйственного оборота продукции. Кроме того, в сельском хо-

зяйстве широко применяется нормативно-прогнозная оценка продукции и услуг вспомогательных 

производств, что требует обязательного последующего отражения калькуляционных разниц. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки порядка и установления по-

следовательности закрытия счетов в сельскохозяйственных организациях ввиду отсутствия в дей-

ствующих нормативно-правовых на то каких-либо указаний. Установление единообразных подходов 

при осуществлении данного этапа подготовительных работ перед составлением годовой бухгалтер-

ской отчетности позволит повысить достоверность учетной информации, обеспечить сопоставимость 

показателей себестоимости и финансовых результатов, а также усилить контрольную и аналитиче-

скую функции бухгалтерского учета.  
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Научное исследование базируется на научных трудах отечественных и зарубежных ученых в об-

ласти бухгалтерского управленческого учета в организациях АПК, нормативно-правовых актах по 

учету затрат на производство и порядку составления индивидуальной бухгалтерской отчетности 

сельскохозяйственных организаций [1–10]. В ходе исследования применялись методы: монографиче-

ский, системного и сравнительного анализа, экспертных оценок.  

Целью стало исследование организационно-методических подходов по закрытию счетов бухгал-

терского учета в сельскохозяйственных организациях. 

Основная часть 

Закрытие счетов бухгалтерского учета является важнейшим этапом завершения учетного цикла отчет-

ного периода и направлено на формирование достоверной информации о финансовых результатах дея-

тельности организации. В процессе закрытия счетов осуществляется сопоставление дебетовых и кредито-

вых оборотов, распределение затрат между объектами учета, выявление калькуляционных разниц и их 

корректное отражение в бухгалтерской отчетности. В сельскохозяйственных организациях данный про-

цесс отличается повышенной сложностью, что обусловлено сезонным характером производства, дли-

тельным производственным циклом, наличием незавершенного производства, значительным объемом 

внутрихозяйственного оборота и многоотраслевой структурой аграрного производства. 

Как показали проведенные исследования действующего в настоящее время в Республике Беларусь 

законодательства, в отношении порядка закрытия счетов перед составлением индивидуальной годо-

вой бухгалтерской отчетности сельскохозяйственных организаций действует ограниченное количе-

ство правовых актов, что вызывает ряд трудностей с определен6ием последовательности их закрытия 

(таблица). 
 

Анализ правовых актов Республики Беларусь  
 

Наименование нормативного документа Раскрываемые вопросы 

Закон Республики Беларусь «О бухгалтерском 

учете и отчетности» № 57-З от 12.07.2013 г. 

Определяет правовые и методологические осно-

вы бухгалтерского учета, требования к составлению и представле-

нию бухгалтерской и (или) финансовой отчетности 

Инструкция о порядке применения Типового пла-

на счетов № 50 от 29.06.2011 г. 

Определяет порядок отражения информации о финансово-

хозяйственной деятельности организации на счетах бухгалтерского 

учета 

Письмо Министерства сельского хозяйства и 

продовольствия Республики Беларусь № 04-2-1-

32/178 от 14.01.2016 г. 

Определяет порядок учета затрат на производство и калькулирова-

ния себестоимости сельскохозяйственной продукции (работ, услуг) 

Национальный стандарт бухгалтерского учета и 

отчетности «Индивидуальная бухгалтерская от-

четность» № 104 от 12.12.2016 г.  

Определяет порядок раскрытия информации в индивидуальной 

бухгалтерской отчетности, составляемой организациями, в том чис-

ле сельскохозяйственными 

Инструкция по бухгалтерскому учету доходов и 

расходов № 102 от 30.09.2011 г. 

Определяет порядок списания условно-постоянных косвенные за-

трат, связанных с управлением организацией, формирования в бух-

галтерском учете информации о доходах и расходах 

Национальный стандарт бухгалтерского учета и 

отчетности «Учетная политика организации, из-

менения в учетных оценках, ошибки» № 80 от 

10.12.2013 г. 

Определяет порядок формирования учетной политики организации, 

внесения в нее изменений и дополнений 

Примечание :  Таблица составлена авторами на основании анализа нормативно-правовых актов Республики Беларусь. 
 

Проведенный анализ нормативно-правовой базы в отношении организационно-методических под-

ходов по закрытию счетов бухгалтерского учета в сельскохозяйственных организациях показал, что в 

настоящее время не раскрыт четкий порядок проведения данной процедуры.  

В тоже время руководствуясь нормами п. 105-107 Письма Министерства сельского хозяйства и 

продовольствия Республики Беларусь № 04-2-1-32/178 от 14.01.2016 г. (далее – Письмо № 04-2-1-

32/178), до составления отчетных калькуляций себестоимости продукции, работ, услуг необходимо 

провести ряд подготовительных работ: 

– исчислить фактическую себестоимость услуг вспомогательных производств и списать калькуля-

ционные разницы; 

– распределить затраты по содержанию и эксплуатации сельскохозяйственных машин, на аморти-

зацию и ремонт основных средств, по орошению и осушению, известкованию и гипсованию земель; 

– распределить бригадные, общеотраслевые расходы; 

– определить и списать в установленном порядке затраты по погибшим посевам по причине сти-

хийных бедствий;  

– списать приходящиеся к отчетному периоду затраты, учтенные на счете 97 «Расходы будущих 

периодов»; 

https://bii.by/docs/postanovlenie-30-09-2011-102-o-bukhgalterskom-uchete-dokhodov-i-raskhodov-229758?query=%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F%20%D0%BF%D0%BE%20%D1%83%D1%87%D0%B5%D1%82%D1%83%20%D0%B4%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B2%20%D0%B8%20%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B2%20102&q=%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F%20%D0%BF%D0%BE%20%D1%83%D1%87%D0%B5%D1%82%D1%83%20%D0%B4%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B2%20%D0%B8%20%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B2%20102#a2
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– исчислить фактическую себестоимость продукции растениеводства и списать калькуляционные 

разницы; 

– распределить расходы по кормопроизводству; 

– распределить и включить в состав затрат животноводства отчетного года соответствующую 

часть расходов по строительству и содержанию летних лагерей, навесов, загонов и других временных 

сооружений для животных; 

– исчислить фактическую себестоимость продукции животноводства и списать калькуляционные 

разницы; 

– исчислить фактическую себестоимость продукции промышленных производств и списать каль-

куляционные разницы. 

Методологической основой данного процесса является принцип поэтапного исключения счетов из 

дальнейших расчетов: в первую очередь закрываются счета тех производств и отраслей, которые ока-

зывают наибольшее количество услуг другим подразделениям и при этом имеют минимальный объем 

встречных услуг. В последнюю очередь закрываются счета с наиболее сложной системой взаимных 

оборотов. Данный подход позволяет избежать искажения себестоимости продукции и некорректного 

распределения калькуляционных разниц. 

В соответствии с понятием и признаками, закрепленными в ст.4 Закона Республики Беларусь 

от 17.07.2018 г. № 130-З «О нормативных правовых актах», Письмо № 04-2-1-32/178 не относится к 

нормативным актам. Таким образом, при определении последовательности закрытия счетов сельско-

хозяйственные организации в соответствии с п. 5 ст. 9 Закона Республики Беларусь «О бухгалтер-

ском учете и отчетности» № 57-З от 12.07.2013 г. должны раскрыть данные вопросы в Положении об 

учетной политике организации, как основном локальном правовом акте. 

Исходя из приведенного в Письме № 04-2-1-32/178 перечня подготовительных работ до составле-

ния отчетных калькуляций себестоимости продукции, работ, услуг сельскохозяйственная организа-

ция в учетной политике может оговорить следующую последовательность закрытия счетов: 

– 23 «Вспомогательные производства». Аналитические счета, открытые к данному счету следует 

закрывать в следующей последовательности: «Электроснабжение», «Водоснабжение», «Теплоснаб-

жение», «Газоснабжение», «Ремонтные мастерские», «Гужевой транспорт», «Автомобильный транс-

порт», «Холодильные установки», «Машинно-тракторный парк», «Самоходные машины»; 

– 20 «Основное производство» субсчет, «Растениеводство», аналитические счета: «Затраты на 

амортизацию и ремонт основных средств», «Затраты по орошению и осушению земель», «Расходы по 

известкованию и гипсованию»; 

– 25 «Общепроизводственные затраты»; 

– 26 «Общехозяйственные затраты»; 

– 97 «Расходы будущих периодов»; 

– 20 «Основное производство», субсчет «Растениеводство» (оставшиеся незакрытые аналитиче-

ские счета); 

– 20 «Основное производство», субсчет «Промышленные производства» аналитические счета по 

производству кормов; 

– 20 «Основное производство», субсчет «Животноводство»; 

– 20 «Основное производство», субсчет «Промышленное производство» (оставшиеся незакрытые 

аналитические счета); 

– 29 «Обслуживающие производства и хозяйства»; 

– 44 «Расходы на реализацию». 

Завершающим этапом закрытия счетов является реформация бухгалтерского баланса, проводимая 

по состоянию на 31 декабря, в процессе которой закрываются счета 90 «Доходы и расходы по теку-

щей деятельности» и 91 «Прочие доходы и расходы». После этого определяется итоговый финансо-

вый результат отчетного года на счете 99 «Прибыли и убытки», списываемый на счет 84 «Нераспре-

деленная прибыль (непокрытый убыток)». После проведения данной процедуры на данном счете 

числится сумма чистой нераспределенной прибыли или чистого непокрытого убытка. 

В результате в заключительном бухгалтерском балансе остаются только инвентарные, фондовые и 

расчетные счета, а по операционным счетам приводятся остатки незавершенного производства, рас-

ходов будущих периодов и незаконченного строительства. 

Заключение 

Проведенное исследование показывает, что закрытие счетов бухгалтерского учета в сельскохозяй-

ственных организациях представляет собой сложный и многоэтапный процесс, требующий строгого 

https://bii.by/docs/zakon-17-07-2018-130-z-o-normativnykh-pravovykh-aktakh-379388?a=a87#a87
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соблюдения определенной последовательности подготовительных работ. Данный этап учетного про-

цесса обеспечивает обобщение информации о затратах, доходах и финансовых результатах, а также 

формирует основу для составления достоверной бухгалтерской отчетности. 

Обоснованная последовательность закрытия счетов – от вспомогательных производств к основно-

му производству и далее к результативным счетам – позволяет обеспечить логичность учетных про-

цедур и исключить повторное распределение затрат.  

Таким образом, применение на практике предложенной последовательности закрытия счетов бух-

галтерского учета в сельскохозяйственных организациях является важным направлением повышения 

качества учетной информации и эффективности управления финансово-хозяйственной деятельно-

стью. 
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История становления и развития рынка ценных бумаг Беларуси демонстрирует масштабную работу, проведенную ре-

гулятором по формированию его нормативной и технологической инфраструктуры, цифровой трансформации и интегра-

ции в международную финансовую систему. Функционирование отечественного финансового рынка осуществляется в 

рамках программных документов, которые определяют его целевые параметры на конкретном временном этапе. Так, в 

2025 году завершена реализация Государственной программы «Управление государственными финансами и регулирование 

финансового рынка до 2025 года», прогнозные показатели которой определяли пятилетний период функционирования рын-

ка. В настоящее время впервые в истории отечественного финансового рынка принята пятнадцатилетняя Стратегия 

развития рынка ценных бумаг и страхования до 2040 года, которая прогнозирует ключевые цели и цифровые ориентиры 

долгосрочного развития двух важнейших сегментов финансовой системы государства. Нормативный акт призван внести 

вклад в решение приоритетных задач рынка ценных бумаг, как главного сегмента финансового рынка. С одной стороны, 

основу документа составляют положения Национальной стратегии устойчивого развития Республики Беларусь до 

2035 года, учитывающие внутренние факторы и особенности социально-экономического развития государства, с другой 

стороны, приняты во внимание глобальные тенденции и вызовы, ответ на которые необходим для обеспечения конкурен-

тоспособности отечественного рынка ценных бумаг. В контексте геополитической напряженности, изменения глобаль-

ных цепочек создания стоимости товаров и услуг, а также активизации инфляционных процессов на мировой арене научно 

обоснованная стратегия формирования и функционирования рынка ценных бумаг имеет особую актуальность. 

Ключевые слова: ценные бумаги, акция, облигация, эмиссия, фондовый рынок. 

The history of the formation and development of the Belarusian securities market demonstrates the extensive work undertaken by 

the regulator to establish its regulatory and technological infrastructure, digital transformation, and integration into the internation-

al financial system. The functioning of the domestic financial market is carried out within the framework of program documents that 

define its target parameters at a specific time. Thus, in 2025, the State Program "Public Finance Management and Financial Market 

Regulation until 2025" was completed, with projected indicators defining the five-year period of market operation. Currently, for the 

first time in the history of the domestic financial market, a fifteen-year Strategy for the Development of the Securities and Insurance 

Market until 2040 has been adopted, forecasting key goals and digital benchmarks for the long-term development of two key seg-

ments of the national financial system. This regulatory act aims to contribute to addressing the priority objectives of the securities 

market, the main segment of the financial market. On the one hand, the document is based on the provisions of the National Sustain-

able Development Strategy of the Republic of Belarus until 2035, which take into account domestic factors and the specific features 

of the country's socioeconomic development. On the other hand, it takes into account global trends and challenges that must be ad-

dressed to ensure the competitiveness of the domestic securities market. In the context of geopolitical tensions, changes in global 

value chains for goods and services, and the intensification of inflationary processes on the global stage, a scientifically sound strat-

egy for the formation and functioning of the securities market is particularly relevant. 

Key words: securities, shares, bonds, issue, stock market. 
 

Введение 

Рынок ценных бумаг является неотъемлемым элементом рыночной экономики. Во-первых, он 

тесно коррелирует с финансовой и денежно-кредитной политикой государства, а во-вторых, предла-

гает финансовые инструменты для развития производства и бизнеса. В динамично меняющихся не-

простых условиях последних лет рынок ценных бумаг Беларуси демонстрирует устойчивость и адап-

тивность в отношении преодоления негативных факторов, вызванных действием внешних и внутрен-

них факторов. Анализируемая Стратегия развития рынка ценных бумаг до 2040 года представляет 

собой комплексный документ, состоящий из нескольких разделов, отражающих тенденции развития 

мирового и отечественного фондового рынка, условия и направления развития финансовой сферы, 

сформулированы конкретные задачи и меры, призванные ускорить инвестиционные процессы в 

стране, которые подкреплены соответствующими индикаторами, позволяющими оценить эффектив-

ность принимаемых мероприятий. Ключевые подходы в Стратегии опираются на заложенные в 

предыдущие периоды результаты работы. Усиление роли рынка ценных бумаг для белорусской эко-

номики демонстрируют объемные показатели, достигшие, по состоянию на 1 января 2025 года, зна-

чений в 6 % ВВП по общему объему операций с ценными бумагами (рост на 1 п. п. годом ранее) и 

33 % ВВП по общему объему находящихся в обращении ценных бумаг [1].  

Цель исследования – обоснование параметров формирования и функционирования рынка ценных 

бумаг Республики Беларусь. 
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Основная часть  

Созданию условий для сбалансированного роста экономики государства способствует, наряду с 

обеспечением ценовой и финансовой стабильности, развитие финансового рынка в целом и, в частно-

сти, основного его сегмента – рынка ценных бумаг. В сложных условиях последних лет деятельность 

регулятора сосредоточена на дальнейшей работе рынка по всем приоритетным направлениям, вклю-

чая совершенствование законодательства, формирование новых финансовых инструментов и меха-

низмов, интеграцию в международную финансовую систему и функционирование в рамках Союзного 

государства и ЕАЭС. Белорусский рынок ценных бумаг демонстрирует устойчивость, гибкость и 

адаптивность в отношении преодоления негативных последствий, вызванных действием внешних и 

внутренних факторов. Следует отметить, что показатель объема торгов ценными бумагами в Респуб-

лике Беларусь в 6,3 млрд долл. по сравнении со странами-членами ЕАЭС свидетельствует о развито-

сти отечественного фондового рынка, который уступает лишь рынкам Российской Федерации и Рес-

публики Казахстан. Для сравнения, в Кыргызстане данный показатель составляет 0,6 млрд долл., в 

Армении – 0,4 млрд долл. [2]. 

В республике создана необходимая инфраструктура рынка, которая представлена национальной 

электронной торговой площадкой – ОАО «Белорусская валютно-фондовая биржа», предоставляющая 

возможность совершать операции с различными ценными бумагами и выполняющая функции кли-

ринговой организации. Функционирует двухуровневая депозитарная система, состоящая из 

РУП «Республиканский центральный депозитарий ценных бумаг» и 25 депозитариев второго уровня, 

которые осуществляют автоматизированный учет, расчеты и хранение ценных бумаг. Профессио-

нальные участники рынка ценных бумаг (брокеры, дилеры, доверительные управляющие, клиринго-

вые организации, депозитарии, организаторы торговли), чья деятельность лицензируется Министер-

ством финансов, представлены 45 организациями, в том числе Национальный банк Республики Бела-

русь, 20 коммерческих банков, ОАО «Банк развития Республики Беларусь», 1 небанковская кредит-

но-финансовая организация и 22 организации небанковской сферы. Кроме того, инфраструктура 

фондового рынка включает достаточно многочисленный институт участников, имеющих квалифика-

ционный аттестат специалиста рынка ценных бумаг, насчитывающий 2253 человека [3]. В настоящее 

время в республике в целях организации информационного обеспечения участников финансового 

рынка и создания единого ресурса для раскрытия информации на рынке ценных бумаг функциониру-

ет Единый портал финансового рынка. Информация, размещенная на нем участниками рынка, явля-

ется общедоступной и предоставляется для просмотра на безвозмездной основе. Источником инфор-

мации об организации торговли ценными бумагами, об итогах торгов, о торгуемых финансовых ин-

струментах является сайт биржи. Центральным депозитарием оказываются услуги по раскрытию ин-

формации всем заинтересованным лицам, на его сайте размещен справочник выпусков эмиссионных 

ценных бумаг и другая информация. 

Анализируя результаты Государственной программы «Управление государственными финансами 

и регулирование финансового рынка на период до 2025 года» подпрограммы «Эффективное функци-

онирование рынка ценных бумаг», следует положительно оценить механизмы ее реализации. В пол-

ном объеме выполнены три из четырех задач, заложенных в программе. Задача 1 «Развитие рынка 

акций» выполнена в части отмены преимущественного права Облисполкомов и Минского гориспол-

кома на покупку акций. Остается актуальным вопрос снижения доли государства в акционерном ка-

питале субъектов хозяйствования до 25 %+1 акция [4]. В табл. 1 приведены фактические данные, ха-

рактеризующие выполнение целевых показателей подпрограммы. 
 

Таблица 1 . Анализ выполнения показателей подпрограммы «Эффективное функционирование рынка ценных 

бумаг» 
 

Показатели 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Целевые 

ориентиры 

программы 

Прирост объема выпусков акций (по сравнению с предыдущим годом), % 8,3 9,4 5,7 4,8 2,0-2,9 

Прирост (снижение) объема выпусков облигаций (по сравнению 

с предыдущим годом), % 
12,9 -24 6,9 5,5 2,0–2,9 

Прирост (снижение) объема операций с акциями (по сравнению 

с предыдущим годом), %  
-50 -33 25 4,7 

Не менее 

2,5 

Прирост (снижение) объема операций с облигациями (по сравнению 

с предыдущим годом), %  
6,7 -51 -27 37,5 

Не менее 

1,8 

Примечание .  Составлена автором на основании источников [3; 5]. 
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Так, в 2021–2024 гг. отмечается разноплановая динамика отечественного фондового рынка, в т. ч. 
фиксация снижения объемов эмиссии облигаций и объемов операций с акциями и облигациями за 
четырехлетний период. 

Основным фактором, определяющим замедление деловой активности на первичном рынке обли-
гаций, выступает введенный в 2021 году запрет на эмиссию валютных корпоративных облигаций, что 
повлекло за собой в 2022 году снижение объема выпуска облигаций на 24 % по сравнению с преды-
дущим периодом. Данное требование в условиях наличия валютных цифровых аналогов облигаций 
обусловило отрицательные тенденции в отношении количества и объема сделок на облигационном 
сегменте рынка ценных бумаг и отрицательно сказалось на востребованности традиционного долго-
вого инструмента рыночными субъектами в последующем (в 2022 году снижение объема сделок на 
51 %; в 2023 г. – на 27 % по сравнению с предыдущими периодами).  

Запрет на эмиссию валютных корпоративных облигаций был введен в целях девалютизации эко-
номики. Как показывает практика, эти цели в данном сегменте достигаются. На 1 января 2025 года 
объем находящихся в обращении облигаций, номинированных в иностранной валюте, составил 
21,6 % от общего объема облигаций (для сравнения, по итогам 2020 года их доля была существенно 
выше и составляла 46,6 %). Но поскольку запрет был введен только в отношении корпоративных об-
лигаций, то эмитенты стали активнее выпускать долговые валютные токены, которые являются до-
минирующим инструментом в долговом сегменте, а инвесторы – приобретать государственные ва-
лютные облигации, которые являются привлекательным инструментом в силу своей доходности. Вы-
пуск государственных облигаций, номинированных в иностранной валюте, в 2023 году превысил со-
ответствующий уровень 2022 года в 2,7 раза [1]. 

Наряду с вышеназванной причиной, на снижение активности операций с облигациями оказали 
свое влияние коммерческие банки. Так, объем сделок с ценными бумагами банков за 2023 год 
уменьшился на 42 % (с 11 до 6,5 млрд BYN), а удельный вес банковского сектора сократился с 75 % 
до 60 % в совокупном объеме рыночных операций. Снижение активности данной группы эмитентов 
наблюдается на фоне падения заинтересованности банков в масштабном использовании облигацион-
ных инструментов в целях регулирования ликвидности банковского сектора [3]. 

Появление новых привлекательных инструментов долгового рынка позволило обеспечить прирост 
объема операций в 2024 году по сравнению с 2023 годом на 37,5 %. В контексте реализации Государ-
ственной программы внедрены в практику новые виды облигаций – депозитарные (эмитируемые в 
бездокументарной форме, выпуск которых регистрируется центральным депозитарием ценных бу-
маг), структурные (облигации, предусматривающие право владельца на получение выплат по ним, 
включая выплату номинальной стоимости облигаций, в зависимости от наступления или не наступ-
ления одного или нескольких обстоятельств, определенных проспектом эмиссии), стрип-облигации 
(предусматривают возможность раздельного размещения и обращения в виде стрипов на номиналь-
ную стоимость и стрипов на процентный доход), биржевые облигации, эмитированные в рамках со-
ответствующих программ (представляют собой зарегистрированную совокупность облигаций боль-
шого объема, в рамках которого эмитент имеет возможность «конструировать» отдельные выпуски с 
нужными параметрами, соответствующими текущим потребностям эмитента и запросам инвесторов). 
Новым явлением для рынка облигаций стал первый выпуск «зеленых» облигаций, который состоялся 
в декабре 2022 года. На площадке ОАО «Белорусская валютно-фондовая биржа» были размещены 
внутренние зеленые государственные облигации на сумму 5 млрд российских рублей сроком на 
3 года со ставкой процентного дохода 12,5 % годовых. Следует отметить, что выпуск полностью 
приобретен отечественными и российскими инвесторами [2].  

Согласно данным, представленным в обзоре Всемирной федерации бирж, именно «зеленые» обли-
гации являются наиболее востребованным продуктом, предлагаемым биржами в области ответствен-
ного финансирования (82,9 % среди всех ESG-продуктов). Большинство таких облигаций сосредото-
чено в Европе, Ближнем востоке и Африке (порядка 70 %), за ним следует Азиатско-Тихоокеанский 
регион (28 %), в то время как на Северную и Южную Америку приходится всего 2 % [2]. 

Несмотря на то, что в настоящее время именно рынки государственных и корпоративных облига-
ций призваны обеспечить мировую экономику достаточным количеством финансовых ресурсов, не-
обходимых для преодоления последствий, вызванных замедлением экономического роста, общей 
геополитической напряженностью, демографическими изменениями, фондовый рынок традиционно 
принято характеризовать его долевым сегментом (рынком акций). Анализ белорусского рынке цен-
ных бумаг показал меньшую востребованность в долевых инструментах как со стороны эмитентов, 
так и инвесторов. Несмотря на достигнутые программные целевые показатели по приросту объемов 
выпуска акций в 2021–2024 гг., за данный период отсутствует первичное публичное размещение ак-
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ций (IPO). За всю историю фондового рынка в республике было проведено только 9 IPO, при этом 
последнее – в 2013 году.  

Тенденции мирового рынка характеризуются сокращением количества IPO (в 2023 году – 
1217 IPO, что является минимальным значением за 2020–2023 гг.). Тем не менее в Российской Феде-
рации в течение анализируемого периода наблюдается «бум» первичных публичных размещений ак-
ций. Только за 2023 год проведено 19 IPO, позволивших привлечь компаниям, в т. ч. занимающимся 
деятельностью в сфере банковских услуг, лизинга, медицины и информационных технологий, сред-
ства в объеме, эквивалентном 1,3 млрд долл. [2]. 

Опыт показывает, что публичное размещение акций является мощным инструментом для долго-
срочного развития бизнеса, а современные технологии позволяют проводить собрания акционеров 
дистанционно и без больших затрат, что значительно упрощает корпоративное управление в обще-
ствах с многочисленным составом участников. Более того, с учетом действия с 2024 года Соглашения 
о проспектах эмиссии ценных бумаг у отечественных субъектов хозяйствования имеется дополни-
тельная возможность упростить размещение и обращение акций как в республике, так и в Российской 
Федерации, тем самым значительно расширяя круг инвесторов, в том числе иностранных. Однако 
акционерные общества Беларуси в настоящее время не проявляют достаточного интереса к процеду-
рам IPO. На практике они используют традиционные модели долгового финансирования, такие как 
банковские кредиты, облигации и долговые токены, поэтому сделки с акциями составляют менее 5 % 
от общего объема операций с ценными бумагами.  

Подводя итог работы отечественного рынка ценных бумаг за пятилетний период, следует отме-
тить его поступательное развитие в соответствии с действующими приоритетами и направлениями 
социально-экономической политики государства. Однако, потенциал привлечения финансовых ре-
сурсов через инструменты фондового рынка раскрыт не в полном объеме и уступает традиционному 
банковскому кредитованию. В этой связи разработана и вступила в действие Стратегия развития 
рынков ценных бумаг и страхования до 2040 года, как стратегически важных составляющих финан-
сового рынка, развитие которых требует повышенного внимания в настоящее время. 

Впервые в истории белорусского рынка ценных бумаг Министерством финансов принят документ, 
посвященный его долгосрочному развитию на 15 лет. Вклад рынка ценных бумаг в экономический 
рост государства будет оценен посредством реализации целей, задач, мероприятий и ключевых инди-
каторов, предусмотренных документом. В табл. 2 представлены целевые индикаторы развития рынка 
ценных бумаг в рамках пятилетнего периода. 

 

Таблица 2 .  Ожидаемые результаты реализации Стратегии развития рынка ценных бумаг Республики Беларусь 

до 2040 года 
 

Индикаторы 
Целевые значения 

2025 г. 2030 г. 2035 г. 2040 г. 

1. Отношение активов небанковских профессиональных участников рынка ценных 
бумаг к ВВП, % 

0,08 0,105 0,13 0,155 

2. Прирост объема выпусков акций акционерных обществ (по сравнению 
с предыдущим годом), % 

не менее предполагаемого  
прироста ВВП 

3. Прирост объема выпусков облигаций (по сравнению с предыдущим годом), % 
не менее предполагаемого 

 прироста ВВП 
4. Доля сделок купли-продажи, совершенных с использованием систем дистанци-
онного обслуживания, в общем объеме сделок купли-продажи, совершенных 
с ценными бумагами в течение года, % 

0,6 15 30 50 

5. Отношение объема выпуска облигаций юридических лиц к объему выдачи бан-
ками кредитов юридическим лицам в национальной валюте, % 

5 6,5 8 10 

Примечание . Составлена автором на основании источника [2]. 
 

Цели развития фондового рынка предусматривают следующих пять индикативных показателей: 
– отношение активов небанковских профессиональных участников рынка ценных бумаг к ВВП – 

0,155 % в 2040 году (против 0,08 % в 2025 году); 
– увеличение объема выпусков акций акционерных обществ и облигаций на уровне роста ВВП 

(рост ВВП в 2025 году – 1,3 %); 
– отношение объема выпуска облигаций юридических лиц к объему выдачи банками кредитов 

юридическим лицам в национальной валюте – 10 % в 2040 году (против 5 % в 2025 году); 
– доля сделок купли-продажи, совершенных с использованием систем дистанционного обслужи-

вания, – не менее 50 % в общем объеме сделок купли-продажи, совершенных с ценными бумагами в 
течение года (против 0,6 % в 2025 году). 

Достижение вышеперечисленных целей предусматривает решение 10 задач и 25 мероприятий. Все 
задачи, предусмотренные стратегией, можно разделить на три категории: задачи, направленные на 
увеличение спроса; задачи, направленные на увеличение предложения; комплексные задачи. Остано-
вимся на приоритетных мероприятиях документа. 
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Для увеличения спроса на рынке ценных бумаг планируется, с одной стороны, стимулирование 
иностранных инвестиций путем подготовки «дорожной карты» по выходу белорусских эмитентов на 
российский фондовый рынок; завершения работы над проектами соглашений о допуске ценных бу-
маг и рыночных посредников на рынки партнеров по ЕАЭС и, в перспективе, развитие интеграцион-
ного взаимодействия в рамках ШОС и БРИКС. С другой стороны, активное вовлечение розничного 
инвестора путем упрощения доступа населения к инструментам белорусского фондового рынка; сти-
мулирования внедрения дистанционного обслуживания розничных инвесторов как обязательного 
стандарта деятельности профессионального участника рынка ценных бумаг; расширения перечня 
иностранных рыночных участников, которые смогут признаваться квалифицированными инвестора-
ми на белорусском рынке ценных бумаг. 

Задачи, направленные на увеличение предложения на рынке ценных бумаг, призваны расширить 
линейку финансовых инструментов путем дальнейшего развития системы «зеленого» финансирова-
ния в контексте общемировой ESG-трансформации, внедрения новых видов облигаций, механизмов 
секьюритизации и других инструментов, соответствующих различным потребностям участников и 
принципам устойчивого развития государства.  

Среди комплексных задач следует отметить создание института универсальных финансовых по-
средников, в т. ч. путем интеграции цифровых и традиционных финансов. В частности, планируется 
возможность оказания услуг профессиональными участниками рынка ценных бумаг не только в от-
ношении традиционных финансовых инструментов, но также в отношении цифровых активов, что 
обеспечит предоставление равных возможностей для оказания услуг участниками рынка, будет спо-
собствовать наращиванию клиентской базы и, как следствие, повышению ликвидности посредников, 
упрощению процесса инвестирования. 

Следует отметить, что все направления развития рынка ценных бумаг разработаны в контексте 
Национальной стратегии устойчивого развития Республики Беларусь на период до 2035 года, которая 
предусматривает обеспечить финансирование экономики посредством небанковских финансовых ин-
струментов (акции, облигации, другие ценные бумаги, краудлендинг, краудинвестинг, факторинг, 
лизинг, эмиссия токенов) в размере не менее 20 % от объема банковского кредитования [6]. 

Заключение 
Как показали исследования, несмотря на сохраняющуюся геополитическую напряженность, санк-

ционные ограничения отечественный рынок ценных бумаг демонстрирует динамичное развитие. По 
объему торгов ценными бумагами фондовый рынок Беларуси уступает только рынкам России и Ка-
захстана. Механизмы реализации Государственной программы «Управление государственными фи-
нансами и регулирование финансового рынка на период до 2025 года» позволили достичь целевых 
показателей, заложенных в документе. Однако, несмотря на поступательное развитие рынок ценных 
бумаг уступает банковскому кредитованию по объемам привлечения инвестиций. Компании предпо-
читают традиционные формы финансирования – кредиты, облигации, токены, и не проявляют долж-
ного интереса к привлечению ресурсов посредством акций. Исследования фондового рынка показали, 
что в динамике за анализируемый период сделки с облигациями составляют более 95 % от общего 
объема операций с ценными бумагами. В данном контексте Стратегия развития рынка ценных бумаг 
до 2040-го года, разработанная Министерством финансов, призвана внести вклад в решение важных 
для государства задач и ускорить инвестиционные процессы в экономике. Цель программного доку-
мента заключается в увеличении уровня инвестиционной, эмиссионной активности рыночных участ-
ников, активном использовании инструментов, ориентированных на экологические, социальные и 
управленческие инвестиции в ценные бумаги, что позволит повысить общий уровень благосостояния 
населения, их вовлеченность в процессы финансирования белорусской экономики. 
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В последние десятилетия научный потенциал стал незаменимым нематериальным активом организаций во всех сферах 

экономики и оказывает глобальное влияние на развитие экономики республики. С учетом современного состояния, органи-
зациям, работающим с инновациями, необходимо не только отслеживать изменения в законодательной базе, но и разра-
ботать устойчивые внутренние регламенты и процедуры, позволяющие обеспечивать инновационную активность. Разра-
ботки, имеющие инновационную ценность для сфер агропромышленного комплекса и запатентованные могут способство-
вать эффективному инновационному развитию. Данные разработки, получившие охрану в виде результатов интеллекту-
альной деятельности и обладающие авторскими правами, являются одним из важнейших стратегических ресурсов инно-
вационного развития в условиях цифровизации экономики. Взаимодействие отраслей науки, органов государственного 
управления и организаций аграрного бизнеса осуществляется на системной основе в научно-инновационной сфере. Основ-
ными приоритетами в этом взаимодействии являются: масштабная модернизация производственной и отраслевой 
структуры экономики; внедрение в практику новейших научных разработок, относящихся к высшим технологическим 
укладам; реализация отечественных разработок, авторами которых являются, в том числе и организации аграрного биз-
неса; обеспечение технологического суверенитета. В статье рассматривается научный и инновационный потенциал в 
республике. Приведены данные технологических предложений белорусских инновационных предприятий согласно классифи-
катору Сети американского коммерческого центра трансфера технологий yet2.com и предложения белорусских инноваци-
онных предприятий согласно классификатору ЮНИДО. Представлен анализ созданных и переданных для использования в 
агропромышленном комплексе новых технологий и технологических процессов для различных отраслей сельскохозяйствен-
ного производств с участием инновационно-ориентированных предприятий. Исследована взаимосвязь коммерциализации 
инновации и нематериальных активов. Изучена доходность нематериальных активов, которая может быть увеличена за 
счет роста рентабельности продаж в результате повышения деловой репутации организации (гудвилла) при улучшении 
финансового состояния организации и повышении инновационной активности привлечением новых технологий и/или объ-
ектов интеллектуальной собственности, приобретенных и созданных внутри организации. 

Ключевые слова: аграрный бизнес, сельскохозяйственная организация, инновационный потенциал, инновационная ак-
тивность, нематериальные активы, доходность нематериальных активов, эффективность.  

In recent decades, scientific potential has become an indispensable intangible asset for organizations in all sectors of the econo-
my, exerting a global influence on the development of the republic's economy. Given the current state of affairs, organizations work-
ing with innovation must not only monitor changes in the legislative framework but also develop sustainable internal regulations and 
procedures to ensure innovation. Patented developments that have innovative value for the agro-industrial complex can contribute to 
effective innovative development. These developments, protected as intellectual property and copyrighted, are among the most im-
portant strategic resources for innovative development in the context of the digitalization of the economy. The interaction of scientific 
branches, public administration bodies and agricultural business organizations is carried out on a systemic basis in the scientific 
and innovative sphere. The main priorities in this interaction are: large-scale modernization of the production and industrial struc-
ture of the economy; practical implementation of the latest scientific developments related to higher technological paradigms; im-
plementation of domestic developments, the authors of which are, among others, agricultural business organizations; ensuring tech-
nological sovereignty. The article considers the scientific and innovative potential of the republic. Data on technological proposals 
of Belarusian innovative enterprises are presented according to the classifier of the Network of the American commercial center of 
technology transfer yet2.com and proposals of Belarusian innovative enterprises according to the UNIDO classifier. An analysis of 
new technologies and technological processes created and transferred for use in the agro-industrial complex for various branches of 
agricultural production with the participation of innovation-oriented enterprises is presented. The relationship between the commer-
cialization of innovation and intangible assets is studied. The return on intangible assets, which can be increased by increasing sales 
profitability as a result of enhancing the organization's business reputation (goodwill), improving the organization's financial posi-
tion, and increasing innovation activity through the use of new technologies and/or intellectual property acquired and created within 
the organization, was studied. 

Key words: agricultural business, agricultural organization, innovation potential, innovation activity, intangible assets, return 
on intangible assets, efficiency. 

 

Введение  
В современных условиях приоритетным является осуществление инновационной деятельности с 

целью повышения качества производимого сырья и продукции организациями агарного бизнеса как 

необходимого фактора конкурентоспособности продукта, товаропроизводителя, региона и всей аг-
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рарной сферы. Активизация внедрения инноваций, повышения роли нематериальных активов в орга-

низациях в значительной степени обусловливает повышение эффективности и конкурентоспособно-

сти национального агарного бизнеса, устойчивости его развития.  

Целью данного исследования является выявление и оптимизация взаимосвязи инноваций и нема-

териальных активов с возможностью обеспечения эффективной финансово-экономической деятель-

ности инновационно активных организаций аграрного бизнеса. 

Изучением современного состояния и развитием инновационной деятельности в аграрной сфере 

Республики Беларусь занимается ряд белорусских исследователей, таких как В. Г. Гусаков, 

А. В. Пилипук, А. С. Сайганов, А. В. Мозоль, Т. А. Запрудская, А. Пыл, В. Н. Шимов, В. В. Чабатуль, 

И. Н. Шило, А. П. Такун и др. 

В качестве методов исследования использовались общелогические приемы – синтез, анализ, 

обобщение, аналогия, индукция, дедукция, монографический анализ и метод сравнения. 

Основная часть 

С учетом выявленных особенностей ведения аграрного бизнеса, в частности большого удельного 

веса сельскохозяйственных организаций в структуре продукции сельского хозяйства, увеличения ин-

дексов производства сельскохозяйственной продукции, отставания финансовых результатов деятель-

ности сельскохозяйственных организаций от крестьянских (фермерских) хозяйств, нами определено, 

что у сельскохозяйственных организаций существуют необходимые материальные и финансовые ре-

сурсы для внедрения инноваций и формирования устойчивого спроса на инновации посредством ак-

тивизации деятельности всех элементов и субъектов рынка инноваций. В рамках исследования целе-

сообразно рассмотреть тенденции развития рынка инноваций со стороны исследователей и разработ-

чиков инновационных технологий и продуктов.  

За последние десять лет в отрасли наблюдалось сокращение научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ. Численность исследователей в сфере сельского хозяйства сократилась с 

823 человек в 2015 г. до 772 в 2024 г. Они составляют лишь 4,4 % всех исследователей в стране. 

В табл. 1 обобщены и проанализированы оценочные показатели науки инноваций в стране за 2015–

2024 гг. 
 

Таблица 1 . Динамика основных показателей науки и инноваций в Республики Беларусь с 2015 по 2024 г. 
 

Показатель 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Организации, выполнявшие научные исследования и разработки 
Число организаций 439 431 454 455 460 451 445 448 462 463 

Численность персонала 26 153 25 942 26 483 27 411 27 735 25 622 25 644 25 233 26738 27360 
Численность исследователей 16 953 16 879 17 089 17 804 17 863 16 697 16 321 16 426 17169 17702 
Из них в области сельскохозяйственной науки 823 981 1000 946 892 937 863 885 891 772 

Финансирование науки 
Расходы республиканского бюджета, % к ВВП 0,24 0,27 0,34 0,39 0,32 0,32 0,33 0,33 0,34 0,35 
Внутренние затраты на научные исследования 
и разработки, % к ВВП 

0,50 0,50 0,58 0,60 0,58 0,54 0,46 0,47 0,57 0,59 

Внутренние затраты на научные исследования 
и разработки по источникам финансирования, 
млн. руб.; (2015 г. – млрд. руб.) 

4 495,4 475,3 617,7 739,3 777,8 807,0 813,3 919,8 1250,0 1448,0 

Результативность исследований и разработок 
Подано заявок на патентование изобретений 691 521 524 547 393 394 386 342 359 303 

Выдано патентов  902 941 850 625 461 447 316 302 248 280 

Действует патентов 2 858 2 735 2 414 2 135 1 813 1 752 1555 1490 1387 1371 

Примечание .  Таблица составлена автором по данным Национального статистического комитета Республики Беларусь [13]. 
 

Как следует из приведенных в табл. 1 данных, с 2015 по 2024 г. число организаций, которые про-
водили исследования и разработки, увеличилось. За указанный период увеличилось и число исследо-
вателей, занимающихся научными исследованиями и разработками. Расходы республиканского бюд-
жета на деятельность, связанную с наукой и инновациями, в процентах к валовому внутреннему про-
дукту на протяжении последних семи лет отмечаются на уровне 30 %, внутренние затраты к ВВП – 
на уровне 50 %. Главным источником финансирования науки и инноваций на протяжении 2015–
2024 гг. оставались средства бюджета. Активно использовались и собственные средства: их доля в 
последние годы повысилась и в 2024 г. составила не менее 35 %, что свидетельствует о возможности 
финансирования инноваций за счет собственных средств организаций, имеющих устойчивое финан-
совое положение.  

За анализируемый период снизилась результативность исследований и разработок, что обусловле-
но достаточно сложным механизмом патентования исследований и изменением условий коммерциа-
лизации инноваций и разработок. 

Конкурентоспособность организаций аграрного бизнеса Республики Беларусь на национальном и 
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ведущих мировых рынках в значительной мере определяется эффективностью введения в граждан-
ский и экономический оборот усовершенствованных результатов научно-технической деятельности, 
большая часть которых создается в высших учреждениях образования и научных организациях рес-
публики. Так, в результате проведенного исследования установлено, что более 60 % изобретений, 
полезных моделей, сортов растений и секретов производства (ноу-хау) создано в аккредитованных 
организациях в качестве научных, которые входят исключительно в состав Национальной академии 
наук Беларуси и Министерства образования Республики Беларусь. Они имеют ценовое предложение 
и готовы к коммерциализации, и из основных форм использования результатов научно-технической 
деятельности являются зарегистрированными в Национальном патентном ведомстве. 

В Республике Беларусь осуществляет деятельность Центр трансфера технологий республиканско-
го уровня (РЦТТ). Его главная цель – содействие организации взаимодействия между разработчика-
ми инновационных продуктов или технологий, инновационными предпринимателями и частными 
инвесторами или венчурными фондами.  

В базе данных РЦТТ содержатся технологические предложения белорусских инновационных 
предприятий согласно классификатору Сети американского коммерческого центра трансфера техно-
логий yet2.com и предложения белорусских инновационных предприятий согласно классификатору 
ЮНИДО. В соответствии с данными по техническим предложениям за период 2015–2023 гг. можно 
сделать вывод о невысокой активности инновационных предприятий в Республике Беларусь: заяв-
ленных разработок, согласно двум классификаторам, не более 53 за последние пять лет. Еще менее 
активны белорусские инновационные предприятия в регистрации запросов: не более 25 запросов за 
аналогичный период. 

Обобщенные данные о технических предложениях и запросах белорусских инновационных пред-
приятий в сельском хозяйстве за период 2015–2023 гг. представлены на рис. 1. 

 

 

 

Рис.  1 . Обобщенные данные о технических предложениях и запросах белорусских инновационных предприятий  

в сельском хозяйстве за период 2015–2023 гг.  

Примечание .  Рисунок выполнен автором на основе изучения источника [17].  
 

Исследования показали, что количество предложений инновационных разработок превышает ко-
личество запросов, на основании этого возможно предположить: инновационная активность органи-
заций для удовлетворения имеющегося спроса отсутствует; недостаточный спрос со стороны основ-
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ных потребителей инноваций приводит к снижению коммерциализации инноваций в целом по рес-
публике; несбалансированность предложения и спроса на инновации может привести к внедрению 
инноваций не в полном объеме, что снижает эффективность использования производственно-
инновационного потенциала организаций; преобладание предложений инновационных разработок 
над спросом свидетельствует о слабой взаимосвязи между наукой и производством и неиспользова-
нии возможностей влияния субъектов инновационной инфраструктуры на данную взаимосвязь в 
полном объеме. 

Например, в животноводстве большое значение имеет рациональное, научно обоснованное внед-
рение и применение интеграции интеллектуальных систем доения и кормления с целью оптимизации 
производства продукции, роста эффективности использования кормов и повышения на этой основе 
продуктивности животных. В отрасли растениеводства одним из направлений инновационного раз-
вития является создание на основе достижений биотехнологии и генной инженерии новых высоко-
урожайных сортов, гибридов и популяций сельскохозяйственных культур, конкурентных на уровне 
мировых стандартов, устойчивых к неблагоприятным природным факторам, адаптированных к зо-
нальным особенностям Беларуси, с высокой потенциальной эффективностью и оптимальным сроком 
окупаемости в сочетании с широким внедрением систем точного земледелия [16, с. 17–24].  

Учреждение образования «Белорусская государственная орденов Октябрьской Революции и Тру-
дового Красного Знамени сельскохозяйственная академия» является старейшим высшим учебным 
заведением аграрного профиля среди вузов стран СНГ и Европы. Белорусская государственная сель-
скохозяйственная академия – крупный научно-исследовательский центр, в котором наряду с сельско-
хозяйственной подготовкой специалистов высшей квалификации для отрасли проводятся исследова-
ния, соответствующие основным приоритетным научным направлениям Республики Беларусь. 

УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия» не уступает по показателях 
научной и инновационной деятельности другим вузам республики (табл. 2). 

 

Таблица 2 . Обобщенные данные об инновационных разработках вузов Республики Беларусь в аграрной сфере в 

2023 г. 
 

Сорта Методики Разработки и технологии Коммерческие предложения 

Белорусская государственная сельскохозяйственная академия 

17 19 11 Производство и реализация, оказание услуг 
Другие вузы республики 

38 12 67 Производство и реализация, оказание услуг 

Примечание . Таблица составлена автором на основе изучения источников [17, 1].  
 

Информация, приведенная в табл. 2, свидетельствует об активном участии учреждений высшего 
образования в разработке инноваций. Кроме того, организации, осуществляющие деятельность в аг-
рарной отрасли, вносят свой вклад в ее инновационное развитие (ОАО «Жабинковский комбикормо-
вый завод», ОАО «Пинские нетканые материалы», ЗАО «Авиационные технологии и комплексы», 
ООО «Технологии земледелия»).  

Сведения о правовой охране инновационных разработок указывают на невысокую патентную ак-
тивность представителей на этапе создания и внедрения разработок, что препятствует успешной их 
коммерциализации. Только 5 разработок из 31 на момент участия в ярмарке инновационных разрабо-
ток получили патенты. Большинство представленных разработок применимы в сельскохозяйствен-
ных организациях и крестьянских (фермерских) хозяйствах как потенциальных потребителях или за-
интересованных сторонах. 

Уровень использования технологий в аграрном бизнесе постепенно увеличивается, на это влияет 
сразу несколько факторов: стремление сельскохозяйственных организаций к повышению производи-
тельности, рост конкуренции на внутреннем и внешних рынках, повышение уровня цифровизации 
[2, с. 31; 3, с. 78; 5; 6; 7, с. 155; 8, с. 112; 9; 10, с. 283; 12, с. 13; 14; 15, с. 17; 18, с. 240; 19, с. 20; 20; 21; 
22, с. 5; 23; 24]. 

В первую очередь это оказало сильное воздействие на развитие точного земледелия. Применение 
его технологий позволяет сделать любой процесс более быстрым, удобным и качественным.  

Благодаря использованию различных инновационных платформ в сельском хозяйстве наблюдает-
ся не только рост количества продукции, но и улучшение ее качества [25, с. 68]. Поэтому точное зем-
леделие становится неотъемлемым механизмом для развития сельскохозяйственной отрасли, и мно-
гочисленные исследования доказывают это. 

Представителем по коммерциализации инновационных разработок в земледелии и растениевод-
стве является ООО «Технологии земледелия». Данная организация начала деятельность в 2014 г. с 
заключения контракта с компанией Trimble B. V. Europe. С 2016 г. активно изучала инженерный опыт 
производителей сельскохозяйственной техники и в последующие годы стала сотрудничать с ОАО 
«МТЗ» и ОАО «Гомсельмаш». Кроме этого, инженерно-технические специалисты, занятые научно-
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исследовательскими, опытно-конструкторскими и технологическими работами, оказывают непосред-
ственное воздействие на конкурентоспособность производимой продукции. Например, проведение 
среди молодых инженеров промышленных предприятий республики конкурса «ИНЖЕНЕРИАДА» 
позволяет сохранить и приумножить высокие трудовые и научные возможности работников ОАО 
«Гомсельмаш», создать условия для использования достижений науки в решении актуальных техни-
ческих и экономических проблем. Ценность и значимость подтверждается тем, что большая часть 
результатов исследований, которые лежат в основе авторских работ, уже внедрены и применяются в 
технике, выпускаемой ОАО «Гомсельмаш», либо находятся на стадии внедрения [11, с. 195–198]. 

Начало внедрения инновационных разработок совместно с перечисленными партнерами в сельском хо-
зяйстве республики связано также с приобретением ООО «Технопарк «Горки» статуса резидента субъекта 
инновационной инфраструктуры – единственного научно-технологического парка в системе Министерства 
сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь, представляющего собой уникальную пло-
щадку для коммерциализации аграрных наукоемких разработок на территории Евразийского экономиче-
ского союза. Продукты и услуги ООО «Технологии земледелия» нашли свое применение во многих орга-
низациях аграрного бизнеса, продано более 500 дисплеев и оцифровано 50 тыс. га полей.  

Для решения проблемы подготовки квалифицированных кадров для аграрной отрасли на базе ста-
рейшего аграрного вуза страны УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия» в 
2020 г. открылась лаборатория точного земледелия. С 2021 г. создается сеть центров точного земле-
делия по всей республике на базе колледжей и лицеев.  

У компании появились новые партнеры: ОАО «Лидагропроммаш», СООО «Элезер», ОАО «Белаг-
ропромбанк». В настоящее время ООО «Технологии земледелия» занимается разработкой и коммер-
циализацией собственного программного обеспечения и решений для точного земледелия – Centre 
R&D. Следует отметить, что сфера цифровизации формирует значительные перспективы возникно-
вения, развития и коммерциализации инновационных разработок в аграрном бизнесе республики.  

Возрастает экономический интерес в повышении эффективности организации аграрного бизнеса 
за счет выбора форм и методов коммерциализации инноваций, созданных как внутри организации, 
так и приобретенных по договорам. Поэтому анализ эффективности использования нематериальных 
активов имеет достаточно большое значение. Проведенное нами исследование позволило выявить, 
что доля нематериальных активов в структуре актива баланса очень мала.  

Анализ не менее 420 организаций аграрного бизнеса, доля вырученных денежных средств от реа-
лизации продукции, в которых превышает 50 %, показал, что только в 79 организациях (18,8 % от 
общего числа) ведется учет нематериальных активов по результатам 2023 г.  

Так, размер нематериальных активов варьируется от 1 до 498 тыс. руб., доля нематериальных ак-
тивов в структуре их баланса не превышает 1 % (рис. 2). 

 

 
 

Рис.  2 . Доля нематериальных активов в структуре актива баланса по сферам, % 

Примечание . Рисунок выполнен автором по данным годовых отчетов сельскохозяйственных организаций системы 

Минсельхозпрода за 2021–2023 гг. 
 

Наибольшую долю нематериальные активы в структуре баланса занимают в организациях аграр-
ного бизнеса в сферах свиноводства, мясного и молочного скотоводства и птицеводства. На следую-
щих позициях расположены сферы птицеводства и ремонта машин. С развитием рыночных отноше-
ний повышаются размер и доля нематериальных активов в общей сумме капитала.  

Анализ динамики и структуры нематериальных активов за 2021–2023 гг. приведен в табл. 3. 
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Таблица 3 . Анализ объема, динамики и структуры нематериальных активов 
 

Вид нематериальных активов 
Сумма, тыс. руб. Структура, % 

2021 2022 2023 Изменение 2021 2022 2023 Изменение 

Имущественные права на результаты научно-
технической деятельности, объекты интеллектуаль-
ной собственности, вытекающие из лицензионных 
(авторских) договоров, договоров комплексной 
предпринимательской лицензии (франчайзинга) и 
иных договоров в соответствии с законодательством 

660,40 974,12 1011,05 153,1 65,00 71,00 73,00 8,0 

Имущественные права на землю 152,40 233,24 263,15 172,7 15,00 17,00 19,00 4,0 
Активы, не имеющие материально-вещественной 
формы, в т. ч. созданный в организации веб-сайт 

182,88 123,48 69,25 37,9 18,00 9,00 5,00 –13,0 

Деловая репутация (гудвилл) – – – – – – – – 
Прочие (товарные знаки и др.) 20,32 41,16 41,55 204,5 2,00 3,00 3,00 1,0 
Итого 1016,00 1372,00 1385,00 136,3 100,00 100,00 100,00 – 

Примечание . Таблица составлена автором на основе собственных исследований. 
 

Данные, приведенные в табл. 3, свидетельствуют о том, что основную долю в структуре нематери-
альных активов составляют имущественные права на объекты интеллектуальной собственности, вы-
текающие из лицензионных (авторских) договоров, договоров комплексной предпринимательской 
лицензии (франчайзинга) и иных договоров в соответствии с законодательством и договоров ком-
плексной предпринимательской лицензии, при этом абсолютная их величина и относительная доля в 
общей сумме увеличилась на 8 п. п.  

Это свидетельствует о невысоком увеличении деловой активности организаций, так как в 2023 г. 
было незначительное вложение инвестиций в данный вид активов. Изученные данные показывают, 
что увеличилась сумма нематериальных активов в бухгалтерском балансе и, как следствие повыси-
лась инновационная активность организаций. 

В результате анализа бухгалтерской отчетности за 2021–2023 г. из общей выборки 79 организаций 
выделили 24 организаций, имеющих размер нематериальных активов за последние два года не менее 
10 тыс. руб. (рис. 3).  

 

 
 

Рис.  3 .  Организации с максимальной долей нематериальных активов в структуре баланса из общей выборки, % 

Примечание . Рисунок выполнен автором на основе собственных исследований. 
 

На рис. 3 приведена информация по 24 организациям о доле нематериальных активов в структуре 

баланса. Расчет эффективности использования нематериальных активов сопряжен с достаточно 

большими трудностями и требует комплексного подхода. 

Как показывает изучение нормативных правовых актов и иной документации, регулирующих учет нема-

териальных активов, данный вид актива приобретается с целью получения экономического эффекта от его 

использования в процессе производства и оказания услуг, выполнения работ, поэтому эффективность этих 

вложений необходимо рассматривать с точки зрения повышения доходности. Эффективность нематериаль-
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ных активов повышается, если темпы роста прибыли и выручки будут опережать темпы роста нематери-

альных активов. Темп роста нематериальных активов прямо пропорционально влияет на рост чистой при-

были, что позволяет обеспечить финансовую устойчивость организации. Дополнительное привлечение ин-

новационных разработок в производство, которые отражаются в нематериальных активах, позволяет орга-

низации после введения их в экономический оборот получить дополнительную чистую прибыль и свободно 

располагать денежными средствами для дальнейшего осуществления инновационной деятельности. 

Одним из основных факторов роста доходности нематериальных активов является повышение 

рентабельности продаж. Проведем анализ изменения расчетной доходности нематериальных активов 

с учетом изменения фактических данных рентабельности продаж исследуемых организаций (табл. 4). 
 

Таблица 4 .  Анализ изменения доходности нематериальных активов за счет изменения рентабельности продаж 

за 2022–2023 г. 
 

Наименование организации 
Изменение 

рентабельности продаж, п. п. 
Изменение 

доходности нематериальных активов( 𝐷𝑛а), п. п. 

ПУП «Птицефабрика Оршанская» –38,7 –536,4 
ОАО «Лепельагросервис» –22,7 –41,8 
КСУП «Путчино» –4,1 –6,9 
ОАО «Агро-Мотоль» –1,5 –2,5 
ЗАО «Агрокомбинат «Заря» –1,0 –21,3 
ОАО «Агрокомбинат «Дзержинский» –0,7 –0,8 
ОАО «Солигорская птицефабрика» –0,04 –7,1 
УП «Милкагро» –0,01 –22,9 
ОАО «Рапс» 0,05 110,4 
Филиал «Луч» ОАО «Березовский сыродельный комбинат» 0,8 275,9 
СПК «АК «Снов» 0,9 147,5 
ОАО «Беловежский» 1,2 176,8 
ПК «Им. В. И. Кремко» 1,4 462,5 
КСУП «Совхоз-комбинат «Заря» 1,5 56,2 
ОАО «Остромечево» 1,8 35,5 
КСУП «Гирки» 2,9 108,6 
ОАО «Крутогорье-Петковичи» 3,1 17,4 
ОАО «Нарутовичи» 4,7 121,3 
УКСП «Совхоз «Доброволец» 5,4 246,4 
КПСУП «Гродненская птицефабрика» 5,6 143,2 
ОАО «Ружаны-Агро» 6,3 290,7 
ОАО «Агро-Колядичи» 8,4 249,8 
ОАО «Агрокомбинат «Юбилейный» 8,8 352,6 
УКСП «Совхоз «Ольса» 11,2 81,5 

Примечание . Таблица составлена автором на основе собственных исследований. 
 

Таким образом, доходность нематериальных активов может быть повышена за счет увеличения 

рентабельности продаж в результате повышения деловой репутации организации (гудвилла) при 

улучшении финансового состояния организации и повышении инновационной активности привлече-

нием новых технологий и объектов интеллектуальной собственности, приобретенных и созданных 

внутри организации. 

Для реализации, данного направления необходимо выполнить ряд требований: 

− организовать и развить рынок инноваций с соответствующей инфраструктурой для эффективной 

коммерциализации инноваций путем создания ассоциаций научно-технологических парков, формирова-

ния инновационных фондов развития при технопарках и иных структур и финансовых институтов; 

− создать эффективный алгоритм взаимодействия субъектов рынка инноваций всех уровней для повы-

шения инновационной активности заинтересованных организаций с привлечением новых технологий и 

объектов интеллектуальной собственности, приобретенных или созданных внутри организации, при по-

вышении доходности нематериальных активов за счет увеличения рентабельности продаж в результате 

формирования финансовой устойчивости организации и повышения деловой репутации (гудвилла). 

Заключение 

Таким образом, проведенный анализ инновационной деятельности и учета нематериальных акти-

вов, как стратегической возможности обеспечения инновационной активности организаций аграрного 

бизнеса позволяет получить следующие результаты: 

– будут созданы для организаций аграрного бизнеса такие условия, когда внедрение и активная 

реализация инноваций будут способствовать развитию сельского хозяйства республики в целом и 

повышению его конкурентоспособности; 

– организации аграрного бизнеса, задействовав экономические механизмы управления собствен-

ными средствами на инновации, могут повысить результативность инновационной деятельности и 

коммерциализации инноваций за счет роста объема выпущенной инновационной продукции и при-

менения инновационных прогрессивных технологий в аграрной сфере; 

– увеличится инновационная активность заинтересованных организаций с привлечением новых техно-
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логий и объектов интеллектуальной собственности, приобретенных или созданных внутри организации, 

при повышении доходности нематериальных активов за счет увеличения рентабельности продаж в резуль-

тате формирования финансовой устойчивости организации и повышения деловой репутации (гудвилла). 
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Основные средства, являясь одной из главных составляющих производственного потенциала, одной из наиболее весо-

мых статей финансовой отчетности организаций, наиболее наглядно характеризуют их имущественное положение, пер-

спективы получения экономических выгод в будущем. Недостаток современных основных средств влияет на эффектив-

ность развития не только конкретного предприятия, но и отрасли в целом. Кроме того, складывающиеся условия хозяй-

ствования предъявляют высокие требования к конкурентоспособности продукции, что предполагает техническое перево-

оружение организаций, обновление и реконструкцию основных средств, ускорение замены устаревшей техники, повышение 

производительности машин и оборудования. 

Однако в современных условиях важен не только факт наличия, обновления, создания, приобретения основных средств, 

но и эффективного их использования, а это возможно при наличии действенной системы контроля на предприятии. Кон-

троль – это критически важная и сложная функция управления, его основной целью является повышение общей эффек-

тивности деятельности и обеспечение ее безопасности на предприятиях, предотвращение конфликтов с внешней и внут-

ренней средой. Внутренний контроль – это система мер, организованных руководством предприятия и осуществляемых 

на предприятии с целью наиболее эффективного выполнения всеми работниками своих должностных обязанностей при 

совершении хозяйственных операций. При этом внутренний контроль основных средств не должен сводиться только к 

проверке данных бухгалтерского учета, законности операций с основными средствами, он призван обеспечивать миними-

зацию рисков, связанных с невыполнением законодательства по бухгалтерскому учету и отражению в отчетности ин-

формации об этих активах, их хищением, неэффективным использованием. Одним из методов внутреннего контроля ос-

новных средств является их инвентаризация. В статье рассмотрены цель и задачи инвентаризации основных средств, 

особенности ее проведении с учетом новых нормативных актов, предложено использование современных средств при про-

ведении инвентаризации. 

Ключевые слова: основные средства, внутренний контроль, проверка, инвентаризация, бухгалтерский учет, автома-

тизация. 

Fixed assets, being a key component of production potential and one of the most significant items in an organization's financial 

statements, most clearly characterize its financial position and prospects for future economic benefits. A shortage of modern fixed 

assets impacts the development efficiency of not only a specific enterprise but also the industry as a whole. Furthermore, current 

economic conditions place high demands on product competitiveness, necessitating technical re-equipment of organizations, updat-

ing and reconstructing fixed assets, accelerating the replacement of obsolete equipment, and increasing the productivity of machin-

ery and equipment. 

However, in today's environment, it is not only the availability, updating, creation, and acquisition of fixed assets that is im-

portant, but also their effective use, which is possible with an effective enterprise control system. Control is a critical and complex 

management function, its primary goal being to improve overall operational efficiency and ensure enterprise security, while prevent-

ing conflicts with the external and internal environment. Internal control is a system of measures organized by enterprise manage-

ment and implemented to ensure that all employees perform their job responsibilities most effectively during business transactions. 

Internal control of fixed assets should not be limited to verifying accounting data and the legality of fixed asset transactions; it is 

designed to minimize the risks associated with non-compliance with accounting laws and the reporting of information about these 

assets, their theft, and ineffective use. One method of internal control of fixed assets is their inventory. This article examines the pur-

pose and objectives of fixed asset inventory, the specifics of its implementation in light of new regulations, and proposes the use of 

modern inventory tools. 

Key words: fixed assets, internal control, verification, inventory, accounting, automation. 
 

Введение 

Одним из важнейших требований, предъявляемых к бухгалтерскому учету, является обеспечение 

реальности (правдивости) и достоверности (точности) его показателей. Основные средства составля-

ют основу материально-технической базы любой коммерческой организации, поэтому вопросы учета 

и внутреннего контроля этих долгосрочных активов заслуживают особого внимания, как со стороны 

управленческого персонала организации, так и со стороны ее собственников, так как бухгалтерский 

учет основных средств должен обеспечивать внутренних и внешних пользователей правдивой ин-

формацией об их наличии, составе, стоимости. Достоверность данных бухгалтерского учета об ос-

новных средствах во многом определяет и влияет на точность информации о финансовом состоянии 

организации. Правдивость данных бухгалтерского учета во многом определяется тем, насколько пол-

но на предприятии реализуется защитная функция бухгалтерского учета. Защитная функция бухгал-

терского учета выражается в способности отражать и фиксировать негативные изменения в деятель-
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ности субъектов хозяйствования. Реализация защитной функции бухгалтерского учета требует пол-

ноценного использования всех элементов метода бухгалтерского учета, в том числе и инвентариза-

ции. С помощью данных, полученных на основе инвентаризации, обеспечивается полное соответ-

ствие записей в системе бухгалтерского учета фактическому наличию и состоянию учетных объектов 

и, следовательно, правдивое представление сведений в бухгалтерской отчетности.  

Целью исследования является определение особенностей проведения инвентаризации основных 

средств с учетом требований нормативных актов, предложение путей совершенствования инвентари-

зации на основе ее автоматизации. 

Основная часть 

Для обеспечения достоверности данных бухгалтерского учета и отчетности организации обязаны 

проводить инвентаризации активов и обязательств. Инвентаризация (от лат. inventarium – роспись, 

опись) – это проверка и документальное подтверждение фактического наличия активов и обяза-

тельств организации, выявление отклонений от учетных данных и принятие решений по внесению 

изменений в данные бухгалтерского учета для приведения их в соответствие с действительностью 

[1, с. 158]. Инвентаризация основных средств – это процесс сравнения фактического наличия объек-

тов основных средств с данными бухгалтерского учета. Это важная процедура, которая помогает ре-

шить следующие важные задачи: 

– выявление фактического наличия и состояния основных средств. Инвентаризация позволяет 

точно определить, какие основные средства есть у организации, в каком состоянии они находятся, и 

где на данный момент расположены. Это важно для оценки реальной стоимости активов и планиро-

вания их использования; 

– проверка правильного (корректного) ведения бухгалтерского учета основных средств. Инвента-

ризация позволяет выявить ошибки в учете основных средств, такие как неправильное присвоение 

инвентарных номеров, ошибочное отражение операций по поступлению, перемещению и выбытию 

основных средств, неоприходование или неполное оприходование основных средств; 

– обнаружение излишков и недостач основных средств. В ходе инвентаризации могут быть выяв-

лены случаи, когда количество основных средств, указанное в учете, не соответствует их фактиче-

скому наличию. Это может указывать на необходимость корректировки учетных записей или прове-

дения дополнительных проверок; 

– подготовка к составлению годовой бухгалтерской отчетности. Инвентаризация является обяза-

тельным этапом подготовки к составлению годовой бухгалтерской отчетности, поскольку позволяет 

обеспечить точность и достоверность данных о состоянии основных средств; 

– обеспечение сохранности имущества. Регулярная инвентаризация способствует предотвраще-

нию случаев кражи, порчи или потери основных средств, так как позволяет своевременно выявлять и 

устранять возможные проблемы; 

– подготовка к продаже или покупке основных средств. Перед проведением сделок с основными 

средствами необходимо провести инвентаризацию для определения их реальной стоимости и состоя-

ния [2, с. 33]. 

Согласно Национальному стандарту бухгалтерского учета и отчетности «Инвентаризация активов 

и обязательств» [3] инвентаризация активов, в том числе и основных средств, проводится в случаях, 

предусмотренных статьей 13 Закона Республики Беларусь «О бухгалтерском учете и отчетности», и в 

иных случаях по решению руководителя организации, то есть, периодичность и сроки проведения 

инвентаризации основных средств определяются руководителем организации. 

В соответствии с Законом Республики Беларусь «О бухгалтерском учете и отчетности» проведе-

ние инвентаризации активов и обязательств организации, в том числе и основных средств, обязатель-

но в следующих случаях: 

– при реорганизации или ликвидации организации; 

– перед составлением годовой отчетности; 

– при смене материально ответственных лиц; 

– при выявлении фактов хищения и (или) порчи имущества; 

– при возникновении чрезвычайных ситуаций; 

– в иных случаях, предусмотренных законодательством [4]. 

При этом следует учесть, что перед составлением годовой бухгалтерской отчетности инвентариза-

ция основных средств проводится не ранее 30 сентября отчетного года, а при смене материально от-

ветственного лица инвентаризация вверенных ему активов проводится на дату приема и сдачи дел. 
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При проведении инвентаризации основных средств должны быть соблюдены общие требования к 

организации и проведении инвентаризации активов. В организации должны быть созданы условия 

для полного и точного выявления фактического наличия активов в установленные сроки (обеспече-

ние работниками, измерительными и контрольными приборами, мерной тарой, другими необходи-

мыми для проведения инвентаризации приборами и устройствами). 

Для проведения инвентаризации в организации создается инвентаризационная комиссия, функции 

и состав которой устанавливаются руководителем организации. В состав инвентаризационной комис-

сии могут включаться заместители руководителя организации, руководители и специалисты подраз-

делений организации, работники бухгалтерской службы, иные лица, необходимость участия которых 

в инвентаризации определяется руководителем организации. Материально ответственное лицо не 

включается в состав комиссии при инвентаризации вверенных ему активов. 

Инвентаризация проводится в присутствии всех членов комиссии. В случае отсутствия члена ко-

миссии в ее состав включается работник организации, исполняющий его должностные обязанности, 

или по решению руководителя организации иное лицо. 

Присутствие материально ответственного лица обязательно при инвентаризации вверенных ему 

активов. В случае отсутствия материально ответственного лица или его отказа от участия в инвента-

ризации руководителем организации принимается решение о переносе срока проведения инвентари-

зации или о проведении инвентаризации без участия материально ответственного лица. В случае от-

каза материально ответственного лица от участия в инвентаризации комиссией составляется доку-

мент, подтверждающий такой отказ. 

Материально ответственные лица расписками подтверждают, что к началу проведения инвентари-

зации все первичные учетные документы, на основании которых отражается в бухгалтерском учете 

движение активов, сданы в бухгалтерию организации или переданы комиссии. 

Фактическое наличие активов, в частности основных средств, определяется путем их осмотра, 

подсчета, и другими способами, в том числе с использованием автоматизированных средств измере-

ния, внесенных в Государственный реестр средств измерений и стандартных образцов Республики 

Беларусь. Фактическое наличие активов, хранящихся в неповрежденной упаковке поставщика 

(например, оборудование, мебель) может определяться на основании ярлыка на этой упаковке и (или) 

первичных учетных документов, подтверждающих их поступление в организацию, при обязательной 

проверке части этих активов в натуре. 

Данные о фактическом наличии основных средств вносятся комиссией в инвентаризационные 

описи или акты инвентаризации. Формы описей утверждаются руководителем организации. В описях 

указываются основание проведения инвентаризации, материально ответственное лицо, даты начала и 

окончания инвентаризации, наименование актива, его инвентарный номер, натуральная единица из-

мерения актива, фактическое наличие актива в этой единице измерения, стоимость актива и другие 

сведения. Наименование и количество основных средств вносятся в опись по номенклатуре и в еди-

ницах измерения, принятых в бухгалтерском учете. 

Инвентаризационная опись основных средств подписывается всеми членами комиссии и матери-

ально ответственным лицом с указанием их должностей служащего (профессий рабочего), фамилий и 

инициалов. Материально ответственным лицом в описи делается запись, подтверждающая проверку 

фактического наличия активов комиссией в его присутствии, отсутствие к членам комиссии каких-

либо претензий и принятие им указанных в описи активов для хранения или использования. 

По выявленным в ходе инвентаризации непригодным к эксплуатации и неподлежащим восстанов-

лению основным средствам составляется отдельная опись с указанием в ней даты ввода в эксплуата-

цию (при ее наличии) и причин непригодности этих активов. 

Инвентаризационной комиссией сопоставляется фактическое наличие основных средств, указан-

ное в инвентаризационных описях, с данными бухгалтерского учета. Выявленные при этом отклоне-

ния (излишки и (или) недостачи) отражаются в сличительной ведомости. Форма сличительной ведо-

мости утверждается руководителем организации. Сличительная ведомость подписывается всеми чле-

нами комиссии с указанием их должностей служащего (профессий рабочего), фамилий и инициалов, 

а также материально ответственным лицом, которым представляются комиссии письменные объяс-

нения по каждому случаю выявленных отклонений. Предложения о регулировании выявленных при 

инвентаризации отклонений оформляются протоколом заседания комиссии. По результатам рассмот-

рения этого протокола руководителем организации принимается решение о регулировании выявлен-

ных при инвентаризации отклонений. Выявленные при инвентаризации отклонения отражаются в 

бухгалтерском учете в отчетном месяце составления сличительной ведомости, а по инвентаризации, 



39 

проводимой перед составлением годовой бухгалтерской отчетности, – в отчетном месяце составления 

сличительной ведомости, но не позднее последнего календарного дня отчетного года. Следует заме-

тить, что согласно изменениям и дополнениям от 03.10.2025 г. №104, внесенным в Инструкцию по 

бухгалтерскому учету основных средств [5] стоимость основных средств, выявленных в результате 

инвентаризации как излишки, отражается по дебету счета 08 «Вложения в долгосрочные активы» и 

кредиту счета 91 «Прочие доходы и расходы» (до вступления в силу указанных изменений стоимость 

излишков основных средств относилась сразу в дебет счета 01 «Основные средства» и кредит счета 

91 «Прочие доходы и расходы»). 

Инвентаризация различных активов имеет свои особенности в зависимости от вида, физических 

свойств объектов, их местонахождения и др. Поэтому при проведении инвентаризации каждого вида 

активов, в том числе и основных средств, следует учитывать эти особенности. Так, при принятии к 

учету объектов основных средств им присваивается инвентарный номер, который должен быть нане-

сен на основное средство. При инвентаризации основных средств комиссией производится их осмотр 

и внесение в описи их наименований и инвентарных номеров, проверяется наличие инвентарного но-

мера на инвентаризируемых объектах. 

При инвентаризации недвижимого имущества комиссией проверяется соответствие его ком-

плектации (состава) данным имеющейся технической документации. Машины, оборудование и 

транспортные средства вносятся в описи индивидуально с указанием инвентарного номера, заводско-

го номера организации-изготовителя (при его наличии), года выпуска. 

При выявлении имущества, относящегося к основным средствам, которое не принято к бухгалтер-

скому учету или по которому в регистрах бухгалтерского учета отсутствуют или указаны неправиль-

ные сведения, в опись включаются недостающие и правильные сведения. 

Если комиссией установлено, что в первоначальной стоимости основных средств не учтена стои-

мость реконструкции, модернизации, технической модернизации, выполнения ремонтно-

реставрационных работ, проведения иных аналогичных работ или стоимость частичной ликвидации, 

то по соответствующим первичным учетным документам комиссией определяется сумма изменения 

первоначальной стоимости основных средств, которая указывается в описи. 

В описях, составляемых при инвентаризации основных средств, временно переданных другим ли-

цам в соответствии с договорами, указываются наименования получателей, наименования основных 

средств, их местонахождение, количество и первоначальная стоимость, наименования и даты состав-

ления первичных учетных документов, подтверждающих временную передачу основных средств 

другим лицам. 

Основные средства, которые при проведении инвентаризации находятся вне места нахождения ор-

ганизации (в дальних рейсах, в ремонте), инвентаризируются до момента их временного выбытия или 

после их прибытия. 

При инвентаризации незавершенного строительства по каждому объекту строительства проверя-

ются соответствие частей объекта строительства, предусмотренных проектной документацией, объ-

ектам учета, числящимся в бухгалтерском учете, правильность и обоснованность включения прямых 

и косвенных затрат в затраты на создание объекта строительства. 

На законченные строительством, но не введенные в эксплуатацию объекты, на законченные стро-

ительством объекты, введенные в эксплуатацию полностью или частично, приемка и ввод в действие 

которых не оформлены соответствующими первичными учетными документами, составляются от-

дельные описи. На прекращенные строительством объекты составляются отдельные описи с указани-

ем причин неосуществления (прекращения) строительства, данных о консервации объектов. 

Особым видом основных средств являются взрослые продуктивные животные, которые также 

подлежат инвентаризации. При инвентаризации взрослого продуктивного и рабочего скота в описи 

указываются номер животного, год его рождения, порода, упитанность, живая масса (вес) животного 

(кроме лошадей, по которым живая масса (вес) не указывается), первоначальная стоимость животно-

го. Крупный рогатый скот, рабочий скот, свиньи и особо ценные экземпляры овец и других живот-

ных включаются в описи индивидуально с указанием инвентарных номеров, пола, масти, породы. 

Животные основного стада, учитываемые в групповом порядке, включаются в описи по возрастным и 

половым группам с указанием количества голов и живой массы (веса) по каждой группе [3]. 

Современные условия хозяйствования заставляет по-новому подойти к постановке учета на от-

дельных участках финансово-хозяйственной деятельности организаций, в том числе учета основных 

средств. Вопрос об автоматизации учета и контроля основных средств сегодня актуален как для 

крупных, так и для небольших организаций. Оперативное обеспечение актуальной информацией о 
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фактическом количестве, местоположении и состоянии используемого имущества сокращает издерж-

ки на длительную и трудоемкую инвентаризацию основных средств организации. В средних и круп-

ных организациях инвентаризация представляет собой непростой и продолжительный процесс. Од-

нако в настоящее время некоторые организации практикуют переход к автоматизации процесса ин-

вентаризации с помощью RFID-технологии. RFID (Radio Frequency Identification) – это технология 

бесконтактной автоматической идентификации объектов с помощью радиоволн, использующая мет-

ки (чип+антенна) и считыватели. Она позволяет считывать информацию, в том числе через препят-

ствия, без прямой видимости на расстоянии от нескольких сантиметров до 300 метров, применяется в 

том числе и для инвентаризации. 

В случае внедрения системы RFID инвентаризации и учета основных средств в рамках целой сети 

предприятий появляется возможность их централизованного контроля. Функционал RFID системы 

учета основных средств обладает всеми описанными выше преимуществами, позволяя проводить 

быструю инвентаризацию основных средств, осуществлять ежедневный контроль, получать визуаль-

ное представление места эксплуатации, передвижение основных средств. Система RFID инвентари-

зации и учета основных средств обеспечивает создание всего комплекса документации по объекту, 

делает возможной эффективную идентификацию объектов с получением всех необходимых о них 

сведений на любом этапе учета основных средств, реализует быструю и точную RFID инвентариза-

цию основных средств, позволяет контролировать перемещение основных средств внутри системы 

[6, с. 640]. По нашему мнению, система RFID имеет как свои плюсы, так и недостатки. К положи-

тельным сторонам автоматизации инвентаризации основных средств с помощью RFID системы мож-

но отнести: экономию времени на проведение инвентаризации; снижение вероятности хищения иму-

щества; возможность контроля внутреннего перемещения основных средств; уменьшение вероятно-

сти ошибок при оприходовании и списании основных средств. 

Заключение 

Таким образом, инвентаризация основных средств является обязательным и действенным методом 

их внутреннего контроля. Инвентаризация этих активов имеет свои особенности, которые необходи-

мо учитывать при ее организации и проведении. В настоящее время внедряются современные подхо-

ды к постановке учета на отдельных участках финансово-хозяйственной деятельности организаций, в 

том числе учета основных средств. Вопрос об автоматизации учета и контроля основных средств се-

годня актуален как для крупных, так и для небольших организаций. Внедрение системы RFID инвен-

таризации и учета основных средств позволяет не только экономить время на проведение инвентари-

зации, но и осуществлять оперативный контроль за их наличием и перемещением. 
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Обогащение рациона населения новыми овощами, ягодами и лекарственными травами, открытие возможности для 
развития новых направлений в пищевой и легкой промышленности, предоставление возможности для получения допол-
нительного дохода и развития новых направлений в бизнес-сфере для крестьянско-фермерских хозяйств, а также сни-
жение зависимости от традиционных культур и становление отрасли более устойчивой – эти и другие примеры имеют 
огромное значение при возделывании малораспространенных сельскохозяйственных культур в нашей стране. Одной из 
них является нигелла, или черный тмин (Nigella L.). Применение регуляторов роста и удобрений является одним из важ-
ных этапов при возделывании культур на семенные цели. Целью исследований являлось изучение удобрений и регуляторов 
роста на посевах сортов нигеллы посевной и нигеллы дамасской. Применение удобрений и регуляторов роста повышает 
урожайность нигеллы на 3,3–27,2 г, что свидетельствует о целесообразности их использования. Использование регуля-
тора роста Ростмомент способствовало лучшему завязыванию семян в листовках у двух сортов Знахарка и Искра. Ми-
неральное питание N30P60K90 даёт наибольший прирост урожайности (+27,2 г у сорта Знахарка и +25,8 г у сорта Ис-
кра), улучшая все параметры – особенно высоту и массу семян. Культура нигелла нетребовательна к элементам пита-
ния, однако при недостатке в почве макро- и микроэлементов необходимо внесение минеральных удобрений как в осен-
ний, так и весенний период. В сочетании с водорастворимыми удобрениями при внесении по листу и регуляторов роста в 
фазах 3–4 настоящих листа, бутонизации возможно получение высокого и качественного семенного урожая. 

Ключевые слова: сорт; регуляторы роста; удобрение; нигелла; семеноводство, семена. 
Enriching the population's diet with new vegetables, berries, and medicinal herbs, opening up opportunities for developing new 

areas in the food and light industries, providing opportunities for additional income and developing new business areas for peas-
ant farms, and reducing dependence on traditional crops and making the industry more sustainable – these and other examples are 
of great importance in the cultivation of less common agricultural crops in our country. One of these is nigella, or black cumin 
(Nigella L.). The use of growth regulators and micronutrients is a crucial step in cultivating seed crops. The aim of the research 
was to evaluate the use of micronutrients and growth regulators in Nigella sativa and Nigella damascena varieties. The use of 
micronutrients and growth regulators increased Nigella yields by 3.3–27.2 g, demonstrating the feasibility of their use. All prepa-
rations resulted in increased yield and seed weight compared to the control. The use of the Rostmoment growth regulator promoted 
improved seed set in leaflets for two varieties, Znakharka and Iskra. The most responsive option was the application of N30P60K90 
fertilizer. However, it should be noted that this amount of fertilizer increased the crop's lodging, which subsequently impacted 
yield. Nigella is an undemanding crop; however, if the soil is deficient in macro- and micronutrients, mineral fertilizers should be 
applied in both the fall and spring. A combination of water-soluble fertilizers applied foliarly and growth regulators at the 3-4 true 
leaf and budding stages can yield a high-quality seed yield. 

Key words: variety; growth regulators; fertilizer; nigella; seed production, seeds. 
 

Введение 
Обогащение рациона населения новыми овощами, ягодами и лекарственными травами, открытие 

возможности для развития новых направлений в пищевой и легкой промышленности, предоставле-
ние возможности для получения дополнительного дохода и развития новых направлений в бизнес-
сфере для крестьянско-фермерских хозяйств, а также снижение зависимости от традиционных куль-
тур и становление отрасли более устойчивой – эти и другие примеры имеют огромное значение при 
возделывании малораспространенных сельскохозяйственных культур в нашей стране. Одной из них 
является нигелла или черный тмин (Nigella L.). Безусловно, без разработки технологии получения 
качественного посевного материала этой культуры невозможно дальнейшее длительное возделыва-
ние и получение качественных товарных семян, поэтому ведение семеноводства и разработка сорто-
вой агротехники по эфирно-масличным и пряно-ароматическим растениям является актуальной на 
сегодняшний день. Применение регуляторов роста, макро- и микроудобрений является одним из 
важных этапов при возделывании культур на семенные цели [2]. Необходимо отметить, что регуля-
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торы роста растений оказывают существенное влияние на ростовые, физиологические и формообра-
зовательные процессы, происходящие в растениях. Их применение способствует предотвращению 
полегания культур, ускорению созревания, улучшению завязываемости плодов, облегчению механи-
зированной уборки урожая, повышению засухо- и морозоустойчивости, улучшению вегетативного 
размножения, повышению неспецифического иммунитета (иммунокоррекция) растений, урожайно-
сти и качества выращиваемой продукции, снижению в полученной продукции содержания нитратов, 
радионуклидов и повышению сохранности продукции, т. е. позволяет более полно реализовать по-
тенциальные возможности растений за счет регулирования таких важных процессов, как прораста-
ние семян, закладка и рост корней, рост стебля, листьев, переход к цветению, плодоношению, созре-
ванию семян, а также за счет снижения повреждающего действия неблагоприятных факторов внеш-
ней среды – засухи, низких температур, избытка солей, болезней и других [3, 4]. 

Целью исследований являлось изучение удобрений и регуляторов роста на посевах нигеллы по-
севной и нигеллы дамасской. 

Основная часть 
Исследования проводились в 2023–2025 гг. на учебно-опытных полях учреждения образования 

сельскохозяйственной академии г. Горки, Могилевской области. Объекты исследований – сорт Зна-
харка (N. sativa L.), сорт Искра (N. damascena L.). Посев осуществлялся ручной сеялкой в трех по-
вторениях, площадь учетной делянки – 7 м2, схема посева – 45х2 см. В опытах применялись регуля-
торы роста Фитовитал (водорастворимый концентрат янтарной кислоты – 5 г/л; сопутствующие 
компоненты: комплекс макро- и микроэлементов – Mg, Cu, Fe, Zn, B, Mn, Mo, Co, Li, Br, Al, Ni) – 
0,6 л/га, Ростмомент (органическое удобрение с комплексом аминокислот и макро- и микроэлемен-
тов) – 2 л/га, Аквалис (комплексное водорастворимое минеральное удобрение, NPK 20-20-20+МЭ 
(B (0,02 %), Cu (0,005 %), Mn (0,005 %), Zn (0,01 %), Fe (0,07 %), Mo (0,004 %) – 2 л/га. В сравнении, 
как без обработки (контроль), так и с внесением удобрений одноразово до посева: карбамид (N – 
46 %), суперфосфат простой (N – 3 %, P2O5 – 30 %) и хлористый калий (60 %) – N30P60K90. Обработ-
ка препаратами осуществлялась в фазе 3–4 настоящих листьев и в фазу бутонизации растений. Уход 
заключался в прорывке, культивации, прополке, обработке почвенным гербицидом Сириус (метаза-
хлор, 400 г/л), 3 л/га до всходов культуры, уборка осуществлялась селекционным комбайном 
Wintersteiger.  

Почва опытного участка дерново-подзолистая слабооподзоленная легкосуглинистая, развиваю-
щаяся на легком лессовидном суглинке, подстилаемом мореным суглинком с глубины 1,1 м. Почва 
имеет среднюю степень окультуренности. Содержание фосфора (Р2О5) и калия (К2О) соответствова-
ло оптимальному значению для легкосуглинистых почв. 

Анализ метеорологических данных за 2023–2025 годы показал значительные колебания гидро-
термических условий в период вегетации. В табл. 1. приведены основные показатели температуры, 
осадков и гидротермического коэффициента (ГТК) за три года исследований в период активного 
роста растений нигеллы. 

В 2023 году наблюдалась высокая средняя температура воздуха (21,5 ºC) при незначительном 
количестве осадков (182,9 мм), что привело к низкому значению гидротермического коэффициента 
(ГТК = 0,69) и указывает на засушливые условия. В 2024 году температура снизилась до 19,9 ºC, 
количество осадков увеличилось почти вдвое (378,5 мм), а ГТК = 1,54 характеризовал умеренно 
влажный год, благоприятный для роста и развития сельскохозяйственных культур. В 2025 году от-
мечено дальнейшее понижение температуры (15,2 ºC) при максимальном количестве осадков 
(396,1 мм), что обусловило высокое значение ГТК = 2,17 и свидетельствует о формировании сильно 
избыточного увлажнения. Такие условия могли привести к переувлажнению почвы, понижению её 
температуры и увеличению риска грибковых заболеваний. В целом за период с 2023 по 2025 годы 
наблюдается тенденция к увеличению влажности и снижению температурного режима, что указы-
вает на переход от засушливых к переувлажнённым климатическим условиям. За исследуемый пе-
риод (2023–2025 гг.) наблюдается устойчивая тенденция к снижению средних температур воздуха и 
увеличению количества осадков. 

 

Таблица 1 .  Метеорологические данные за годы исследований 

Месяц/ годы 

2023 2024 2025 

Температура 
воздуха, ºС 

Сумма осад-
ков, мм 

Температура 
воздуха, ºС 

Сумма осадков, 
мм 

Температура 
воздуха, ºС 

Сумма осадков, 
мм 

Май 16,5 5,4 15,4 90,4 10,9 78,7 
Июнь 21,5 46,2 20,6 113,2 15,4 129 
Июль 22,5 88,5 21,5 110,3 18,5 141,1 

Август 25,5 42,8 22,3 64,6 16,2 47,3 
Среднее/Сумма 21,5 182,9 19,9 378,5 15,2 396,1 

ГТК 0,69 1,54 2,17 
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Гидротермический коэффициент увеличился с 0,69 в 2023 году до 2,17 в 2025 году, что отражает 
переход от засушливых к избыточно влажным условиям. В 2025 году климатические условия мож-
но охарактеризовать как переувлажнённые, что потенциально неблагоприятно для теплолюбивых 
культур и может вызвать снижение урожайности. 

Обработка полученных данных позволяет сделать вывод, что применение регулятора роста 
Ростмомент способствовало лучшему завязыванию семян в листовках у двух сортов Знахарка и Ис-
кра (табл. 2, рис.).  

 

Таблица 2 . Влияние удобрений и регуляторов роста на семенную продуктивность нигеллы (среднее за 2023–
2025 гг.) 

 

Вариант/признак 

Количе-
ство 

семян в 
листовке, 

шт. 

Масса 
семян с 
расте-
ния, г 

Мас-
са 

1000 
се-

мян, г 

Урожай-
ность, с 

м2, г 
2023 г 

Урожай-
ность, с м2, 

г 
2024 г. 

Урожай-
ность, с м2, 

г 
2025 г 

Урожай-
ность, с м2, г 
Среднее за 

2023–2025 гг. 

Количество 
семян в 

листовках 
центрального 
побега, шт. 

Количе-
ство семян 
в листов-
ках 1-го 
побега, 

шт. 

Количе-
ство семян 
в листов-
ках 2-го 

побега, шт. 

Сорт Знахарка (N. sativa L.) 
Контроль 
(без удобре-
ний) 

59,6 1,2 2,0 87,0 98,0 90,6 91,9 89,1 79,7 68,9 

Фитовитал 
 (0,6 л/га) 

68,8 1,3 2,0 89,3 103,0 90,7 94,3 92,4 82,0 73,6 

Ростмомент  
(2 л/га) 

92,4 1,9 2,0 105,3 105,3 107,7 106,1 106,7 93,8 83,8 

Аквалис  
(2 л/га) 

74,7 1,6 2,1 101,3 102,3 95,3 99,6 103,0 86,1 71,3 

N30P60K90 97,3 3,1 2,4 120,0 118,8 118,5 119,1 113,4 93,8 88,5 
Сорт Искра (N. damascena L.) 

Контроль  
(без удобре-
ний) 

78,6 2,1 3,0 99,7 94,7 94,0 96,1 93,3 81,8 74,9 

Фитовитал  
(0,6 л/га) 

77,8 2,2 3,0 97,3 110,3 101,3 103,0 98,5 85,5 76,2 

Ростмомент  
(2 л/га) 

96,1 3,3 3,1 106,0 107,0 113,0 108,7 104,9 94,6 86,7 

Аквалис  
(2 л/га) 

95,8 3,8 3,0 118,7 103,0 101,0 107,6 101,0 91,3 85,3 

N30P60K90 98,4 4,1 3,3 120,3 122,1 123,4 121,9 116,2 97,1 89,8 
 

При применении регулятора роста Фитовитал на посевах сорта Знахарка происходило улучше-

ние морфометрических показателей, однако незначительно (прибавка урожайности +2,4 г). При ис-

пользовании препарата Ростмомент наблюдался выраженный положительный эффект: растения 

выше на 12,1 см, масса семян – на 0,7 г, урожайность – на 14,2 грамм относительно контроля. Ми-

неральное питание N30P60K90 даёт наибольший прирост урожайности (+27,2 г у сорта Знахарка и 

+25,8 г у сорта Искра), улучшая все параметры – особенно высоту и массу семян. Таким образом, 

наиболее отзывчивый вариант – это внесение удобрений N30P60K90. Урожайность составила 

119,1 г/м2 у сорта Знахарка, 121,9 г/м2 у сорта Искра. Однако следует отметить, что внесение удоб-

рений в данном объеме увеличивало полегаемость культуры, что в дальнейшем сказывалось на за-

вязываемости семян и урожайности.  
 

 

 

а б 
 

Рис. Завязываемость семян в листовках сорта Искра:  

а – при обработке препаратом Ростмомент; б – контроль 
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Среди регуляторов роста следует отметить Ростмомент, который обеспечивает комплексный ро-

стовой эффект, в особенности применения его в фазу бутонизации для повышения завязываемости 

семян. Использование препаратов Фитовитал и Аквалис стабилизируют морфологические показате-

ли. Препарат Фитовитал эффективен для поддержания растений, находящихся в стрессовых усло-

виях, улучшает морфологические признаки, однако не вызывает резкого скачка продуктивности. 

Необходимо отметить, что сорт Искра имеет более высокий потенциал продуктивности, чем Зна-

харка. Водорастворимое удобрение Аквалис особенно эффективно при применении на сорте Искра, 

вероятно, за счёт лучшей адаптации к стимуляции роста – повышает массу семян и общую продук-

тивность. Регулятор роста Ростмомент оказал положительный эффект на стимуляцию формирова-

ния качественных семян, которые непосредственно должны соответствовать требованиям приложе-

ния 7 Постановления Министерства сельского хозяйства и Продовольствия Республики Беларусь от 

29.10.2015 г. № 37 «Об установлении требования к сортовым и посевным качествам семян сельско-

хозяйственных растений» [1, 5]. 

Заключение 

Таким образом, применение удобрений и регуляторов роста повышает урожайность нигеллы на 

3,3–27,2 г, что свидетельствует о целесообразности их использования. Все препараты обеспечили 

рост урожайности и массы семян по сравнению с контролем. Однако увеличение в комплексе азот-

ного и фосфорно-калийного питания при превышении оптимального уровня содержания главных 

элементов питания в почве привело к полеганию культуры и тем самым способствовало большей 

потере семян, снижению урожайности и большему повреждению такими болезнями, как мучнистая 

роса, фузариозное увядание. Культура нигелла нетребовательна к элементам питания, однако при 

недостатке в почве макро- и микроэлементов необходимо внесение минеральных удобрений как в 

осенний, так и весенний период. В сочетании с применением некорневых подкормок водораствори-

мыми удобрениями и регуляторами роста в фазах 3–4 настоящих листа, бутонизации возможно по-

лучение высокого и качественного семенного урожая. 
ЛИТЕРАТУРА 

1. Главная государственная инспекция по семеноводству, карантину и защите растений [сайт]. – Минск, 2008–2024. – 

URL: https:// ggiskzr.by. (дата обращения: 20.11.2025). 

2. Горбаченков, М. В. Применение регуляторов роста в селекции и семеноводстве / М. В. Горбаченков – М.: ВНИИС-

СОК, 2005. – 22 с. 

3. Нигелла в Беларуси / А. Л. Исакова [и др.]. – Горки, 2021. – 118 с.  

4. Малеванная, Н. Н. Регуляторы роста растений в сельскохозяйственном производстве / Н. Н. Малеванная / Плодоро-

дие – 2001. – № 1. – С. 29. 

5. Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. О селекции и семеноводстве сельскохозяйствен-

ных растений: Закон Республики Беларусь [сайт]. – Минск, 2003-2024. – URL https:// 

mshp.gov.by/zakonoproekt/proektZakona_Semenovodstvo.pdf (дата обращения: 05.11.2025). 

 

 

  



 

45 

УДК 575.222.78:633.11"321" 
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Статья посвящена изучению истинного гетерозиса и фенотипического доминирования у гибридов первого поколения 

(F₁) яровой мягкой пшеницы. Проведена оценка 19 гибридных комбинаций и родительских форм по комплексу морфо-

биологических признаков: общей и продуктивной кустистости, элементам продуктивности колоса, массе зерна, высоте 

растений, вегетационному периоду и урожайности. Для анализа использовались формулы расчёта истинного гетерозиса 

(Гист) и коэффициента фенотипического доминирования (Hр). 

Результаты показали, что по большинству компонентов урожайности у гибридов F₁ наблюдался положительный 

истинный гетерозис и сверхдоминирование (Hр > +1). Наибольшие значения гетерозиса зафиксированы по продуктивной 

кустистости (до +76,4 % у комбинации Axona × GY 437) и общей кустистости (до +53,8 %). В отличие от предыдущего 

анализа, в данном исследовании по урожайности у гибридов выявлен положительный гетерозис (от -5,6 % до +100 %) и 

преобладание сверхдоминирования гибридных форм (Hр > +1). Полученные данные важны для разработки стратегий 

гибридной селекции, направленной на усиление гетерозиса по ключевым компонентам урожайности яровой пшеницы. 

Перспективы развития гибридной селекции мягкой яровой пшеницы тесно связаны с углублением фундаментальных 

знаний о генетике гетерозиса и доминирования. Дальнейшие исследования будут направлены на выявление конкретных 

генов и регуляторных путей, ответственных за проявление этих эффектов, что позволит перейти от эмпирического 

отбора к более предсказуемому и целенаправленному созданию высокоэффективных гибридных комбинаций. Изучение 

гибридов и дальнейшая селекционная работа с ними позволит выделить ценные генотипы для селекционной работы. 

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница, истинный гетерозис, фенотипическое доминирование, гибриды первого по-

коления. 

This article examines true heterosis and phenotypic dominance in first-generation (F1) hybrids of spring soft wheat. Nineteen 

hybrid combinations and parental forms were evaluated for a range of morphobiological traits: total and productive tillering, ear 

productivity factors, grain weight, plant height, growing season, and yield. Formulas for calculating true heterosis (Htrue) and the 

phenotypic dominance coefficient (Hp) were used for the analysis. The results showed that positive true heterosis and overdomi-

nance (Hp > +1) were observed for most yield components in the F₁ hybrids. The highest heterosis values were recorded for pro-

ductive tillering (up to +76.4 % for the Axona × GY 437 combination) and total tillering (up to +53.8 %). In contrast to the previ-

ous analysis, this study revealed positive heterosis (from -5.6 % to +100 %) and a predominance of overdominance in hybrid forms 

(Hp > +1) for yield. The obtained data are important for developing hybrid breeding strategies aimed at enhancing heterosis for 

key yield components in spring wheat. 

Prospects for the development of hybrid breeding in soft spring wheat are closely linked to improved fundamental knowledge of 

the genetics of heterosis and dominance. Further research will be aimed at identifying the specific genes and regulatory pathways 

responsible for these effects, which will enable a transition from empirical selection to a more predictable and targeted develop-

ment of highly effective hybrid combinations. Studying these hybrids and further breeding work with them will allow us to identify 

valuable genotypes for breeding. 

Key words: spring bread wheat, true heterosis, phenotypic dominance, first-generation hybrids. 
 

Введение 

Для современного сельского хозяйства гибридная селекция является неотъемлемой частью стра-

тегии по адаптации культур к новым вызовам, таким как засухи, новые болезни и вредители, а так-

же к необходимости снижения экологического следа земледелия [2, с. 45–48]. Исследование меха-

низмов истинного гетерозиса и доминирования у яровой мягкой пшеницы открывает новые гори-

зонты для разработки сортов, которые не только обладают повышенной урожайностью, но и луч-

шей адаптивностью к неблагоприятным условиям, обеспечивая устойчивое развитие агропромыш-

ленного комплекса [8, с. 12–15]. 

Актуальность данной темы особенно возрастает в условиях постоянно растущего населения пла-

неты и изменяющегося климата, что требует от аграрного сектора поиска инновационных решений 

для обеспечения стабильного и достаточного производства продовольствия [1, с. 33–35]. Пшеница, 

как одна из основных зерновых культур, играет ключевую роль в питании миллиардов людей, и 

любые улучшения её урожайности или устойчивости к стрессовым факторам имеют глобальное 

значение. 

Гетерозис, или «гибридная сила», — это феномен, при котором гибриды первого поколения (F1) 

превосходят свои родительские формы по ряду признаков, таких как размер, скорость роста, плодо-
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витость и устойчивость к болезням. Впервые описанный И. Г. Кёльрейтером и детально изученный 

Д. Шеллом в начале XX века, гетерозис быстро стал одним из центральных понятий в генетике и 

селекции [6, с. 5–10]. 

В селекции мягкой яровой пшеницы гетерозис способствует повышению урожайности, устойчи-

вости к биотическим (болезни, вредители) и абиотическим (засуха, холод) стрессам, а также улуч-

шению качества зерна и общей биомассы растений [8, с. 67–70]. 

Понимание истинного гетерозиса позволяет селекционерам целенаправленно создавать гибрид-

ные комбинации, которые не просто сочетают лучшие качества родителей, но и демонстрируют ка-

чественно новые, улучшенные характеристики, что является ключом к развитию высокоэффектив-

ного растениеводства [6, с. 102–110]. 

В настоящее время изучение гетерозиса перешло на качественно новый уровень благодаря раз-

витию молекулярно-генетических методов [10, с. 156–160]. Геномные технологии, такие как полно-

геномное секвенирование и ассоциированный поиск (GWAS), позволяют идентифицировать гены и 

генетические локусы, ответственные за проявление гетерозиса. Это открывает возможности для бо-

лее точного прогнозирования гибридных комбинаций с высоким гетерозисным эффектом, а также 

для использования методов редактирования генома для целенаправленного создания новых высоко-

продуктивных гибридов пшеницы, адаптированных к конкретным условиям выращивания и вызо-

вам современного сельского хозяйства [5, с. 239–240]. 

Фенотипическое доминирование характеризует степень проявления доминантного признака у 

гибридов по сравнению с их родительскими формами. Этот показатель является критически важ-

ным для понимания генетической архитектуры признаков и прогнозирования результатов скрещи-

вания. Степень доминирования часто измеряется коэффициентом Нр [3, с. 24–26]. 

В селекции пшеницы, как и других сельскохозяйственных культур, практическое применение 

знаний о типах доминирования трудно переоценить. Например, для таких количественных призна-

ков, как урожайность, устойчивость к полеганию или содержанию белка в зерне, селекционеры 

стремятся выявить комбинации, демонстрирующие сверхдоминирование [4, с. 134–137]. Это позво-

ляет получать гибриды, значительно превосходящие по своим характеристикам лучшие родитель-

ские формы, что является ключевым для повышения продуктивности и адаптивности сортов 

[8, с. 89–92]. 

Знание характера доминирования также помогает в выборе оптимальной стратегии селекции. 

При полном или частичном доминировании можно эффективно проводить отбор уже в ранних ги-

бридных поколениях. В случае же аддитивного наследования или сверхдоминирования, требуются 

иные подходы, например, использование рекуррентного отбора или создание синтетических попу-

ляций для накопления желаемых аллелей. Таким образом, анализ доминирования является фунда-

ментом для разработки эффективных программ скрещивания и отбора [9, с. 104–106]. 

Взаимосвязь между доминированием и гетерозисом особенно проявляется в феномене сверхдо-

минирования [6, с. 75–80]. Именно этот тип доминирования лежит в основе «гибридной силы», ко-

гда гибриды F1 показывают превосходство над обеими родительскими линиями по одному или не-

скольким признакам. Для пшеницы, как самоопыляющейся культуры, получение стабильного гете-

розиса требует особого подхода, но потенциал увеличения урожайности и устойчивости делает эти 

исследования чрезвычайно важными для современного агропромышленного комплекса [7, с. 51]. 

Целью наших исследований являлось определить истинный гетерозис и фенотипическое доми-

нирование гибридов первого поколения яровой мягкой пшеницы.  

Основная часть 

Оценку гибридов F1 по хозяйственно-биологическим признакам вели с одновременным анализом 

изучаемых показателей у родительских форм и вычислением величины истинного гетерозиса [11, 

с. 263–265]: 
 

Гист = (F1-Pл)/ Pл × 100 
 

где Гист – истинный гетерозис (%); F1 – среднее значение изучаемого признака у гибридов F1; Рл – 

среднее значение признака у растений лучшей родительской формы;  

Характер наследования признаков у гибридов первого поколения определяли по коэффициенту 

фенотипического доминирования [11, с. 263–265]:  
 

Нр = (F1 - Pср)/(Pл - Pср) 
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где Нр – коэффициент фенотипического доминирования; F1 – среднее значение изучаемого при-

знака у гибрида первого поколения; Рср – среднее значение признака обеих родительских форм; Рл – 

среднее значение признака у растений лучшей родительской формы. 

Коэффициент Нр, также известный как коэффициент доминирования, позволяет количественно 

оценить характер наследования признака у гибридов F1. Он рассчитывается по формуле, где срав-

нивается отклонение фенотипа гибрида от фенотипа одного из родителей с разницей между фено-

типами обоих родителей. Значение Нр = 0 указывает на полное отсутствие доминирования (адди-

тивное наследование), Нр = 1 — на полное доминирование, когда фенотип гибрида неотличим от 

фенотипа доминантного родителя. Если 0 < Нр < 1, это свидетельствует о неполном доминирова-

нии, когда фенотип гибрида занимает промежуточное положение. Особое значение имеет Нр > 1, 

что указывает на сверхдоминирование, или истинный гетерозис, когда гибриды превосходят обе 

родительские формы. Рассмотрим результаты истинного гетерозиса в табл. 1. 
 

Таблица 1 . Истинный гетерозис гибридов первого поколения яровой мягкой пшеницы 
 

Комбинация 

 скрещивания 

Длинна 

главного 

колоса 

пшени-

цы 

Общая 

кусти-

стость 

пшени-

цы 

Продук-

тивная 

кусти-

стость 

Число 

ко-

лос-

ков 

Число 

зерен 

Масса 

зерна с 

растения 

Масса 

1000 

семян 

Высота 

расте-

ния 

Вегета-

ционный 

период 

 

Урожай-

ность 

пшеницы 

Сабрена × QH 01 -8,1 -5,71 -5,8 0,0 -2,4 17,2 5,4 1,02 2,6 -5,6 

Ставиньска × XN 198 6,5 0 12,8 5,5 5,5 7,0 0,0 0,0 -0,8 25,0 

Дарья × QC 10 18,3 27,7 32,3 5,0 5,0 -6,6 2,7 6,3 0,0 33,3 

GY 437 × Axona 35,7 15,38 26,4 22,2 19,4 2,4 0,0 -5,0 1,7 33,3 

XN 892-4 × Дарья -17,2 33,3 41,1 -15,0 -12,5 6,4 2,5 -15,2 -0,8 50,0 

Монета × QC 10 9,0 16,2 13,8 5,5 2,7 3,5 2,7 -2,8 1,7 26,3 

QC 38 × Дарья  8,0 27,7 35,2 -10,0 -7,5 4,6 13,2 3,2 0,8 37,5 

Сабрена × GY 437 1,1 31,4 35,2 0,0 0,0 10,1 -15,0 2,0 1,7 28,6 

Ставиньска × QC 07 17,3 -25,4 24,2 16,6 16,6 -5,5 0,0 -0,9 0,8 38,5 

QC 07 × Сабрена 6,1 -27,2 17,6 15,7 13,1 4,2 8,3 0,0 0,8 50,0 

Axona × QC 07 4,0 -21,8 23,5 16,6 16,6 3,4 5,6 0,0 1,7 28,6 

QH 01 × Монета 17,5 5,4 8,3 10,0 9,7 7,9 -2,7 -13,0 2,6 45,5 

QH 01 × Ставиньска 8,2 14,2 21,2 5,0 2,4 6,4 -2,6 -10,1 1,7 28,6 

XN 892-4 × Axona -3,9 20,5 38,2 5,5 5,5 -3,5 0,0 -25,2 0,8 50,0 

QC 38 × Монета 16,8 21,6 25 5,8 5,8 3,2 10,5 -11,2 0,0 42,9 

Дарья × QC 38 11,4 19,4 26,4 5,0 7,5 0,0 5,3 -1,07 -0,8 42,9 

Axona × GY 437 8,3 53,8 76,4 5,5 8,3 8,0 -5,0 0,0 0,8 100,0 

QC 10 × Axona 19,3 43,5 64,7 5,5 2,7 -6,6 0,0 -16,1 1,7 100,0 

QC 07 × Ставиньска 35,7 -7,2 54,5 22,2 22,2 -4,7 10,5 1,85 0,8 100,0 
 

Величина истинного гетерозиса у гибридов первого поколения по признакам общей и продук-

тивной кустистости в большинстве комбинаций скрещиваний имела положительное значение и до-

стигала 53,8 % (Axona × GY 437) по общей кустистости и 76,4 % (Axona × GY 437) по продуктивной 

кустистости. 

Гибриды F1 в 14 комбинациях скрещивания имели большую высоту по отношению к наиболее 

высокорослому родителю (всего 19 комбинаций).  

По признакам главного колоса наблюдались различия между гибридными комбинациями. Так, 

величина истинного гетерозиса по длине главного колоса находилась в пределах от -17,2 % 

(XN 892-4 × Дарья) до 35,7 % (GY 437 × Axona, QC 07 × Ставиньска), по числу колосков главного 

колоса от -15,0 % (XN 892-4 × Дарья) до 22,2 % (GY 437 × Axona, QC 07 × Ставиньска). При этом 

преобладали гибридные комбинации с положительным значением истинного гетерозиса. 

Наибольшее значение истинного гетерозиса по числу зерен с главного колоса имели следующие 

комбинации скрещиваний: 19,4 % (GY 437 × Axona), 16,6 % (Ставиньска × QC 07, Axona × QC 07), 

13,1 % (QC 07 × Сабрена), 22,2 % (QC 07 × Ставиньска). Максимальное значение по признаку масса 

зерна с растения отмечены в следующих комбинациях: 10,1 % (Сабрена × GY 437), 17,2 % (Сабрена 

× QH 01), 8,0 % (Axona × GY 437). По массе 1000 зерен: 13,2 (QC 38 × Дарья), 10,5 (QC 38 × Моне-

та, QC 07 × Ставиньска), 8,3 (QC 07 × Ставиньска).  

Величина истинного гетерозиса у гибридов первого поколения по вегетационному периоду в 

большинстве комбинаций имела положительное значение и достигала 2,6 % (Сабрена × QH 01, QH 

01 × Монета). У гибридов F1 яровой мягкой пшеницы наблюдался положительный истинный гете-

розис по признакам урожайности. 

Рассмотрим результаты фенотипического доминирования в табл. 2. 
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Таблица 2 . Фенотипическое доминирование гибридов первого поколения 
 

Комбинация скрещивания 

Длинна 
главного 
колоса 

пшеницы 

Общая 
кусти-
стость 

пшеницы 

Продук-
тивная 
кусти-
стость 

Число 
колос-

ков 

Чис-
ло 

зерен 

Масса 
зерна с 

растения 

Масса 
1000 

семян 

Вы-
сота 
рас-

тения 

Вегета-
цион-
ный 

период 

Урожай-
ность 

пшеницы 

Сабрена × QH 01 -0,2 0,0 0,2 1,0 0,3 23,50 3,0 3,0 7,0 -0,3 
Ставиньска ×XN 198 1,4 1,0 2,7 1,5 1,6 4,43 1,0 1,0 0,0 0,0 
Дарья × QC 10 31,0 11,0 6,5 2,0 2,3 -0,02 2,0 7,0 1,0 4,0 
GY 437 × Axona 8,5 3,4 4,6 9,0 15,0 1,20 1,0 -0,4 2,3 0,8 
XN 892-4 × Дарья -5,0 0,6 8,3 0,0 -0,1 -0,30 1,4 -0,4 0,0 1,3 
Монета × QC 10 3,7 5,0 2,7 3,0 1,7 1,44 0,0 0,5 3,0 2,8 
QC 38 × Дарья  4,5 3,5 4,4 0,0 0,3 1,57 4,3 1,7 0,0 6,8 
Сабрена × GY 437 3,0 23,0 5,8 1,0 1,0 2,37 -1,4 1,7 3,0 5,0 
Ставиньска × QC 07 6,7 -0,4 9,0 4,0 4,0 0,24 1,0 0,9 0,0 9,8 
QC 07 × Сабрена 1,9 -0,5 5,0 3,0 2,7 1,26 7,0 1,0 3,0 6,0 
Axona × QC 07 1,4 -0,5 6,3 4,0 4,0 1,28 0,0 1,0 0,0 3,0 
QH 01 × Монета 3,3 1,7 1,9 2,3 2,1 1,89 0,0 -1,8 0,0 0,0 
QH 01 × Ставиньска 4,2 3,5 4,5 2,0 1,4 1,64 -1,0 -1,0 3,0 2,3 
XN 892-4 × Axona -2,0 7,0 7,7 1,5 1,8 -1,20 1,0 -0,9 0,0 0,0 
QC 38 × Монета 29,0 2,8 3,0 3,0 3,0 1,47 9,0 0,0 1,0 4,0 
Дарья × QC 38 6,0 2,8 3,6 1,5 1,8 1,00 2,3 0,8 0,0 4,0 
Axona × GY 437 2,8 9,4 11,4 3,0 7,0 1,67 0,0 1,0 1,7 0,0 
QC 10 × Axona 3,8 7,8 12,0 0,0 3,0 0,43 1,0 -5,4 0,0 0,0 
QC 07 × Ставиньска 12,7 0,6 19,0 5,0 5,0 0,35 5,0 1,2 0,0 2,3 

 

По признакам общей и продуктивной кустистости наблюдалось сверхдоминирование Нр>+1. 
Анализируя коэффициент доминирования по высоте растений, следует отметить, что у 50 % ги-
бридных комбинаций наблюдалось сверхдоминирование Нр>+1, у 30 % гибридных комбинаций 
наблюдалась сильная депрессия высоты растений (Нр<-1), у 20 % гибридных комбинаций наблюда-
лось промежуточное наследование Нр =0. 

По такому показателю главного колоса, как длина колоса наблюдалось сверхдоминирование 
Нр>+1. По числу колосков и числу зерен также наблюдалось сверхдоминирование Нр>+1. По массе 
зерна с растения и массе 1000 зерен наблюдалось сверхдоминирование Нр>+1. 

Коэффициент фенотипического доминирования по показателю вегетационного периода у ги-
бридных комбинаций был Нр =0 – промежуточное наследование. 

По показателю урожайности наблюдалось сверхдоминирование гибрида над родительской фор-
мой (Hp > +1).  

Заключение 

Перспективы развития гибридной селекции мягкой яровой пшеницы тесно связаны с углублени-
ем фундаментальных знаний о генетике гетерозиса и доминирования. Дальнейшие исследования 
будут направлены на выявление конкретных генов и регуляторных путей, ответственных за прояв-
ление этих эффектов, что позволит перейти от эмпирического отбора к более предсказуемому и це-
ленаправленному созданию высокоэффективных гибридных комбинаций. Изучение гибридов и 
дальнейшая селекционная работа с ними позволит выделить ценные генотипы для селекционной 
работы. 
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Бобовые культуры, в том числе фасоль овощная, занимают важное место в питании человека. Семена фасоли име-

ют уникальную пищевую ценность. Они являются дешевым источником ценных белков, сахаридов и некоторых микро-

элементов, включая минералы и витамины. Семена фасоли богаты клетчаткой, а также низким содержанием жира. 

В состав белков фасоли входят до 30 аминокислот, необходимых человеку. Аминокислотный состав семян фасоли 

указывает на ее исключительную биологическую ценность как продовольственной культуры. 

Аминокислоты являются элементарными структурными единицами, из которых построены белки, и некоторые из 

них не синтезируются в организме человека, а должны поступать извне. При недостатке этих незаменимых аминокис-

лот или в случае полного отсутствия в пище хотя бы некоторых из них невозможен синтез полноценных белков, вслед-

ствие чего нарушается работа целого ряда систем, и возникают различные заболевания. В статье представлены данные 

по изучению аминокислотного состава семян сортов фасоли овощной кустовой и вьющейся форм. В результате прове-

денного анализа в сортах фасоли овощной выявлено 9 незаменимых аминокислот: лизин, треонин, метионин, валин, лей-

цин, триптофан, аргинин, гистидин, изолейцин, установлено их количественное содержание. 

Результаты изучения аминокислотного состава показывают, что среди исследованных аминокислот основными яв-

ляются лизин, аргинин, валин. Среди сортов фасоли овощной выделены сорта, как с наибольшим, так и наименьшим ко-

личеством содержания данных видов аминокислот. Разница в сумме незаменимых аминокислот в 2021–2022 гг. между 

сортами у кустовой формы составила 1,26–1,27 раза, у вьющейся – 1,19–1,20 раза соответственно.  

Ключевые слова: фасоль овощная, сорт, семена, белок, аминокислотный состав.  

Legumes, including green beans, play an important role in the human diet. Bean seeds have unique nutritional value. They are 

an inexpensive source of valuable proteins, saccharides, and certain micronutrients, including minerals and vitamins. Bean seeds 

are rich in fiber and low in fat. 

Bean proteins contain up to 30 amino acids essential for humans. The amino acid composition of bean seeds indicates their ex-

ceptional biological value as a food crop. 

Amino acids are the basic building blocks of proteins, and some of them are not synthesized in the human body but must be ob-

tained from outside the body. A deficiency of these essential amino acids, or a complete absence of at least some of them in the diet, 

prevents the synthesis of complete proteins, resulting in disruption of a number of systems and the development of various diseases. 

This article presents data on the amino acid composition of seeds of bush and climbing bean varieties. The analysis identified nine 

essential amino acids in the bean varieties: lysine, threonine, methionine, valine, leucine, tryptophan, arginine, histidine, and iso-

leucine, and their quantitative content was determined. 

A study of the amino acid composition showed that lysine, arginine, and valine are the most important amino acids studied. 

Among the bean varieties, varieties with both the highest and lowest levels of these amino acids were identified. The difference in 

the total essential amino acids in 2021–2022 was as follows: The difference between the bush and climbing varieties was 1.26–

1.27 times, respectively. 

Key words: green bean, variety, seeds, protein, amino acid composition. 
 

Введение 

Фасоль овощная (Phaseolus vulgaris L.) обладает высокими вкусовыми и пищевыми свойствами. 

В питании человека она является источником растительного белка и улучшает его рацион [3, 4]. 

Фасоль овощную используют в фазы технической (недозрелые зеленые бобы) и биологической 

спелости семян (зерно). Молодые бобы (лопатки) фасоли овощной с мелкими семенами используют 

как в свежем, так и переработанном виде, а семена для изготовления мясорастительных консервов 

(в консервированном виде фасоль сохраняет значительную часть полезных свойств). Для консерви-

рования употребляются семена с белой или однотонной окраской, с пестрой – для приготовления 

салатов, гарниров. 

Наличие разнообразного набора физиологически важных витаминов в сочетании с большим со-

держанием белка придает особую ценность фасоли [5]. 

За свою питательность и калорийность (100 г сухих семян фасоли содержат 336 калорий), высо-

кое содержание белков и их биологическую полноценность, за комплекс незаменимых аминокислот 

фасоль называют «растительным мясом», так как она может полностью заменить его в питании че-

ловека. Белки фасоли легко растворяются в воде, в растворах нейтральных солей, в слабых раство-

рах щелочей. Эти фракции белка легко усваиваются организмом (в зависимости от кулинарной об-

работки усвояемость белка доходит до 87% и выше) [6]. 

mailto:skorina@list.ru


 

50 

Содержащийся в фасолевых бобах аргинин участвует в синтезе мочевины и других процессах 

азотистого обмена, оказывая инсулиноподобное действие на обмен веществ, это существенно сни-

жает уровень сахара в крови и благотворно влияет на выздоровление от сахарного диабета [4]. 

Норма потребления белка для взрослого человека равна 1–1,5 г на 1 кг массы тела. Потребление 

100 г фасоли обеспечивает восполнение суточной нормы: пищевыми волокнами – на 41 %, витами-

ном В1 – 33 %, витамином В3 – 24 %, витамином В6 – 45 %, витамином В9 – 23 %, витамином РР – 

32 %, кальцием – 15 %, магнием – 26 %, калием – 44 %, фосфором – 60 %, серой – 16 %, железом – 

33 %, цинком – 27 %, медью – 48 %, марганцем – 67 %, хромом – 20 %, молибденом – 56 %, бором – 

25 %, ванадием – 475 %, кремнием – 307 %, кобальтом – 187 %. Большинство микроэлементов яв-

ляются активными катализаторами, композиции микроэлементов оказывают большое влияние на 

биоколлоиды и направленность биохимических процессов [7, 8]. 

Цель исследований – оценить аминокислотный состав сортов фасоли овощной и выделить ис-

ходный материал для селекции культуры. 

Основная часть  

Изучение качественного состава и количественного содержания аминокислот проводили в испы-

тательной лаборатории качества семян Белорусская государственная сельскохозяйственная акаде-

мия г. Горки Могилевской области в 2021–2022 гг. 

Объектами являлись семена 42 сортов фасоли овощной кустовой (34) и вьющееся (8) форм бело-

русской и российской селекции [1, 2]. 

Анализ витаминного состава был проведен методом капиллярного электрофореза на приборе 

«Капель–105М», на базе хроматографа жидкостного «Agilent 1260 Infinity II с использованием ме-

тодики 04-82-2014 «Определение свободных форм холина (витамина В4) в кормовых добавках, кор-

мах, комбикормах, премиксах и сырье для их производства». Дополненный вариант» и методики 04-

81-2014 «Определение водорастворимых витаминов в премиксах, витаминных добавках, концентра-

тах и смесях». Дополненный вариант» [10–13]. 

Предварительный анализ аминокислотного состава был проведен методом капиллярного элек-

трофореза на приборе «Капель–105М». Идентификация аминокислотного профиля была проведена 

на аминокислотном анализаторе FA-400 E Fully Automatic Biochemistry Analyzer. 

В отсортированных от примесей у семян образцов фасоли после очистки было определено со-

держание влаги на экспресс-анализаторе влажности MAC-50. Пробы хранились при комнатной тем-

пературе 25 ºС. Затем их измельчили в лабораторном блендере и просеивали полученную муку на 

ситах d 300 микрон. 

Разделение аминокислот производилось методом высокоэффективной жидкостной хроматогра-

фии. Проводился ввод аминокислотных стандартов: L-аланин, L-аргинин, L-глицин, L-лейцин, L-

тирозин, L-валин, L-изолейцин, L-лизин, L-метионин, L-орнитин, L-фенилаланин, L-треонин, L-

триптофан, L-гистидин, L-пролин, L-глутаминовая кислота, L-аспаргиновая кислота и отстроена ка-

либровочная линия, где коэффициент корреляции составил (R2 ≥ 0,95). В качестве мобильной фазы 

использовались: метанол, ацетонитрил, дистилированная вода, буферный раствор. В этапе деривити-

зации к изолированному образцу добавляли диэтилметил, метанол, борат буфер, выдерживали об-

разцы в водяной бане 30 мин. С помощью автоматических пипеток отбирали пробу в объеме 1,0–

1,5 мл и фильтровали в фильтрах проводимостью 25/0,45 мк, после инъекцировали пробу в капилляр. 

В результате изучения качественного состава и количественного содержания аминокислот у кол-

лекционных сортов фасоли овощной идентифицировано 9 незаменимых аминокислот – лизин, трео-

нин, метионин, валин, лейцин, триптофан, аргинин, гистидин, изолейцин. 

Полученные данные по содержанию аминокислот в репродукции 2021 г. представлены в табл. 1. 

Выявлено, что в семенах сортов фасоли овощной кустовой формы концентрация лизина составила 

от 11,3 (сорта Пагода, Бажена) до 12,8 г/1000 г семян (сорт Фантазия). У сортов вьющейся формы 

содержание данной аминокислоты было в пределах 11,7– 12,5 г/1000 г семян. Содержание треонина 

у сортов кустовой формы составило 3,7 – 7,7 г/1000 г семян, у вьющейся – 3,9–7,5 г/1000 г семян. 

По содержанию аминокислоты метионин наибольшее значение показателя 5,3 г/1000 г семян отме-

чено у сорта Морена (кустовая форма) и 5,2 г/1000 г семян у сорта Волга-Матушка (вьющуюся 

форма), валина – от 10,5 до 15,7 г/1000 г семян, лейцина – от 5,9 до 10,7 г/1000 г семян, триптофана 

– от 2,8 до 6,1 г/1000 г семян, аргинина – от 12,9 до 18,9 г/1000 г семян, гистидина – от 1,4 до 

4,0 г/1000 г семян, изолейцина – от 5,9 до 8,8 г/1000 г семян. Сумма незаменимых аминокислот со-

ставила от 63,5 (сорт Секунда) до 80,7 г/1000 г семян (сорт Си Бемоль). 
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Разница по содержанию лейцина между сортами кустовой формы составила 1,13 раза, у вьющу-

юся – 1,11 раза, треонина – 1,87 и 1,92, метионина – 1,51 и 1,33, валина – 1,49 и 1,36, лейцина – 1,81 

и 1,38, триптофана – 2,17 и 1,45, аргинина – 1,36 и 1,456, гистидина – 2,85 и 2,3, изолецина – 2,0 и 

1,36 раза соответственно. 
 

Таблица 1 . Качественное и количественное содержание аминокислот в семенах сортов фасоли овощной в 2021 г. 
 

Сорт 

Содержание аминокислот, г/1000 г семян 

Лизин 
Трео-
нин 

Метио-
нин 

Валин Лейцин 
Трип-
тофан 

Арги-
нин 

Гисти-
дин 

Изо-
лейцин 

Сумма* 
критических 
аминокислот 

Сумма неза-
менимых 

аминокислот 

Кустовая форма 

Рант 12,4 6,4 3,7 12,3 6,9 3,6 14,4 2,8 6,9 22,5 69,4 

Секунда 12,3 5,7 3,5 10,5 5,9 3,1 14,3 2,3 5,9 21,5 63,5 

Московская 
белая зеле-
ностручная 

12,0 4,8 3,9 11,0 8,5 3,4 14,2 3,0 6,2 20,7 67,0 

Настена 12,3 5,9 3,8 10,6 7,1 3,8 14,8 2,9 6,0 22,0 67,2 

Омичка 11,4 3,7 4,9 10,7 9,2 3,7 18,5 1,4 6,0 20,0 69,5 

Памяти 
Рыжовой 

12,4 6,7 3,8 13,1 7,4 3,8 14,4 3,1 7,4 22,9 72,1 

Физкуль-
турница 

12,7 7,3 4,1 14,5 8,2 4,2 14,5 3,6 8,1 24,1 77,2 

Сибирячка 12,3 6,6 3,8 12,7 7,1 3,7 14,3 3,0 7,1 22,7 70,6 

Лукерья 12,1 7,2 4,0 14,3 8,1 4,2 14,3 3,5 8,0 23,3 75,7 

Лика 12,4 6,8 3,9 13,4 7,5 3,9 14,4 3,2 7,5 23,1 73,0 

Ульяна 11,8 6,4 3,6 11,3 8,4 3,7 15,1 2,6 6,4 21,8 69,3 

Маруся 11,4 6,9 3,9 13,5 7,6 3,9 13,8 3,3 7,6 22,2 71,9 

Октава 12,4 6,4 3,7 12,4 7,0 3,6 14,4 2,9 7,0 22,5 69,8 

Нота 12,2 6,7 3,8 13,1 7,4 3,8 14,3 3,1 7,4 22,7 71,8 

Пагода 11,3 5,5 4,2 11,2 7,4 3,4 15,3 2,4 6,3 21,0 67,0 

Си Бемоль 12,5 7,7 4,2 15,7 8,8 4,6 14,4 4,0 8,8 24,4 80,7 

Бажена 11,3 5,9 3,7 11,6 9,3 6,1 16,2 2,5 6,5 20,9 73,1 

Зинуля 12,4 5,0 3,9 11,5 8,4 3,4 18,4 2,2 6,5 21,3 71,7 

Оливковая 11,9 6,4 3,7 12,3 6,9 3,6 14,1 2,9 6,9 22,0 68,7 

Омская 
Юбилейная 

12,7 6,8 3,9 13,2 7,4 3,9 14,5 3,2 7,4 23,4 73,0 

Сакфит 12,2 7,0 4,1 10,5 9,0 3,3 16,2 2,7 5,9 23,3 70,9 

Зничка 11,7 4,2 5,1 11,9 9,9 3,4 18,7 1,8 6,7 21,0 73,4 

Красная 
шапочка 

12,7 5,9 3,5 11,0 6,2 3,2 14,5 2,4 6,2 22,1 65,6 

Маришка 12,4 6,8 3,9 13,3 7,5 3,9 14,4 3,2 7,5 23,1 72,9 

Фантазия 12,8 7,1 4,0 14,0 7,9 4,1 14,6 3,4 7,9 23,9 75,8 

Светлячок 11,4 4,5 5,2 12,5 10,2 3,0 18,5 2,0 7,0 21,1 74,3 

Аришка 12,1 7,0 4,0 13,9 7,8 4,1 14,2 3,4 7,8 23,1 74,3 

Золото Си-
бири 

12,7 5,9 3,5 11,0 6,2 3,2 14,5 2,4 6,2 22,1 65,6 

Иришка 12,1 6,7 3,9 13,2 7,4 3,8 14,3 3,1 7,4 22,7 71,9 

Магура 12,1 7,0 3,9 13,7 7,7 4,0 14,2 3,3 7,7 23,0 73,6 

Чыжовенка 11,4 6,5 3,8 12,6 7,1 3,7 13,8 3,0 7,1 22,7 70,0 

Креолка 12,0 6,3 3,7 12,0 6,7 3,5 14,2 2,7 6,7 22,0 67,8 

Морена 12,0 4,8 5,3 13,3 10,7 3,3 18,8 2,3 7,5 22,1 78,0 

Золушка 11,8 3,9 5,0 11,0 9,4 2,8 18,7 1,5 6,2 20,7 70,3 

Вьющуюся форма 

Афина 12,1 5,4 4,3 11,4 8,2 3,1 12,9 2,6 6,4 21,8 66,4 

Водопад 11,7 3,9 5,0 11,2 9,5 3,6 18,7 1,6 6,3 20,6 71,5 

Антошка 12,3 6,8 3,9 13,3 7,5 3,9 14,3 3,2 7,5 23,0 72,7 

Дубровен-
ская 

12,2 7,0 4,0 13,9 7,8 4,1 14,3 3,4 7,8 23,2 74,5 

Мамоли 12,0 4,3 5,1 12,0 9,9 3,7 18,8 1,9 6,7 21,4 74,4 

Волга-
Матушка 

12,1 4,6 5,2 12,8 10,4 4,2 18,9 2,1 7,2 21,9 77,5 

Мавританка 11,7 7,3 4,1 14,5 8,2 4,2 14,0 3,6 8,1 23,1 75,7 

Герда 12,5 7,5 4,2 15,3 8,6 4,5 14,4 3,8 8,6 24,2 79,4 

Примечание: АКкр – критические аминокислоты (лизин, треонин, метионин). 
 

В 2022 г. концентрация лизина (табл. 2) составила от 10,6 до 12,1 г/1000 г семян, треонина – от 

4,0 до 7,8, метионина – от 3,5 до 5,3 г, валина – от 10,3 до 15,5, лейцина – от 5,6 до 10,4, триптофана 

– от 3,0 до 6,3, аргинина – от 13,4 до 19,4, гистидина – от 1,5 до 4,1, изолейцина – от 7,1 до 



 

52 

12,2 г/1000 г семян. Сумма незаменимых аминокислот варьировала от 65,1 (сорт Секунда) до 

82,5 г/1000 г семян (сорт Морена). 

В результате полученных данных в условиях 2021–2022 гг. наиболее высокое содержание лизина 

отмечено у сортов Физкультурница, Омская Юбилейная, Фантазия, Золото Сибири, Антошка, Гер-

да, валина – СиБемоль, Фантазия, Аришка, аргинина – Омичка, Морена, Золушка, Зничка, Зинуля, 

Водопад, Мамоли, Волга-Матушка, изолейцина у сортов Лукерья, Физкультурница, Си Бемоль, 

Фантазия, Мавританка, Герда. В меньшей концентрации у данных сортов отмечено содержание ме-

тионина, триптофана и гистидина. 
 

Таблица 2 .  Качественное и количественное содержание аминокислот в семенах сортов фасоли овощной в 2022 г. 
 

Сорт 

Содержание аминокислот, г/1000 г семян 

Лизин 
Трео
нин 

Метио-
нин 

Ва-
лин 

Лейцин 
Трип-
тофан 

Арги-
нин 

Гисти-
дин 

Изо-
лейцин 

Сумма* 
критических 
аминокис-

лот 

Сумма 
незамени-
мых ами-
нокислот 

Кустовая форма 

Рант 11,7 6,7 3,7 12,1 6,6 3,8 14,9 2,9 7,7 22,1 70,1 

Секунда 11,6 6,0 3,5 10,3 5,6 3,3 14,8 2,4 7,6 21,1 65,1 

Московская бе-
лая зеленоструч-
ная 

11,3 5,1 3,9 10,8 8,2 3,6 14,7 3,1 9,4 20,3 70,1 

Настена 11,6 6,2 3,8 10,4 6,8 4,0 15,3 3,0 8,4 21,6 69,5 

Омичка 10,7 4,0 4,9 10,5 8,9 3,9 19,0 1,5 11,8 19,6 75,2 

Памяти Рыжовой 11,7 7,0 3,8 12,9 7,1 4,0 14,9 3,2 7,7 22,5 72,3 

Физкультурница 12,0 7,6 4,1 14,3 7,9 4,4 15,0 3,7 7,8 23,7 76,8 

Сибирячка 11,6 6,9 3,8 12,5 6,8 3,9 14,8 3,1 7,6 22,3 71,0 

Лукерья 11,4 7,5 4,0 14,1 7,8 4,4 14,8 3,6 7,6 22,9 75,2 

Лика 11,7 7,1 3,9 13,2 7,2 4,1 14,9 3,3 7,7 22,7 73,1 

Ульяна 11,1 6,7 3,6 11,1 8,1 3,9 15,6 2,7 11,3 21,4 74,1 

Маруся 10,7 7,2 3,9 13,3 7,3 4,1 14,3 3,4 7,1 21,8 71,3 

Октава 11,7 6,7 3,7 12,2 6,7 3,8 14,9 3,0 7,7 22,1 70,4 

Нота 11,5 7,0 3,8 12,9 7,1 4,0 14,8 3,3 7,6 22,3 72,0 

Пагода 10,6 5,8 4,2 11,0 7,1 3,6 15,8 2,5 9,1 20,6 69,7 

Си Бемоль 11,8 8,0 4,2 15,5 8,5 4,8 14,9 4,1 7,7 24,0 79,5 

Бажена 10,6 6,2 3,7 11,4 9,0 6,3 16,7 2,6 9,5 20,5 76,0 

Зинуля 11,7 5,3 3,9 11,3 8,1 3,6 18,9 2,3 10,5 20,9 75,6 

Оливковая 11,2 6,7 3,7 12,1 6,6 3,8 14,6 3,0 7,4 21,6 69,1 

Омская Юби-
лейная 

12,0 7,1 3,9 13,0 7,1 4,1 15,0 3,3 7,8 23,0 73,3 

Сакфит 11,5 7,3 4,1 10,3 8,7 3,5 16,7 2,8 10,2 22,9 75,1 

Зничка 11,0 4,5 5,1 11,7 9,6 3,6 19,2 1,9 12,0 20,6 78,6 

Красная шапочка 12,0 6,2 3,5 10,8 5,9 3,4 15,0 2,5 7,8 21,7 67,1 

Маришка 11,7 7,1 3,9 13,1 7,2 4,1 14,9 3,3 7,7 22,7 73,0 

Фантазия 12,1 7,4 4,0 13,8 7,6 4,3 14,7 2,8 7,9 23,5 74,6 

Светлячок 10,7 4,8 5,2 12,3 9,9 3,2 19,0 2,1 11,8 20,7 79,0 

Аришка 11,4 7,3 4,0 13,7 7,5 4,3 14,7 3,5 7,5 22,7 73,9 

Золото Сибири 12,0 6,2 3,5 10,8 5,9 3,4 15,0 2,5 7,8 21,7 67,1 

Иришка 11,4 7,0 3,9 13,0 7,1 4,0 14,8 3,2 7,6 22,3 72,0 

Магура 11,4 7,3 3,9 13,5 7,4 4,2 14,7 3,4 7,5 22,6 73,3 

Чыжовенка 10,7 6,8 3,8 12,9 6,8 3,9 14,3 3,1 7,1 21,3 69,4 

Креолка 11,3 6,6 3,7 11,8 6,4 3,7 14,7 2,8 7,5 21,6 68,5 

Морена 11,3 5,1 5,3 13,1 10,4 3,5 19,3 2,4 12,1 21,7 82,5 

Золушка 11,1 4,2 5,0 10,8 9,1 3,0 19,2 1,6 12,0 20,3 76,0 

Вьющуюся форма 

Афина 11,4 5,7 4,3 11,2 7,9 3,3 13,4 2,7 8,2 21,4 68,1 

Водопад 11,0 4,2 5,0 11,0 9,2 3,8 19,2 1,7 12,0 20,2 77,1 

Антошка 11,6 7,1 3,9 13,1 7,2 4,1 14,8 3,3 7,6 22,6 72,7 

Дубровенская 11,5 7,3 4,0 13,7 7,5 4,3 14,8 3,5 7,6 22,8 74,2 

Мамоли 11,3 4,6 5,1 11,8 9,6 3,9 19,3 2,0 12,1 21,0 79,7 

Волга-Матушка 11,4 4,9 5,2 12,6 10,1 4,4 19,4 2,2 12,2 21,5 82,4 

Мавританка 11,0 7,6 4,1 14,3 7,9 4,4 14,5 3,7 7,3 22,7 74,8 

Герда 11,8 7,8 4,2 15,1 8,3 4,7 14,9 3,9 7,7 23,8 78,4 

Примечание: АКкр – критические аминокислоты (лизин, треонин, метионин). 
 

Среди выявленных аминокислот в 2021–2022 гг. отмечено наибольшее содержание аргинина 

(18,9–19,4 г/1000 г семян у сорта Волга-Матушка), валина (15,5–15,7 г/1000 г семян у сорта Си Бе-
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моль), лизина (12,1–12,8 г/1000 г семян у сорта Фантазия), лейцина (10,4–10,7 г/1000 г семян у сорта 

Морена). 

Следует отметить, что по сумме незаменимых аминокислот разница в 2021 г. у кустовой формы 

составила между минимальным и максимальным значением 1,26, в 2022 г – 1,27 раза, у вьющуюся – 

1,19–1,20 раза. 

Как показали результаты исследований, содержание аминокислот зависит от сорта и условий 

выращивания. В 2022 г. в целом значения суммы незаменимых аминокислот у сортов были выше по 

сравнению с 2021 г.  

Заключение 

Впервые изучен анализ качественного и количественного состава содержания аминокислот в се-

менах коллекционных сортов фасоли овощной. Идентифицировано 9 незаменимых аминокислот в 

образцах семян сортов фасоли овощной. В 2021–2022 гг. было наибольшее содержание аргинина 

(18,9–19,4 г/1000 г) у сорта Волга-Матушка, валина (15,5–15,7 г/1000 г семян) у Си Бемоль, лизина 

(12,1–12,8 г/1000 г семян) у Фантазия, лейцина (10,4–10,7 г/1000 г семян) у сорта Морена. 

Содержание критических аминокислот (лизин, треонин, метионин) в белке семян фасоли овощ-

ной в 2021–2022 гг. составило от 19,6 до 24,4 г/1000 г семян. Суммарное содержание незаменимых 

аминокислот (лизин, треонин, метионин, валин, триптофан, лейцин, аргинин, гистидин, изолейцин) 

в белке семян коллекционных сортов фасоли овощной различных форм составило от 63,5 до 

82,5 г/1000 г семян. 

Результаты исследований по оценке аминокислотного состава позволили установить, что семена 

различных форм фасоли овощной характеризуются ценным биохимическим составом. Выделенные 

сорта могут быть использованы в селекционном процессе при создании сортов с высокими показа-

телями содержания аминокислот. 
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В Республике Беларусь среди зерновых хлебов ведущее место принадлежит пшенице, которая остается главным ис-

точником обеспечения населения продовольственным зерном в ближайшие годы и в перспективе. Наиболее распростра-

ненной в производственных посевах в нашей республике и в мире является пшеница мягкая (Triticum aestivum L.).  

Ежегодная потребность в зерне пшеницы у нашей республики составляет 1,6–1,8 млн. тонн, в том числе в продо-

вольственном – 600–700 тыс. тонн.  

Качество пшеницы – это многогранный признак, определяемый целым рядом факторов, включая содержание белка, количе-

ство и качество клейковины, а также ферментативную активность. Все эти показатели имеют глубокую генетическую осно-

ву. Стремление к максимальной урожайности зачастую приводило к компромиссам в отношении хлебопекарных и других техно-

логических качеств зерна. Более высокий урожай на единицу площади означает увеличение общей биомассы, однако это не все-

гда сопровождается пропорциональным увеличением содержания питательных веществ в каждом отдельном зернышке. 

Благодаря работе белорусских селекционеров и аграриев мы выращиваем достаточное количество пшеницы с клейко-

виной более 28 %, пригодной для производства макаронных изделий и пшеничной муки высшего сорта. Тем не менее для 

обеспечения продовольственной безопасности и снижения импорта необходимо увеличение урожайности пшеницы и 

повышение качества зерна [1].  
В статье представлены результаты оценки показателей качества зерна пшеницы китайского происхождения в 

сравнении с сортами пшеницы, районированными в Республике Беларусь. 

Лабораторные анализы пшеницы, проведённые в 2024–2025 годах, подтверждают высокое качество зерна, соответ-

ствующее первому и второму классу продовольственного зерна. 

Ключевые слова: натура зерна, клейковина, белок, показатель седиментации, белизна муки, стекловидность, число 

падения. 

In the Republic of Belarus, wheat is the leading grain crop, remaining the main source of food grain for the population in the 

coming years and beyond. Common wheat (Triticum aestivum L.) is the most widely cultivated crop in our country and worldwide. 

The annual demand for wheat grain in our country is 1.6–1.8 million tons, including 600,000–700,000 tons for food produc-

tion. 

Wheat quality is a multifaceted characteristic determined by a number of factors, including protein content, gluten quantity and 

quality, and enzymatic activity. All of these indicators have a deep genetic basis. The pursuit of maximum yield has often led to 

compromises in the baking and other technological qualities of grain. A higher yield per area unit means an increase in total bio-

mass, but this is not always accompanied by a proportional increase in the nutrient content of each individual grain. 

Thanks to the work of Belarusian breeders and farmers, we grow sufficient quantities of wheat with gluten content over 28 %, 

suitable for the production of pasta and premium wheat flour. However, to ensure food security and reduce imports, it is necessary 

to increase wheat yields and improve grain quality. 

This article presents the results of an assessment of grain quality indicators for wheat of Chinese origin compared to wheat va-

rieties zoned in the Republic of Belarus. 

Laboratory analyses of wheat conducted in 2024–2025 confirm the high quality of the grain, corresponding to first and second 

class food grain. 

Key words: grain unit weight, gluten, protein, sedimentation index, flour whiteness, vitreousness, falling number. 
 

Введение 

В современной агрономии и селекции пшеницы часто возникает сложная дилемма: как одновре-

менно добиваться высокой урожайности и поддерживать или даже улучшать качество зерна. Каче-

ство пшеницы – это многогранный признак, определяемый целым рядом факторов, включая содер-

жание белка, количество и качество клейковины, а также ферментативную активность. Все эти по-

казатели имеют глубокую генетическую основу, изучению которой посвящены работы А. А. Беляе-

ва и В. Д. Кобылянского [2]. 

Исторически сложилось так, что стремление к максимальной урожайности зачастую приводило к 

компромиссам в отношении хлебопекарных и других технологических качеств зерна. Более высо-

кий урожай на единицу площади означает увеличение общей биомассы, однако это не всегда сопро-

вождается пропорциональным увеличением содержания питательных веществ в каждом отдельном 

зернышке. Этот феномен, известный как «эффект разбавления», приводит к снижению концентра-

ции белка и уменьшению «силы» муки, что критически важно для хлебопекарной промышленности. 

Таким образом, селекционеры сталкиваются с непростой задачей – идентифицировать и создавать 

сорта, способные гармонично сочетать в себе высокий урожайный потенциал с превосходными ка-

чественными характеристиками [3]. 
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В рамках подписанного соглашения о сотрудничестве между Белорусской государственной сель-

скохозяйственной академией и Северо-Западным университетом сельского и лесного хозяйства 

(КНР), китайская сторона предоставила семена 75 сортообразцов пшеницы китайской селекции, ко-

торые высеваются в условиях УНЦ «Опытные поля БГСХА». Сотрудничество с китайскими колле-

гами заключается в проведении экологического испытания пшеницы, осуществлении стажировок 

китайских магистрантов, совместном участии в конференциях и семинарах, издании совместных 

статей и монографии и т. д. 

В настоящее время в Белорусской государственной сельскохозяйственной академии завершена науч-

но-исследовательская работа «Оценка экологической пластичности и адаптивности селекционного мате-

риала пшеницы китайского происхождения и выделение ценных генотипов для селекции мягкой пшени-

цы в условиях Республики Беларусь» государственной программы научных исследований «Сельскохо-

зяйственные технологии и продовольственная безопасность» на 2021–2025 годы. Научно-

исследовательская работа включена в дорожную карту по развитию сотрудничества между Могилевской 

областью (Республика Беларусь) и провинцией Шэньси (Китайская Народная Республика) на период 

2024–2026 годы. Выполнение исследований позволило эффективно проводить обмен исходным материа-

лом с Китайской Народной Республикой для селекции основных сельскохозяйственных культур, внед-

рять инновации в селекционном процессе при создании новых сортов; проводить фундаментальные ис-

следования по молекулярной биологии; технологиям производства сельскохозяйственной продукции. 

Одной из задач исследований являлось определение качества зерна интродуцированных пшениц. 

Основная часть 

Испытание селекционного материала нужно проводить на разных этапах работы. В связи с этим 

одна из задач экологического испытания заключалась в том, чтобы сделать оценку основных пока-

зателей качества зерна пшеницы китайского происхождения в сравнении с сортами пшеницы райо-

нированным в Республике Беларусь и вынести решение о целесообразности использования данного 

материала в селекционном процессе.  

Оценка качества зерна была произведена в испытательной лаборатории качества семян Белорус-

ской государственной сельскохозяйственной академии, соответствующей международным требова-

ниям по ГОСТ ISO/IEC 17025-2019.  

Применялись следующие методы испытаний: 

– ГОСТ 13586.5-93 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения влажности; 

– ГОСТ 12042-80 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения массы 

1000 семян; 

– ISO 711: 1985 Сereals and pulses – determination of the mass of 1000 grains; 

– Определение показателей качества зерна и зернопродуктов на базе экспресс-анализатора Infra-

neo-960. Методика выполнения анализа. Компания «Chopin», Франция, 2012 г.; 

– ISO 3093:1982 Сereals – determination of falling number; 

– ISO 7971:1986 Сereals – determination of bulk density, called «Mass per hectolitre» (reference method). 

После уборки нами были проанализированы показатели качества зерна районированных сортов 

белорусской селекции яровой пшеницы Дарья и Монета и пшеницы, полученной из КНР урожая 

2024 г. (табл. 1). 

Влажность зерна, предоставленного на анализ в лабораторию, составила 13,9–14,7 %. 

Максимальное содержание протеина отмечалось у пшеницы китайской селекции сорта GY437 – 

15,6 %. В среднем у зерна пшеницы китайской селекции урожая 2024 г. содержание протеина составила 

15,08 %. У анализируемых белорусских сортов содержание протеина было несколько ниже 14,1 и 14,9 %. 

Зольность – отношение массы золы, состоящей из минеральных веществ и получаемой в резуль-

тате сжигания размолотого зерна при определенной температуре в заданных условиях, к массе сжи-

гаемого вещества, выраженное в процентах. Зольность зерна колеблется в зависимости от сортовых 

особенностей и почвенно-климатических условий его произрастания. В низкозольном зерне хорошо 

развит эндосперм. Такое зерно в мукомольной промышленности ценится выше, так по содержанию 

зольности можно косвенно судить о качестве промежуточных и конечных продуктов переработки. 

Минимальное содержание золы отмечалось у сорта китайской селекции QH 01 – 1,48 %, при 

среднем показателе 1,71 %. У сортов белоруской селекции аналогичный показатель был 1,6 % (сорт 

Монета) и 1,68 % (сорт Дарья). 

Массовая доля сырой клейковины в пшеничном зерне варьирует от 7 до 50 %. Содержание клей-

ковины в муке считается высоким, если ее массовая доля (в сыром виде) достигает 28 %. Содержа-

ние клейковины в зерне в основном зависит от сорта пшеницы и от условий ее выращивания. 
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В условиях пониженных температур клейковины в зерне накапливается меньше. Содержание клей-

ковины в зерне мягкой пшеницы 36 % и более соответствует высшему классу продовольственного 

зерна; 32 % – 1-му классу; 28 % – 2-му; 23 % – 3-му; ниже 23 до 18 % – 4-му классу, менее 18 % – 5-

му. Большое значение придается качеству клейковины, которое является в основном сортовым при-

знаком [4, 12]. Содержание клейковины у пшеницы из КНР составило 28–30 %. У сортов белорус-

ской селекции содержание клейковины было незначительно выше – 31–32 %. 

Изучаемые пшеницы имели схожие значения по показателю «влагопоглотительная способность 

муки». ВПС составила 63,2–66,2 мм. Сила муки у белорусских сортов составила 203,3–319,5 ед., у 

сортообразцов китайской селекции – 226,4–319,7 ед. 

Показатель седиментации: число, показывающее объем осадка, полученного при определенных 

условиях из суспензии испытуемой муки, выработанной из пшеницы, в растворе молочной кислоты 

и изопропилового спирта (пропанол-2), в соответствии с требованиями стандарта [4]. 
 

Таблица 1 .  Показатели качества зерна пшеницы, 2024 г. 
 

Название 

сорта/ 

сортообразца 

Влажность, 

% 

Протеин, 

% 
Зола, % 

Клейко-

вина, 

% 

ВПС 

муки, 

мм 

W, ед 
Индекс 

зелени, мм 
ИДК 

Глютен-

индекс (Gi,) 

ед 

Натура, 

г/л 

Стекло-

видность, % 

ЧП, 

сек 

Дарья 14 14,9 1,68 31 63,7 203,3 23 100,5 85 580,3 50 302,2 

Монета 14,1 14,1 1,6 32 64,3 319,5 27 100,1 92 740,7 50 264,1 

QC 07 14,3 15,2 1,84 28 64,3 313,7 25 106,2 76 610,0 50 303,7 

QC 38 14,5 14,7 1,7 29 63,2 319,1 22 102,1 77 722,5 50 303,4 

QH 01 14,2 15,1 1,48 28 63,8 319,7 32 93,5 84 709,1 50 343,9 

QC 39 14 14,4 1,62 29 62,4 317,4 23 98,2 93 784,6 50 300,5 

QC 10 14,6 15,5 1,9 30 66,2 226,4 29 110,0 70 846,7 52 332,5 

GY437 14,7 15,6 1,71 28 64,1 255,3 29 101,5 74 612,4 54 312,2 
 

Устанавливает метод, известный как «седиментационный анализ по Зелени», применяемый для 

оценки одного из показателей, определяющих качество пшеницы с точки зрения хлебопекарной си-

лы муки, которую можно получить из этого зерна. У пшеницы китайского происхождения этот по-

казатель составил 22–32 мм. У сорта Дарья показатель был 23 мм, а у сорта Монета – 27 мм. 

Качество клейковины определяется с помощью прибора ИДК (Измеритель деформации клейко-

вины), способного измерять упругость сырой клейковины. Результат измерений качества клейкови-

ны выражается в условных единицах ИДК.  

При надавливании образец слабой клейковины легко деформируется (сплющивается). Слабая 

клейковина характеризуется плохой эластичностью, поэтому она сильно растягивается. После рас-

тяжения форма образца не восстанавливается. Тесто из муки со слабой клейковиной обладает слабой 

формоустойчивостью и сильно расплывается. Под воздействием углекислого газа, выделяемого 

дрожжами, тесто из муки со слабой клейковиной быстро поднимается, а затем опадает и уже не вос-

станавливает свой объем. Мука со слабой клейковиной доставляет множество хлопот хлебопеком. 

Изделия из такой муки получаются низкого объема, расплывчатой формы, с плохой пористостью [4].  

Согласно ГОСТ 27839-88, деформация хорошей клейковины, измеренная на приборе ИДК должна 

находиться в пределах от 55 до 75 единиц. Чем больше значение ИДК, тем слабее клейковина. 

Клейковина с ИДК 50-35 (для муки 2 сорта с ИДК 50-40) считается удовлетворительно крепкой, 

а с ИДК 80-100 удовлетворительно слабой. С мукой, содержащей такую клейковину, при правиль-

ном подходе еще можно работать. 

При переработке муки со слабой клейковиной необходимо использовать приемы, направленные 

на ее укрепление, а при переработке муки с излишне крепкой клейковиной – приемы, способству-

ющие ее ослаблению. Если ИДК клейковины ниже 30 (для муки 2 сорта ниже 35) или выше 105, то 

качество клейковины считается неудовлетворительным. Из муки с такой клейковиной нормальный 

хлеб испечь не удастся. 

Лучшим качество клейковины в 2024 г. было у пшениц селекции КНР: QH 01 и QC 39 – 93,5 и 

98,2 ед. соответственно. В наших условиях у белорусских районированных сортов показатель ИДК 

в 2024 г составил 100,1 и 100,5 ед.  

Глютеновый индекс у сорта Дарья находился на уровне 85 ед., у сорта Монета – 92 ед. У ряда 

сортов китайской селекции: QC 07, QC 38, QC 10, GY 437 показатель был ниже 70-77 ед.  

Наибольшую натурную массу зерна в 2024 г. имел сорт пшеницы КНР QC 10 – 846,7 г/л, при 

среднем значении 714,2 г/л у китайских пшениц и 745,1 г/л у белорусских сортов. 
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Стекловидность у всех пшениц было схожей на уровне 50 %, а число падения было выше 

200 сек., что свидетельствует о достаточно хорошем качестве муки. 

Показатели качества зерна пшеницы урожая 2025 г. отличались, что связано в первую очередь с 

обилием осадков в первые два летние месяцы. Натура зерна у китайских сортообразцов составила 

630–840 г/л. Стекловидность 45–89 % и была выше в сравнении с 2024 г. (табл. 2). 
 

Таблица 2 . Показатели качества зерна пшеницы, 2025 г 
 

 

Содержание белка было в пределах 11,3–14,8 % у китайских сортообразцов и 12,8–14,5 % у 

сортообразцов из коллекции генофонда, что в целом на 1–1,5 п.п. ниже, чем в 2024 г. Содержание 

золы у изучаемых сортообразцов составило 2,18 % Bel 24-3 – 3,28 % Bel 24-14. Содержание клейко-

вины у китайских сортообрацов достигало 37 % QC 39 и 36,3% у сорта Ставиньска. Средний пока-

затель белизны муки у китайских сортообразцов был 25,5 ед., в коллекции генофонда 25,7 ед. Сила 

муки (W, ед.) достигала 513,7 ед. Bel 24-14. Лучшими по параметру «индекс зелени», который ха-

рактеризует степень набухания, были QC 39 – 91 мм, Axona – 89,1 мм, GY 437 – 79,9 мм. По числу 

падения следует отметить сортообразцы, GY 437, QC 39, Bel 24-1, Bel 24-2, Ставиньска, показатель 

у которых был от 200 до 300 сек. По показателю ИДК, который характеризует качество клейковины 

лучшими являются GY 437, QC 07, QC 39, а по показателю эластичности клейковины QC 39, Bel 24-

16, Bel 24-14, GY 437 из китайской коллекции. 

Заключение 

Лабораторные анализы зерна мягкой пшеницы китайской селекции, выращенной в условиях се-

веро-восточной части Республики Беларусь в 2024–2025 гг., подтверждают качество зерна пшени-

цы, соответствующее первому и второму классу продовольственного зерна. 

Лучшими показателями качества зерна в 2024-2025 гг. обладали сортообразцы пшеницы из ки-

тайской коллекции: QH 01, QC 39, GY 437, QC 07, Bel 24-16, Bel 24-14, GY 437. Данные сортооб-

разцы целесообразно использовать в селекционном процессе при создании новых сортов с высокими 

качественными показателями. 
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Название 
сорта/ 

сортообразца 

Натура, 
г/л 

Стекло-
видность, % 

Протеин, % 
Зола 

(мука), % 
Клейковина, % 

Белизна 
муки, ед. 

W, ед. 
Зелени, 

мм 
Число паде-

ния, сек 
ИДК, ед IE, ед 

XN 198 840 67 14,7 2,33 31,6 29,7 348,4 74,4 355 59,2 61,1 

QC 10 816 65 13,3 2,36 30,7 18,9 333,7 77,8 311 60,3 61,1 

GY 437 760 73 13,6 2,43 36,0 20,9 444,6 79,9 288 36,9 81,8 

QH 01 830 39 13,1 2,33 29,2 23,6 341,2 66,5 348 57,6 66,0 

QC 38 700 89 12,2 2,37 27,0 23,5 326,6 73,9 370 50,7 63,0 

QC 07 702 78 14,0 2,36 30,8 24,8 371,1 76,2 354 49,2 70,9 

QC 39 673 55 13,6 2,30 37,0 29,8 467,7 91,0 270 45,0 84,5 

Bel 24-16 630 56 12,8 2,33 24,1 25,9 425,7 68,2 320 82,3 84,2 

Bel 24-6 730 53 12,3 2,23 22,5 24,1 453,1 69,7 306 68,2 77,7 

Bel 24-3 745 55 13,7 2,18 24,0 24,9 433,3 72,4 313 73,9 76,0 

Bel 24-1 780 62 13,5 2,97 26,0 26,6 424,5 78,3 295 81,7 71,5 

Bel 24-2 720 72 11,3 2,55 23,8 23,2 384,7 59,4 272 74,9 75,0 

Bel 24-14  774 45 14,8 3,28 28,6 35,4 513,7 79,2 386 55,2 85,2 

Дарья 785 90 12,8 2,30 27,9 24,9 311,7 69,6 348 47,4 62,6 

Монета 787 71 14,0 2,26 32,4 26,8 391,0 70,7 304 43,9 66,3 

Ставиньска 772 67 14,5 2,35 36,3 22,1 419,1 78,7 281 46,4 76,2 

Мандарина 668 59 13,6 2,28 30,4 21,7 366,7 76,2 338 40,0 70,4 

Сабрена 767 83 13,1 2,40 29,2 24,1 295,1 55,7 350 43,1 61,9 

Axona 730 60 12,8 2,29 28,0 34,3 334,4 81,9 314 49,1 68,4 
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В статье показана роль химического мутагенеза в получении ценных генотипов с хозяйственно значимыми признака-

ми. Обобщены результаты исследований мутантов льна масличного в поколениях М1-М3. Показано влияние химических 

мутагенов (N-нитрозоэтилмочевина (НЭМ) и N-нитрозометилмочевина (НММ)) на всхожесть растений в поколении М1. 

Дана характеристика спектров и частоты фенотипических мутаций в поколениях М2-М3. Установлено, что мутантные 

образцы охватывают широкий спектр изменений: мутации с нарушением синтеза хлорофилла (доля в общем количестве 

выделенных мутаций 23,1 %); мутации окраски лепестков венчика и пыльников (28,2 %); формы и размера венчика 

(15,4 %); структуры стебля, листьев и корня (17,9 %); физиологических изменений роста и развития (5,1 %); окраски 

семян (2,6 %); стерильности (7,7 %). Установлено, что мутабельность сорта обусловлена его генотипом. В результате 

оценки мутантных линий, полученных из сорта Дар, выделен мутант М-44 с хлорофильными изменениями («золотистая 

верхушка») и зигзагообразным стеблем. Отличия от исходной формы этого мутанта подтверждены методом элек-

трофореза запасных белков. Выделены мутанты, превосходящие исходный сорт по продуктивности и масличности, 

продолжительности периода вегетации, с изменённым жирнокислотным составом. Показаны результаты молекулярно-

генетического анализа мутантных образцов льна масличного. На основе комплексного использования фенологических, 

морфологических, физиологических, биохимических и генетических методов в результате многоэтапных лабораторных и 

полевых исследований разработана схема использования мутантных растений в селекции льна масличного. 

Ключевые слова: лен масличный, химический мутагенез, всхожесть, спектр мутаций, полезные мутации. 

The article shows the role of chemical mutagenesis in obtaining valuable genotypes with economically significant traits. The 

results of studies of oil flax mutants in generations M1-M3 are summarized. The effect of chemical mutagens (N-nitrosoethyl urea 

(NEU) and N-nitrosomethyl urea (NMU)) on plant germination in generation M1 is shown. The characteristics of the spectra and 

frequency of phenotypic mutations in generations M2-M3 are given. It was found that mutant samples cover a wide range of chang-

es: mutations with disruption of chlorophyll synthesis (the share in the total number of isolated mutations is 23.1 %); mutations in 

the color of corolla petals and anthers (28.2 %); corolla shape and size (15.4 %); structure of the stem, leaves and root (17.9 %); 

physiological changes in growth and development (5.1 %); seed color (2.6 %); sterility (7.7 %). It was established that the muta-

bility of the variety is determined by its genotype. An evaluation of mutant lines obtained from the Dar variety resulted in the isola-

tion of the M-44 mutant, which exhibits chlorophyll changes ("golden top") and a zigzag stem. Differences from the original form 

of this mutant were confirmed by electrophoresis of storage proteins. Mutants with altered fatty acid compositions, superior to the 

original variety in productivity and oil content, and in the length of the growing season, were isolated. The results of a molecular 

genetic analysis of mutant oil flax samples are presented. Based on the integrated use of phenological, morphological, physiologi-

cal, biochemical, and genetic methods, as a result of multi-stage laboratory and field studies, a scheme for the use of mutant plants 

in oil flax breeding was developed. 

Key words: oil flax, chemical mutagenesis, germination, mutation spectrum, beneficial mutations. 
 

Введение 

Индуцированный химический мутагенез является одним из ключевых способов расширения ге-

нетического разнообразия сельскохозяйственных культур, который позволяет преодолеть узкие ме-

ста в их развитии и даёт селекционерам необходимый материал для создания современных сор-

тов [1–3]. Сорта, полученные с использованием мутационной селекции, вносят значительный вклад 

в обеспечение глобальной продовольственной безопасности, а также играют роль в улучшении 

жизни и здоровья людей [4]. Программы по использованию экспериментального мутагенеза в се-

лекции растений реализуют во многих странах мира. Особую перспективу представляет примене-

ние методов воздействия мутагенов на геном, что позволяет вскрыть новые генетические резервы 

культуры и получить ценные генотипы, отличающиеся хозяйственно-значимыми признаками [5].  

В Республике Беларусь исследования по использованию мутагенов в создании исходного селек-

ционного материала льна масличного ещё совсем недавно находились на начальном этапе. Реализа-

ция задания «Создание нового исходного материала льна масличного с использованием метода хи-

мического мутагенеза» ГПНИ «Сельскохозяйственные технологии и продовольственная безопас-

ность» на 2021–2025 годы, подпрограмма «Земледелие и селекция» в РУП «Институт льна» в 2022–

2024 гг. позволила установить эффективные дозы и экспозиции воздействия НЭМ и НММ, а также 

оценить мутабельность сортов и характер изменчивости признаков у мутантных растений льна мас-

личного [6–8].  

Цель исследований – обобщить результаты исследований по применению химического мутагене-

за в селекции льна масличного для создания исходного материала, разработать методологический 
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подход к изучению мутантов льна масличного в ряду поколений, выделить перспективные мутант-

ные линии с полезными мутациями для целей селекции. 

Основная часть 

Объектом исследований служили мутанты поколений М1-М3, полученные в результате обработ-

ки химическими мутагенами (НММ и НЭМ) семян 6 сортов льна масличного [6]. Семена сортов по-

сле обработки мутагенами высевали в питомнике мутантов M1 (однорядные делянки по 100 семян); 

в 2023 году – в питомнике M2 (площадь делянки от 0,3 м2 до 3,0 м2); в 2024 году – в питомнике M3 

(до 5,0 м²). Подготовка почвы под посев общепринятая [9, с. 400], посев ручной в оптимальные для 

культуры сроки. Уборку питомников проводили при наступлении физиологической спелости семян 

(полная спелость) с последующей их сушкой и очисткой.  

Тестом чувствительности растений к действию мутагенов служила полевая всхожесть растений 

М1. Чем выше была концентрация и доза мутагенного фактора, тем сильнее снижалась всхожесть. 

Всходы семян в питомнике М1 появились позже, чем на контрольных делянках. Установлено, что 

семена, обработанные сравнительно низкими концентрациями (0,006 %), взошли на 7–8 день, а при 

высоких концентрациях (0,012–0,025 %) на 8–12 день после посева. В варианте с обработкой НЭМ в 

концентрации 0,025 % при 12- и 18-часовой экспозиции вызывал полную гибель всходов у всех 

изучаемых сортов. Отмечали резкое снижение всхожести или полную гибель всходов при обработке 

семян мутагеном НЭМ в концентрации 0,012 % при 12-часовой и 18-часовой экспозициях (рис. 1). 

Обработка семян НЭМ оказывала более угнетающее влияние на всхожесть по сравнению с обработ-

кой НММ в концентрациях 0,012–0,025 %. 
 

 

Рис.  1 . Всхожесть генотипов М1 при обработке семян мутагенами, % (2022 г.) 
 

В исследованиях у мутантных растений льна масличного в поколениях М2 и М3 выделены мута-

ции различного спектра: мутации с нарушением синтеза хлорофилла (доля в общем количестве вы-

деленных мутаций 23,1 %); окраски лепестков венчика и пыльников (28,2 %); формы и размера вен-

чика (15,4 %); структуры стебля, листьев и корня (17,9 %); физиологических изменений роста и раз-

вития (5,1 %); окраски семян (2,6 %); стерильности (7,7 %) (рис. 2а). 

У высокомутабельных сортов обнаруживали все типы мутаций. Самой высокой мутабельностью 

обладали сорта Фокус, Илим и Дар (рис. 2б), в потомстве которых были отобраны перспективные 

мутантные линий. У сортов Altess и Визирь отсутствовали мутации окраски лепестков венчика и 

пыльников, а у сорта Бонус – мутации формы и размера венчика. 

У некоторых линий отличали несколько изменений признаков. Так, линии со светло-светло-

голубой и белой окраской венчика оказались самыми раннеспелыми. Наряду с изменениями формы 

венчика у мутантов получены растения с изменением цвета тычинок (с голубой на кремовую, с го-

лубой на сероватую). В результате оценки фенотипа мутантных линий из сорта Дар выделен мутант 

№ 44 с хлорофильными изменениями («золотистая верхушка») и зигзагообразным стеблем. Отли-

чия от исходной формы этого мутанта подтверждены методом электрофореза запасных белков 

(рис. 3). Выделено 17 мутантных линий созревающих достоверно раньше исходной формы на 2–

10 суток, а также 9 позднеспелых линий, созревающих достоверно позже исходных форм на 4–

10 суток. Выделенные мутации отнесены к полезным и будут использованы в практической селек-

ции [10].  
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Рис. 2. Спектр индуцированных мутаций льна масличного в М2-М3: 

а) доля (%) каждого вида мутаций в общем их количестве; б) доля (%) мутаций в разрезе каждого сорта 
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Рис.  3 .  Биохимические паспорта мутантной линии М-44 и исходного сорта Дар 
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В исследованиях выделен ряд мутантных линий, превосходящих исходные сорта по продуктив-

ности семян: у линии М-8 из сорта Altess получена прибавка по продуктивности 12,5 % к исходно-

му сорту; у 7 линий из сорта Илим (+19,1 %....47,8 % к исх. сорту); у 3 линии из сорта Дар 

(+16,3 %....31,8 % к исх. сорту); у 5 линий из сорта Визирь (+13,7 %....35,7 % к исх. сорту), у линии 

М-69 из сорта Бонус (+20,5 % к исх. сорту) и 4 линий из сорта Фокус (+15,5 %....49,3 % к исх. сор-

ту) (таблица). Кроме этого, мутанты М-17, М-27, М-37, М-67, М-68, М-69, М-84, М-86, М-87 и М-90 

превышали по содержанию масла исходные формы. 
 

Характеристика мутантных линий по продуктивности и масличности 
 

Генотип 

Продуктивность семян 
Содержание 

масла, % 
Генотип 

Продуктивность семян 
Содержание мас-

ла, % г/м2 
± к исходной 

форме, % 
г/м2 

± к исходной 

форме, % 

Altess 301,0 – 38,3 Визирь 385,0 – 42,9 

М-8 338,7* 12,5 38,7 М-48 494,6* 28,5 42,3 

М-10 322,0 7,0 38,7 М-50 437,7* 13,7 42,4 

Илим 306,8 – 43,6 М-56 427,6 11,1 42,9 

М-17 307,0 0,1 44,1* М-57 516,6* 34,2 41,6 

М-18 365,5* 19,1 42,9 М-58 522,6* 35,7 42,6 

М-20 338,2 10,2 43,4 М-59 511,0* 32,7 43,1 

М-21 422,5* 37,7 41,7 Бонус 422,0 – 40,8 

М-22 412,0* 34,3 43,1 М-67 464,7 10,1 43,9* 

М-25 418,2* 36,3 43,1 М-68 417,5 -1,1 44,1* 

М-26 425,0* 38,5 42,3 М-69 508,3* 20,5 43,8* 

М-27 386,0* 25,8 47,1* Фокус 307,0 – 42,0 

М-28 453,5* 47,8 43,8 М-80 315,8 2,9 42,4 

Дар 284,5 – 42,0 М-84 458,3* 49,3 44,4* 

М-30 331,0* 16,3 41,0 М-86 354,7* 15,5 43,6* 

М-34 375,0* 31,8 40,9 М-87 404,0* 31,6 43,0* 

М-37 361,2* 27,0 42,6* М-90 449,0* 46,3 43,1* 

* – достоверно на 95 % уровне значимости. 
 

Биохимический анализ масла мутантов выявил формы с изменённым содержанием олеиновой 

кислоты от 15,4 % до 25,46 %, линоленовой кислоты от 43,43 % до 61,69 %. Соотношение ω6/ω3 в 

масле в значительной степени варьировало (от 0,19 до 0,67). Для показателей содержание масла и 

уровня пальмитиновой кислоты коэффициент вариации составил менее 10 %, что свидетельствует о 

слабой вариабельности данных признаков, а для линолевой кислоты коэффициент вариации превы-

шал 30 %, что демонстрирует значительную изменчивость ее уровня у мутантных линий и говорит о 

возможности отбора по этому признаку.  

Для установления изменений в геноме и определения степени гетерогенности генетического ма-

териала мутантных растений был использован метод анализа полиморфизма микросателлитных ло-

кусов, который позволил получить воспроизводимые, информативные профили фрагментов генома. 

Наибольший полиморфизм отмечали для М-20, полученного на основе сорта Илим, у которого по-

лиморфными являлось пять микросателлитных локусов. Наименьший полиморфизм – по одному 

SSR-локусу – отмечен для образцов М-25, М-81. 

На основе комплексного изучения фенотипических, морфологических, физиологических, биохи-

мических и др. показателей у мутантных растений льна масличного разработана последователь-

ность их изучения и использования в селекции: 1) определение оптимальной концентрации мутаге-

на (определение всхожести, выживаемости, сохранности к уборке); 2) зависимость мутагенного эф-

фекта от концентрации мутагена (определение частоты и спектра мутаций); 3) оценка критериев 

чувствительности растений к мутагену (определение летально-стимуляционного эффекта); 4) оцен-

ка фенотипической и генотипической изменчивости растений (описание фенотипа растений, опре-

деление морфологических параметров); 5) изучение генетической природы мутантов (установление 

характера наследования изменённых признаков в результате гибридизации (анализирующее и реци-

прокные скрещивания). Выявления изменений в геномах с использованием SSR-анализа); 6) изуче-

ние биохимических показателей мутантных линий (определение содержания масла, содержания 

белка, жирнокислотного состава масла, электрофоретический анализ спектра запасных белков); 

7) оценка мутантных линий на устойчивость к абиотическим стрессорам (засухоустойчивость, хо-

лодоустойчивость, иммунитет к болезням; определение содержания хлорофиллов a и b, каротинои-

дов; оценка биомассы надземной и корневой частей растений, площади и индекса листовой поверх-

ности, чистой продуктивности фотосинтеза; определение высоты растений, продолжительности пе-

риода вегетации, длины корневой системы при прорастании семян); 8) использование мутантных 
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линий в селекции льна масличного (в качестве нового сорта; в качестве донора при гибридизации; в 

качестве исходного материала для практической селекции). 

Заключение 

Результаты исследований показали, что обработка семян НЭМ и НММ перспективны для инду-

цирования полезных мутаций и расширения генетического разнообразия у льна масличного. Вслед-

ствие обработки семян получены мутации с нарушением синтеза хлорофилла, мутации окраски ле-

пестков венчика и пыльников; формы и размера венчика; структуры стебля, листьев и корня; фи-

зиологических изменений роста и развития; окраски семян; стерильности. Выделены мутантные 

линии с одним или комплексом хозяйственно ценных признаков. Полученные мутантные линии яв-

ляются перспективным селекционным и исходным материалом. 

На основе комплексного изучения фенотипических, морфологических, физиологических, биохи-

мических и др. показателей мутантных растений льна масличного разработана последовательность 

их изучения и использования в селекции. 
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Обобщены многолетние данные, полученные в исследованиях с применением метода изотопной индикации 15N, по ко-

эффициентам использования азота удобрений сельскохозяйственными культурами (озимая рожь, озимая и яровая пше-
ница, яровой ячмень, горох с овсом на зерно, яровой рапс) на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах разной сте-
пени эродированности и дерново-подзолистых автоморфных и глееватых супесчаных почвах в зависимости от доз, сро-
ков внесения и форм азотных удобрений.  

Коэффициент использования азота удобрений разными сельскохозяйственными культурами на дерново-подзолистых 
почвах изменяется в широких пределах – от 23 до 56% и составляет в среднем около 40 %. Он зависит уровня плодородия 
почв, доз, сроков внесения и форм азотных удобрений, возделываемой культуры. Дробное применение азота способству-
ет увеличению коэффициента его использования, а при увеличении дозы азотных удобрений наблюдается его снижение.   

Реальные значения коэффициентов использования азота удобрений можно получить при использовании метода изо-
топной индикации 15N. Разностный метод определения коэффициентов использования приводит к их завышению на 12–
71 %. Обусловлено это тем, что при внесении азотных удобрений происходит дополнительное использование (мобилиза-
ция) растениями минеральных соединений азота почвы, создавая в результате эффект кажущегося увеличения коэффи-
циентов использования азота вносимых удобрений. 

Ключевые слова: азот, удобрения, изотоп 15N, коэффициент использования, сельскохозяйственные культуры, дерно-
во-подзолистые почвы.  

This paper summarizes long-term data obtained in studies using the 15N isotopic tracer method on the use coefficients of ferti-

lizer nitrogen by agricultural crops (winter rye, winter and spring wheat, spring barley, peas with oats for grain, and spring rape) 

on sod-podzolic light loamy soils with varying degrees of erosion and sod-podzolic automorphic and gleyic sandy loam soils de-

pending on the doses, timing of application, and forms of nitrogen fertilizers. 

The utilization rate of fertilizer nitrogen by different agricultural crops on sod-podzolic soils varies widely, from 23 to 56 %, 

averaging approximately 40 %. It depends on soil fertility, the dose, timing, and form of nitrogen fertilizers, and the crop being 

cultivated. Split nitrogen application increases the utilization rate, while increasing the dose of nitrogen fertilizers leads to a de-

crease. 

Actual nitrogen utilization rates can be obtained using the 15N isotope labeling method. The difference method for determining 

utilization rates overestimates them by 12–71 %. This is because the application of nitrogen fertilizers results in additional utiliza-

tion (mobilization) of mineral nitrogen compounds in the soil by plants, creating a perceived increase in the applied fertilizers 

nitrogen utilization rates. 

Key words: nitrogen, fertilizers, 15N isotope, utilization rate, agricultural crops, sod-podzolic soils. 
 

Введение 

Опубликованные статистические данные свидетельствуют, что за последние 40 лет на долю ми-
неральных удобрений приходилось 40 % прироста производства продовольствия в мире [1]. Из ми-
неральных удобрений в наибольших объемах применяются азотные удобрения, поскольку практи-
чески во всех почвах азот является одним из лимитирующих элементов минерального питания рас-
тений, определяющих продуктивность основных сельскохозяйственных культур. Так, по данным 
ФАО, потребление минеральных удобрений (NPK) в 2021–2022 годах составило 198,2 млн т, в том 
числе азотных удобрений – 111,3 млн т, или 56 % [2].  

В Беларуси по расчетам общая потребность в азотных удобрениях на 2021–2025 годы составляла 
3353,0 тыс. т действующего вещества, или 670,6 тыс. тонн в год [3]. 

Азотные удобрения, обеспечивая продовольственную безопасность, могут оказывать при этом 
негативное воздействие на окружающую среду. В глобальном масштабе азот удобрений является 
крупнейшим источником закиси азота (N2O), имеющей мощный (~ 300-кратный) потенциал гло-
бального потепления по сравнению с диоксидом углерода и являющейся долгоживущим парнико-
вым газом [4], концентрация которого в атмосфере увеличилась на 0,8 части на миллиард (ppb) в 
год от 300 ppb в 1980 г. до 332 ppb в 2020 г. [5].  

В продукционном процессе сельскохозяйственных культур непосредственное участие принима-
ют азот почвы и азот удобрения. При систематическом недостаточном применении азотных удоб-
рений по экономическим причинам, или в органическом земледелии, растения потребляют азот из 
почвенного органического вещества, приводя к резкому снижению его запасов и соответственно 
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плодородия почвы. Поэтому стратегия и практика оптимизации азотного питания растений, обеспе-
чивая получение высокой и устойчивой урожайности, должна способствовать повышению эффек-
тивности использования азота при сохранении и повышении органического вещества в почве. 

В силу различных причин внесенные в почву азотные удобрения, не могут быть полностью ис-
пользованы растениями и, как следствие, остатки удобрений могут приводить к загрязнению окру-
жающей среды.  

Эффективность использования азота (ЭИА, или в англоязычной литературе – Nitrogen Use Effi-
ciency – NUE) – обобщающий термин для агрономической и физиологической оценок использова-
ния его в агроэкосистемах [6].  

Интенсивность поглощения и включения азота в продукционный процесс определяется совокуп-
ностью процессов трансформации азота в почве, биологическими особенностями сельскохозяй-
ственных культур и физиологическими процессами, происходящими в растении. Наибольшая эф-
фективность использования азота достигается тогда, когда доступность его в почве синхронизиро-
вана с потреблением растениями [7, 8]. Асинхронность между тем, когда азот доступен и когда он 
необходим является одной из причин низкой величины ЭИА и его потерь [9, 10].   

В научной литературе встречается ряд методов оценки эффективности использования азота [7]. 
В отечественной агрохимической науке и практике в системе критериев, определяющих агрономи-
ческую эффективность применения азотных удобрений, используется величина потребления азота, 
которая выражается в абсолютных значениях на единицу площади или продукции, а также коэффи-
циент использования растениями азота удобрений (КИN). 

В практике мирового земледелия в течение с 1970 по 2010 г. величина КИN для основных куль-
тур колебалась в среднем от 30 до 50 % [7, 11–16]. Средняя мировая величина КИN для различных 
почвенных, природно-климатических условий и сельскохозяйственных культур составляет по оцен-
кам 42 % [17]. Так, в Китае коэффициент использования азота удобрений для риса, пшеницы и ку-
курузы составляет только 26–28 %, для овощных культур – менее 20 %. Потери азота в окружаю-
щую среду достигают более 50 % в виде растворимых соединений (NO) и газообразных форм (пре-
имущественно N2, N2O) [18]. 

В Беларуси по результатам многолетних исследований с применением метода изотопной инди-
кации 15N, проведенных на дерново-подзолистых почвах разного гранулометрического состава, 
установлено, что коэффициент использования азота удобрений в среднем по всем культурам сево-
оборота колеблется в пределах 44–49 % – на суглинистых почвах, 38–43 % – на супесчаных почвах 
и 33–36 % – на песчаных почвах. Более высокие показатели характерны для хорошо окультуренных 
почв. Низкий коэффициент использования азота удобрений установлен при выращивании картофе-
ля на песчаных почвах низкого уровня плодородия – 24–26 %. При неблагоприятных гидротермиче-
ских условиях вегетационного периода коэффициент использования азота удобрений может сни-
жаться в 1,5 раз и более [19, 20]. 

Широкая вариабельность КИN свидетельствует, с одной стороны, о существенной зависимости 
величины использования растениями азота удобрений от совокупности складывающихся условий 
питания растений, а с другой стороны, указывает на наличие большого числа приемов, с помощью 
которых можно повысить его величину.   

Коэффициент использования растениями азота удобрений определяется преимущественно раз-
ностным методом, который представляет собой выраженное в процентах отношение потребления 
азота в вариантах с внесением азотных удобрений к потреблению его на контроле или фосфорно-
калийном фоне. Применение в агрохимических исследованиях метода изотопной индикации позво-
лило определять КИN с использованием стабильного изотопа 15N. 

Коэффициенты использования азота удобрений при разностном способе их расчета, как правило, 
выше, чем при изотопном определении. Основная погрешность разностного метода определения 
коэффициента использования азота заключается в учете «экстра»-азота [21, 22].  

Отмечается, что в некоторых полевых и микрополевых опытах получены разностные КИN, пре-
вышающие 100 %, что не имеет реального логического смысла. Погрешность значительно возраста-
ет, если КИN в опытах с полным минеральным удобрением рассчитывается по отношению к вариан-
ту без удобрений, а не к РК-фону [23].  

Цель работы – обобщение многолетних данных по коэффициентам использования азота удобре-
ний сельскохозяйственными культурами на дерново-подзолистых почвах на основе метода изотоп-
ной индикации 15N, сравнительная оценка коэффициентов использования азота, рассчитанных раз-
ностным и изотопным методами. 
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Основная часть 

Объектами исследований являлись дерново-подзолистые легкосуглинистые неэродированные, 
средне- и сильноэродированные почвы на лессовидных суглинках, дерново-подзолистые автоморф-
ные и глееватые супесчаные почвы на водно-ледниковых рыхлых супесях. Исследования проводили 
в микрополевых опытах. Площадь микроделянок опытов 1 м2. Повторность в опытах 4-кратная. 
Минеральные удобрения вносили из расчета г/м2 действующего вещества.  

В опыте 1 на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве изучали дозы и сроки применения 
азотных удобрений под озимую рожь. Азотные удобрения применяли в виде меченого 15N раствора 
аммиачной селитры (15NH4

15NO3) со степенью обогащения изотопом 15N 20 атомных %. 
В опыте 2 на дерново-подзолистой супесчаной почве изучали дозы и сроки внесения азотных 

удобрений под озимую рожь и ячмень. Азотные удобрения применяли в виде меченого 15N раствора 
карбамида (CО(15NН2)2) с обогащением изотопом 15N 15 атомных %. 

В опыте 3 на дерново-подзолистых автоморфной и глееватой супесчаных почвах изучали разные 
формы азотных удобрений при возделывании яровой пшеницы и гороха с овсом на зерно. Разные 
формы азотных удобрений вносили перед посевом в виде меченых 15N их растворов со степенью 
изотопного обогащения 15 атомных %.  

В опыте 4 на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах разной эродированности изучали 
дифференцированные дозы азотных удобрений при возделывании озимой пшеницы и ярового рап-
са: Азотные удобрения применяли в виде меченого 15N раствора карбамида (CО(15NН2)2) со степе-
нью обогащения изотопом 15N 15 атомных %. 

Анализ растительных образцов на содержание общего азота проводили по Къельдалю-
Иодльбауэру после их мокрого озоления [24]. Изотопный состав азота в разные годы определяли на 
масс-спектрометрах МИ-2101В и «Thermo Finnigan MAT Delta plus Advantage».  

Исследования с применением изотопа 15N позволили установить коэффициенты использования 
растениями азота удобрений, которые зависели от почвенных условий, биологических особенностей 
сельскохозяйственных культур, доз, сроков применения и форм азотных удобрений. 

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве коэффициент использования азота озимой ро-
жью при внесении N9 (из расчета 90 кг/га) во время возобновления весенней вегетации растений 
составил 52 %. Дробное применение такой же дозы азота повышало КИN на 6–10 % (варианты 3 и 
4). Коэффициент использования азота при внесении в два приема N12 (N9 – во время возобновления 
весенней вегетации + N3 – в фазу колошения) составил 53 % (табл. 1). 

Коэффициенты использования азота удобрений озимой рожью на легкосуглинистой почве, рас-
считанные разностным методом, были выше по сравнению с изотопным методом на 22–27 % 
(в среднем на 23 %). Это обусловлено дополнительной мобилизацией почвенного азота при внесе-
нии азотных удобрений.  
 

Таблица 1 . Влияние доз и сроков внесения азотных удобрений на коэффициенты использования азота (в %) 
зерновыми культурами 

 

Вариант опыта 
Поглощено растениями азота, г/м2 КИN, рассчитанные: 

всего в т. ч. из удобрения разностным методом изотопным методом различия, % 

Озимая рожь, дерново-подзолистая легкосуглинистая почва (опыт 1) 
1. Р8К12 – фон 6,96 – – – – 
2. Фон + N9

* 14,05 4,68 79 52 27 
3. Фон +N6

*+ N3
** 14,64 5,55 85 62 23 

4. Фон + N6
*+ N3

*** 14,14 5,21 80 58 22 
5. Фон + N9

*+ N3
**** 16,02 6,36 75 53 22 

НСР0.95 1,30 – – – – 
Озимая рожь, дерново-подзолистая супесчаная почва (опыт 2) 

1. Р6К12 – фон 10,36 – – – – 
2. Фон +N6

* 15,91 2,44 92 41 51 
3. Фон +N9

* 17,10 2,64 75 29 46 
4. Фон +N6

* +N3
** 17,91 3,13 84 35 49 

5. Фон +N9
* +N3

** 20,12 3,74 81 31 50 
НСР05 1,38 – – –  

Яровой ячмень, дерново-подзолистая супесчаная почва (опыт 2) 
1. Р6К12 – фон 8,77 – – – – 
2. Фон +N6 14,05 3,47 88 58 30 
3. Фон +N9 16,18 4,71 82 52 30 
4. Фон+N6 +N3

** 15,89 4,68 79 52 27 
5. Фон+N9 +N3

** 16,70 5,72 66 47 19 
НСР05 1,08 – – – – 

Примечание . Азотные удобрения вносили: N – до посева, N* – возобновление весенней вегетации растений, N** – 
фаза выхода в трубку растений, N*** – фаза раскрытия последнего листа (флаг–лист), N**** – фаза колошения. 

 



 

66 

На дерново-подзолистой супесчаной почве по сравнению с легкосуглинистой почвой коэффици-

енты использования азота растениями озимой ржи, рассчитанные изотопным методом, были значи-

тельно ниже – при одинаковых дозах и сроках применения азотных удобрений на 22–27 %. В вари-

анте с внесением N6 (из расчета 60 кг/га) во время возобновления весенней вегетации растений КИN 

составил 41 %, а при увеличении дозы азота до N9 снизился до 29 % (на 12 %). Дробное применение 

9 г/м2 азота повысило коэффициент его использования по сравнению с однократным на 6 %. Коэф-

фициент использования азота при внесении N12 в два прием (N9 – при возобновлении весенней веге-

тации + N3 – в фазу выхода в трубку растений) составил 31 %. 

Коэффициенты использования азота растениями озимой ржи на супесчаной почве, полученные 

разностным методом, колебались в зависимости от доз и сроков внесения азотных удобрений от 75 

до 92 %, что выше по сравнению с КИN, рассчитанных изотопным методом, в 2,2–2,6 раза. 

При возделывании ярового ячменя на дерново-подзолистой супесчаной почве значения коэффи-

циентов использования азота колебались в зависимости от доз и сроков внесения азотных удобре-

ний от 47 до 58 % при определении их изотопным методом и 66 до 88 % – расчете разностным ме-

тодом. При увеличении дозы азота коэффициент использования его снижался. 

Изучено влияние на использование азота предпосевного внесения разных форм азотных удобре-

ний под яровую пшеницу и горох с овсом на зерно на дерново-подзолистых автоморфной и глеева-

той супесчаных почвах. Коэффициенты использования азота яровой пшеницей, полученные изо-

топным методом, колебались на автоморфной почве от 39 до 46 %, на глееватой почве – от 44 до 

46 %. Самые низкие КИN (39 % и 44 %) отмечены в вариантах с применением карбамида, а наиболее 

высокие (46 %) при внесении КАС (табл. 2).   
 

Таблица 2 .  Коэффициенты использования азота (в %) яровой пшеницей и горохом в зависимости от форм 

азотных удобрений (опыт 3) 
 

Вариант опыта 

 

Поглощено растениями азота, г/м2 КИN, рассчитанные: 

всего в т. ч. из удобрения разностным методом изотопным методом различия, % 

Яровая пшеница, дерново-подзолистая автоморфная супесчаная почва 

1. Р9К15 – фон 6,66 – – –  

2. Фон + N9 к 11,56 3,56 54 39 15 

3. Фон + N9 а 12,40 4,12 64 46 18 

4. Фон + N9 аа 12,27 4,14 62 46 16 

5. Фон + N9 кас 12,34 4,19 63 46 17 

НСР05 1,02 – – –  

Яровая пшеница, дерново-подзолистая глееватая супесчаная почва 

1. Р9К15 – фон 7,97 – – –  

2. Фон + N9 к 16,19 4,00 91 44 47 

3. Фон + N9 а 16,21 4,08 91 45 46 

4. Фон + N9 аа 15,74 4,10 86 45 41 

5. Фон + N9 кас 16,43 4,16 94 46 48 

НСР05 1,22 – – –  

Горох с овсом за зерно, дерново-подзолистая автоморфная супесчаная почва 

1. Р6К15 – фон 10,11 – – –  

2. Фон + N6 к 17,62 1,71 125 29 96 

3. Фон + N6 а 16,32 1,32 103 22 81 

4. Фон + N6 аа 16,56 1,30 107 22 85 

5. Фон + N6 кас 17,17 1,19 118 20 98 

НСР05 1,12 – – –  

Горох с овсом за зерно, дерново-подзолистая глееватая супесчаная почва 

1. Р6К15 – фон 10,84 – – –  

2. Фон + N6 к 17,87 1,65 117 27 90 

3. Фон + N6 а 15,86 1,59 84 26 58 

4. Фон + N6 аа 16,44 1,55 93 26 67 

5. Фон + N6 кас 16,88 1,99 101 33 68 

НСР05 1,24 – – –  

*Прим ечание . Nк – карбамид; Nа – сульфат аммония; Nаа – селитра аммиачная; NКАС – раствор карбамида и амми-

ачной селитры. 
 

При предпосевном внесении разных форм азотных удобрений в дозе N6 (из расчета 60 кг/га) под 

горох с овсом на зерно коэффициенты использования азота составили на автоморфной супесчаной 

почве 20–29 %, на глееватой супесчаной почве – 26–33 %. На автоморфной почве наиболее высоким 

КИN был в варианте с применением карбамида, на глееватой почве с применением КАС.  
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Следует отметить, что на бобово-злаковой смеси получены очень высокие КИN, рассчитанные 

разностным методом, по ряду вариантов опыта превышающие 100 %. Причиной высоких коэффи-

циентов использования азота является, во-первых, мобилизация «экстра»-азота, а во-вторых, фикса-

ция атмосферного азота бобовым компонентом (горохом), которые учитываются при расчетах.  

Изучено влияние азотных удобрений на использование азота удобрений растениями озимой 

пшеницы и ярового рапса на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах разной степени эроди-

рованности (неэродированные, среднеэродированные, сильноэродированные). На неэродированной 

и среднеэродированой почвах при двукратной азотной подкормке озимой пшеницы общей дозой 

N11 (из расчета 110 кг/га) в начале весенней вегетации (N9) и в фазу выхода в трубку растений (N2) 

коэффициенты использования азота составили 32 %, а на сильноэродированной почве несколько 

ниже – 25 % (табл. 3). 
 

Таблица 3 . Коэффициенты использования азота озимой пшеницей и яровым рапсом при внесении азотных 

удобрений на почвах разной эродированности (опыт 4) 
 

Эродированность 

почвы 
Вариант опыта 

Поглощено растениями азота, г/м2 КИN, рассчитанные: 

всего 
в т. ч. из удоб-

рения 

разностным 

методом 

изотопным  

методом 

различия, 

% 

Озимая пшеница 

Неэродированная  

Р4К7 - фон 8,84 – – – – 

Фон + N9
*
 +N2

** 15,64 3,53 62 32 30 

НСР05 1,170 – – – – 

Среднеэродированная  

Р4К7 - фон 6,31 – – – – 

Фон + N9
*
 +N2

** 12,36 3,50 55 32 23 

НСР05 1,042 – – – – 

Сильноэродированная  

Р4К7 - фон 5,47 – – – – 

Фон + N9
*
 +N2

** 10,27 2,75 44 25 19 

НСР05 0,964 – – –  

Яровой рапс 

Неэродированная  

Р3К6 – фон  7,90 – – – – 

Фон + N9 +N2
* 15,67 4,49 71 41 30 

НСР05 1,354 – – – – 

Среднеэродированная  

Р3К6 – фон  6,45 – – – – 

Фон – N9 +N2
* 12,38 4,50 57 41 16 

НСР05 1,162 – – – – 

Сильноэродированная  

Р3К6 – фон  5,20 – – – – 

Фон – N9 +N2
* 10,53 4,50 48 41 7 

НСР05 0,904 – – – – 

Примечание . Азотные удобрения вносили: N – перед посевом ярового рапса, N* – возобновление весенней вегета-

ции растений озимой пшеницы и фаза стеблевания растений ярового рапса, N** – фаза выхода в трубку растений озимой 

пшеницы. 
 

При применении азотных удобрений под яровой рапс (N9 – перед посевом и N2 – в фазу стебле-

вания растений) коэффициенты использования азота, полученные изотопным методом, не зависели 

от степени эродированности почвы и составили 41 %.  

Как видно из полученных результатов, КИN, рассчитанные разностным методом, снижаются по 

мере увеличения эродированности почвы как на озимой пшенице, так и на яровом рапсе. Данный 

факт объясняется тем, что на средне- и, особенно, на сильноэродированных почвах запасы мине-

ральных (доступных растениям) соединений азота значительно ниже по сравнению с почвами, не 

подверженными эрозии. С увеличением эродированности почв уменьшается пул мобилизуемого 

почвенного азота («экстра»-азота) за вегетационный период. 

Заключение  

Коэффициент использования азота удобрений разными сельскохозяйственными культурами на 

дерново-подзолистых почвах изменяются в широких пределах – от 23 до 56 % и составляет в сред-

нем около 40 %. Он зависит уровня плодородия почв, доз, сроков внесения и форм азотных удобре-

ний, возделываемой культуры. Дробное применение азота способствует увеличению коэффициента 

его использования, а при увеличении дозы азотных удобрений наблюдается снижение.   

Реальные значения коэффициентов использования азота удобрений можно получить при исполь-

зовании метода изотопной индикации 15N. Разностный метод определения приводит к их завыше-

нию на 12–71 %. При внесении азотных удобрений происходит дополнительное использование рас-

тениями минерального азота почвы, что дает эффект кажущегося увеличения коэффициентов ис-

пользования азота удобрений. 
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В статье представлен опыт формирования коллекции мутантов льна масличного в РУП «Институт льна», состоя-

щей из 27 паспортизованных и описанных по фенотипу и селекционно ценным признакам генотипов, представляющих 

практическую и селекционную ценность в качестве исходного и селекционного материала для создания отечественных 

конкурентоспособных сортов культуры, а также научных исследований.  

Среди мутантов коллекции имеются формы с маркерными признаками: крупным (более 20 мм) и мелким (менее 

15 мм) венчиком; генотипы с длительным периодом цветения; светло-коричневым цветом семян; розовоцветковые, бе-

лоцветковые и голубоцветковые формы; мутанты со звездчатой формой венчика; гофрированным краем лепестка, зиг-

загообразным стеблем и др. В коллекцию включены также раннеспелые и позднеспелые мутантные линии, высокорослые 

(с высотой растений до 130 см) и низкорослые (до 45 см); превышающие по продуктивности семян исходные формы на 

20 % и более; по содержанию масла на 2 % и более; с высоким содержанием сырого протеина; массой 1000 семян более 

7,5 г; изменённым жирнокислотным составом масла. 

Двенадцать мутантных форм, обладающих двумя и более маркерными и селекционно ценными признаками, переданы 

в Белорусский генетический банк (г. Жодино) для долгосрочного хранения. Это позволит увеличить и сохранить феноти-

пическое разнообразие полученных в результате исследований мутантов для использования в фундаментальных исследо-

ваниях и изучения генетических механизмов проявления селекционных признаков. 

Ключевые слова: коллекция, мутант, лен масличный, химический мутагенез, маркерный признак, хозяйственно цен-

ные признаки. 

This article presents the experience of forming a collection of oil flax mutants at the RUE "Flax Institute", consisting of 

27 genotypes, certified and described by phenotype and breeding valuable traits, representing practical and breeding value as 

source and breeding material for the development of domestic competitive crop varieties, as well as for scientific research. 

The collection of mutants includes forms with marker traits: large (over 20 mm) and small (less than 15 mm) corollas; geno-

types with a long flowering period; light brown seed color; pink-flowered, white-flowered, and blue-flowered forms; mutants with 

a stellate corolla shape; corrugated petal edges, zigzag stems, etc. The collection also includes early- and late-ripening mutant 

lines, tall (with plant heights up to 130 cm) and dwarf (up to 45 cm); exceeding the original forms in seed productivity by 20 % or 

more; in oil content by 2 % or more; with a high crude protein content; a 1000-seed weight of over 7.5 g; and a modified fatty acid 

composition of the oil. 

Twelve mutant forms, possessing two or more marker and breeding-valuable traits, have been transferred to the Belarusian 

Gene Bank (Zhodino) for long-term storage. This will increase and preserve the phenotypic diversity of the mutants obtained as a 

result of research for use in fundamental research and the study of the genetic mechanisms underlying the expression of breeding 

traits. 

Key words: collection, mutant, oil flax, chemical mutagenesis, marker trait, economically valuable traits. 
 

Введение  

Открытие экспериментального мутагенеза в начале двадцатого века стало одним из самых зна-

чимых достижений в истории селекции и генетики [1]. За более чем 80-летнюю историю использо-

вания мутагенеза появилось множество новых и ценных изменений в признаках сельскохозяйствен-

ных растений, в том числе и льна масличного. Получение новых сортов с улучшенными характери-

стиками, адаптированных к неблагоприятным климатическим факторам в настоящее время весьма 

актуально [2].  

В результате реализации заданий ГПНИ (ГР №20221749 и ГР № 20250974) в РУП «Институт 

льна» созданы и изучены мутантные линии льна масличного, значительная часть которых вовлечена 

в селекционную работу в качестве источников и маркеров. Наряду с качественными признаками, 

которые контролируются в большинстве случаев моногенно [3, с. 1372], созданные мутантные ли-

нии льна масличного обладают и хозяйственно ценными признаками и в этом случае приобретают 

уже практическое значение [4].  

Результаты, полученные в селекции льна масличного с использованием коллекционного матери-

ала [5], неопровержимо доказывают большую ценность генофонда культуры, востребованность ко-

торого для использования в селекционных программах по созданию конкурентоспособных отече-

ственных сортов во многом зависит от доступности описательных данных и хозяйственно ценных 

характеристик включённых в него генотипов.  

Поэтому целью исследований являлось описание коллекции мутантов льна масличного по ком-

плексу селекционно ценных и фенотипических признаков для целей практической селекции. 

mailto:iva271079ivanova@yandex.by
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Основная часть  

Объектом исследований служили 27 мутантных линий поколения М4. Предмет исследований – 

хозяйственно ценные и маркерные признаки мутантных образцов льна масличного. Закладку пи-

томников мутантов и описание маркерных признаков проводили в соответствии с методическими 

указаниями [6] и классификатором льна [7]. Для оценки фенотипических свойств мутантов исполь-

зовали методы анализа, синтеза, индукции и сравнения [8].  

Коллекция мутантов представляет собой сосредоточение потенциала ценных признаков и генов 

для создания новых сортов на различной генетической основе и различного направления использо-

вания. Среди мутантов коллекции имеются формы с венчиком более 20 мм (М-2, М-10, М-27, М-43, 

М-44, М-86) и венчиком менее 15 мм (М-36, М-47, М-58, М-64, М-72), созревающие позднее (М-3, 

М-10, М-34, М-86, М-87) и раньше (М-17, М-20, М-28, М-30, М-36, М-39, М-44, М-69, М-72) исход-

ной формы. Выделены мутантные генотипы с высотой растений от 60 см до 130 см (М-3) и низко-

рослые с высотой до 45 см (М-2, М-6, М-10, М-30). 

Мутанты М-2, М-5, М-8, М-10, М-18, М-20, М-21, М-28, М-30, М-34, М-37, М-39, М-48, М-57, 

М-58, М-59, М-69, М-72, М-80, М-84, М-87, М-90) превосходили исходные формы по продуктивно-

сти семян на 20 % и более. Выделены формы превышающие исходный сорт по содержанию масла 

(М-17, М-27, М-28, М-59, М-67, М-68, М-69, М-72, М-84, М-87) и сырого протеина (М-2, М-3, М-30, 

М-34, М-39), с массой 1000 семян более 7,5 г (М-2, М-10, М-80).  

У образца М-27 отмечено пониженное количество пальмитиновой кислоты в масле, у генотипов 

М-30а, М-34, М-37а, М-41, М-42 – содержание АЛК до 47 %, а у мутанта М-10 – высокая доля оле-

иновой кислоты.  

Из раннеспелого сорта Altess выделена форма (М-6), у которой лепестки после цветения не опа-

дали длительное время (до 17:00 ч), и  форма М-20 – со светло-коричневым цветом семян; из сорта 

Дар – розовоцветковая линия М-41, из сорта Фокус – формы М-86 и М-87 со звездчатой формой 

венчика; а из сорта Илим – мутант М-28 с сильно гофрированным краем лепестка венчика.  

Белоцветковые линии М-20, М-30, М-37, М-72а были обнаружены у сортов Altess, Илим и Бонус, 

а формы с кремовой окраской пыльника (М-17, М-20, М-41, М-80) – у сортов Илим, Дар и Фокус. 

Св. – светло-голубую окраску венчика имеют мутанты М-28, М-39, М-44, причем такая окраска 

венчика связана с хозяйственно ценным признаком – раннеспелостью. У мутантной линии М-44 из 

сорта Дар обнаружен зигзагообразный стебель. 

Мутантные линии в количестве 12 штук, обладающие двумя и более наследуемыми маркерными 

признаками, рекомендованы для включения в селекционный процесс и переданы в Национальный 

Центр генетических ресурсов растений Беларуси (г. Жодино) для сохранения. Их описание приве-

дено ниже (рисунок). 

М-2 создана путём обработки семян сорта Altess (мутаген – НЭМ, концентрация – 0,006 %, экс-

позиция – 6ч). Низкорослая линия (42,5 см) с крупными семядольными листьями, крупными венчи-

ком и семенами (масса 1000 семян – 7,26 г), высоким содержанием стеариновой кислоты (5,8 %), 

АЛК (55,3 %) и сырого протеина (26,4 %). Период вегетации – 92,0 сут., продуктивность семян – 

372,3г/м2; содержание масла – 35,4 %; доля линолевой кислоты – 11,1 %; олеиновой кислоты – 

21,9 %. Точечность чашелистика отсутствует. Венчик в стадии бутона фиолетовый, при полном от-

крытии синий (рис. 1а), складчатость лепестка отсутствует. Окраска тычиночной нити у вершины – 

фиолетовая, пыльника и пестика у основания – синяя. Имеется бахромчатость ложной перегородки 

коробочки, окраска семян коричневая. Устойчивость к полеганию – 5 баллов. 

М-3 создана путём обработки семян сорта Altess (НММ, 0,006 %, 6ч). Крупноцветковая линия с 

высоким содержанием АЛК (55,8 %) и сырого протеина (25,8 %). Период вегетации – 92,0 сут., вы-

сота – 50,6 см; продуктивность семян – 105,9 г/м2; устойчивость к полеганию – 5,0 балла; масса 

1000 семян – 6,46 г; содержание масла – 37,5 %; доля стеариновой кислоты – 5,4 %, линолевой кис-

лоты – 11,5 %; олеиновой кислоты – 21,5 %. Точечность чашелистика отсутствует. Окраска венчика 

в стадии бутона фиолетовая, при полном открытии светло-синяя, складчатость лепестка отсутству-

ет. Окраска тычиночной нити у вершины фиолетовая, пыльника и пестика у основания – синяя. 

Имеется бахромчатость ложной перегородки коробочки, окраска семян коричневая. Устойчивость к 

полеганию – 5 баллов. 
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Рис.  Отличительные маркерные признаки мутантов льна масличного 
 

М-10 создана путём обработки семян сорта Altess (НЭМ, 0,006 %, 18 ч). Низкорослая (46,3 см), 

позднеспелая (101,0 сут.), продуктивная (322,0 г/м2), крупноцветковая линия с высоким содержани-

ем олеиновой (25,5 %) и низким – линолевой кислоты (11,3 %). Масса 1000 семян – 7,28 г; содержа-

ние масла – 38,7 %; содержание сырого протеина – 24,3 %; доля АЛК – 51,1 %; стеариновой кисло-

ты – 5,7 %. Точечность чашелистика очень слабая. Окраска венчика в стадии бутона фиолетовая, 

при полном открытии синяя, складчатость лепестка отсутствует. Окраска тычиночной нити у вер-

шины фиолетовая, пыльника и пестика у основания синяя. Имеется бахромчатость ложной перего-

родки коробочки, окраска семян коричневая. Устойчивость к полеганию – 5 баллов. 

М-20 создана путём обработки семян сорта Илим (НЭМ, 0,006%, 12 ч). Высокорослая (62,5 см), 

раннеспелая (90,0 сут.), продуктивная (338,2 г/м2), высокомасличная (43,4 %) линия с высоким со-

держанием олеиновой (19,3 %) и низким (15,0 %) – линолевой кислоты. Масса 1000 семян – 6,08 г; 

содержание сырого протеина – 23,4 %; доля АЛК – 56,4 %; стеариновой кислоты – 4,0 %. Точеч-

ность чашелистика отсутствует. Окраска венчика в стадии бутона светло-голубая, при полном от-

крытии белая с фиолетовыми прожилками от центра до середины лепестка, складчатость лепестка 

имеется. Окраска тычиночной нити у вершины белая, пыльник кремовый, пестик у основания бе-

лый. Имеется бахромчатость ложной перегородки коробочки, окраска семян светло-коричневая. 

Устойчивость к полеганию – 5 баллов. 

М-28 создана путём обработки семян сорта Илим (НММ, 0,025 %, 18 ч). Высокорослая (56,7 см), 

позднеспелая (99,2 сут.), продуктивная (453,5 г/м2), высокомасличная (43,8 %) линия с высоким со-

держанием АЛК (58,6 %). Масса 1000 семян – 5,77 г; содержание сырого протеина – 23,9 %; доля 

стеариновой кислоты – 3,9 %, линолевой кислоты – 14,5 %; олеиновой кислоты – 17,6 %. Точеч-

ность чашелистика очень слабая. Окраска венчика в стадии бутона голубая, при полном открытии 

светло-голубая с синими прожилками от центра до края лепестка, складчатость лепестка имеется. 

Окраска тычиночной нити у вершины белая, пыльника и пестика у основания синяя. Имеется ба-

хромчатость ложной перегородки коробочки, окраска семян светло-коричневая. Устойчивость к по-

леганию – 5 баллов. 

М-30 создана путём обработки семян сорта Дар (НЭМ, 0,006 %, 6 ч). Низкорослая (42,5 см), 

позднеспелая (98,0 сут.), продуктивная (331,0 г/м2) линия с пониженным содержанием АЛК 

(49,5 %). Масса 1000 семян – 5,06 г; содержание масла – 41,0 %; содержание сырого протеина – 

25,9 %; доля стеариновой кислоты – 4,0 %, линолевой кислоты – 22,8 %; олеиновой кислоты – 

17,7 %. Точечность чашелистика отсутствует. Окраска венчика в стадии бутона голубая, при пол-

ном открытии светло-голубая с синими прожилками от центра до края лепестка, складчатость ле-

пестка имеется. Окраска тычиночной нити у вершины белая, пыльник серый, пестик у основания – 

белый. Бахромчатость ложной перегородки коробочки отсутствует, окраска семян коричневая. 

Устойчивость к полеганию – 4 балла. 
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М-34 создана путём обработки семян сорта Дар (мутагеном НЭМ, 0,006 %, 12 ч). Низкорослая 

(47,9 см), позднеспелая (99,0 сут.), продуктивная (375,0 г/м2) линия с высоким содержанием сырого 

протеина (26,1 %) и пониженным содержанием АЛК (46,5 %). Масса 1000 семян – 6,35 г; содержа-

ние масла – 40,9 %; доля стеариновой кислоты – 4,4 %, линолевой кислоты – 25,3 %; олеиновой 

кислоты – 17,7 %. Точечность чашелистика отсутствует. Окраска венчика в стадии бутона фиолето-

вая, при полном открытии – синяя с яркими фиолетовыми прожилками до центра лепестка, складча-

тость лепестка отсутствует. Окраска тычиночной нити у вершины белая, пыльник синий, пестик у 

основания белый. Бахромчатость ложной перегородки коробочки отсутствует, окраска семян ко-

ричневая. Устойчивость к полеганию – 5 баллов. 

М-39 создана путём обработки семян сорта Дар (НММ, 0,025 %, 12 ч). Низкорослая (47,8 см), 

среднеспелая (94,2 сут.), продуктивная (265,7 г/м2) линия с высоким содержанием белка (26,1 %) и 

пониженным содержанием АЛК (48,2 %). Масса 1000 семян – 5,05 г; содержание масла – 40,0 %; 

доля стеариновой кислоты – 3,37 %, линолевой кислоты – 24,2 %; олеиновой кислоты – 18,0 %. То-

чечность чашелистика очень слабая. Окраска венчика в стадии бутона фиолетовая, при полном от-

крытии – синяя, складчатость лепестка имеется. Окраска тычиночной нити у вершины белая, пыль-

ник синий, пестик у основания – белый. Бахромчатость ложной перегородки коробочки отсутствует, 

окраска семян коричневая. Устойчивость к полеганию – 4,5 балла. 

М-44 создана путём обработки семян сорта Дар (НММ, 0,025 %, 18 ч). Крупноцветковая, поздне-

спелая (98,0 сут.), продуктивная (331,6 г/м2) линия с хлорофильными изменениями «золотистая вер-

хушка» и «зигзагообразный стебель». Высота растений 51,4 см, масса 1000 семян – 5,27 г; содержа-

ние масла – 40,7 %; содержание белка – 24,9 %, доля АЛК – 47,1 %. стеариновой кислоты – 4,2 %, 

линолевой кислоты – 25,3 %; олеиновой кислоты – 17,4 %. Точечность чашелистика очень слабая. 

Окраска венчика в стадии бутона фиолетовая, при полном открытии синяя, складчатость лепестка 

имеется. Окраска тычиночной нити у вершины, пыльника и пестика у основания синяя. Бахромча-

тость ложной перегородки коробочки отсутствует, окраска семян коричневая. Устойчивость к поле-

ганию – 5 баллов. 

М-46 создана путём обработки семян сорта Визирь (НЭМ, 0,006 %, 6 ч). Среднеспелая 

(96,0 сут.), продуктивная на уровне исходного сорта (167,0 г/м2) линия с повышенным содержанием 

линолевой кислоты (24,2 %) за счёт снижения доли АЛК (48,2 %). Высота растений 49,9 см, масса 

1000 семян – 6,02 г; содержание масла – 41,0 %; содержание белка – 23,8 %, доля стеариновой кис-

лоты – 3,4 %, олеиновой кислоты – 18,0 %. Точечность чашелистика очень слабая. Окраска венчика 

в стадии бутона фиолетовая, при полном открытии синяя, складчатость лепестка имеется. Окраска 

тычиночной нити у вершины, пыльника и пестика у основания синяя. Бахромчатость ложной пере-

городки коробочки отсутствует, окраска семян коричневая. Устойчивость к полеганию – 5 баллов. 

М-72 создан путём обработки семян сорта Бонус (НММ, 0,006 %, 18 ч). Мелкоцветковая, низко-

рослая (44,9 см), среднеспелая (94,5 сут.), продуктивная (334,6 г/м2), высокомасличная (44,9 %) ли-

ния с повышенным содержанием АЛК (61,7 %) за счёт снижения доли линолевой кислоты (13,7 %). 
Масса 1000 семян – 4,8 г; содержание масла – 42,8 %, содержание белка – 24,6 %, доля стеариновой 

кислоты – 4,0 %, олеиновой кислоты – 15,4 %. Точечность чашелистика отсутствует. Окраска вен-

чика в стадии бутона фиолетовая, при полном открытии синяя, складчатость лепестка отсутствует. 

Окраска тычиночной нити у вершины белая, пыльника синяя, пестика у основания белая. Бахромча-

тость ложной перегородки коробочки отсутствует, окраска семян коричневая. Устойчивость к поле-

ганию – 4 балла. 

М-80 создан путём обработки семян сорта Бонус (НЭМ, 0,006 %, 12 ч). Среднерослая (55,7 см), 

раннеспелая (90,9 сут.), продуктивная (315,8 г/м2), с высокой массой 1000 семян (7,9 г) линия с по-

вышенным содержанием АЛК (60,2 %) за счёт снижения доли линолевой кислоты (13,4 %). Содер-

жание масла – 42,4 %, содержание белка – 22,8 %, доля стеариновой кислоты – 4,1 %, олеиновой 

кислоты – 16,7 %. Точечность чашелистика отсутствует. Окраска венчика в стадии бутона фиолето-

вая, при полном открытии – синяя, складчатость лепестка отсутствует. Окраска тычиночной нити у 

вершины белая, пыльника кремовая, пестика у основания белая. Бахромчатость ложной перегородки 

коробочки отсутствует, окраска семян коричневая. Устойчивость к полеганию – 5 баллов. 
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Заключение 

На основе комплексного изучения маркерных и хозяйственно ценных признаков описаны 27 му-

тантных линий льна масличного. Линии представляют интерес в качестве источников при создании 

новых конкурентоспособных маркерных отечественных сортов. Лучшие мутантные линии (12 шук) 

с комплексом селекционных и маркерных признаков переданы в БелГенБанк (г. Жодино) на долго-

срочное хранение.  

Коллекция мутантов льна масличного, созданная в результате многолетней целенаправленной 

работы, представляет большую ценность и является инструментом в решении многих вопросов 

частной генетики и селекции данной культуры. 
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Установлено, что при выращивании овощных культур на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в звене каба-

чок → фасоль спаржевая с использованием сидератов при заделке биомассы в почву фрезой отмечается увеличение со-

держания органического вещества до 3,2 % при сидерации овсом; 3,4 % при сидерации редькой масличной и до 2,9 % – 

горохом. Внесение обеззараженного компоста при высадке рассады кабачка обеспечивает увеличение содержания орга-

нического вещества в зоне локализации до 3,3–3,6 %; внесение вразброс – с 2,9 до 3,1 % только при сидерации горохом. 

Технологические приемы (сидерация и применение обеззараженного компоста) в звене кабачок → фасоль спаржевая 

обеспечили получение 114,0–122 т/га кабачка и 1,9–2,0 т/га фасоли спаржевой при использовании в качестве сидерата 

овса. При сидерации редькой масличной и горохом по сравнению с контролем получена прибавка, но по сидератам редька 

масличная и горох урожайность этих культур ниже: – 84,4–75,3 т/га при выращивании по сидерату редька масличная и 

85,3–60,1 т/га по сидерату горох. 

Обоснована целесообразность локального внесения обеззараженного компоста при выращивании кабачка в сочета-

нии с сидерацией. Получена прибавка урожая при выращивании по сидератам: овес – 8,6 т/га, редька масличная – 

9,1 т/га; горох – 25,2 т/га. 

При выращивании в органическом севообороте для поддержания почвенного плодородия и получения высоких урожаев 

овощных культур на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах в звене кабачок → фасоль спаржевая в качестве 

сидерата рекомендуется овес, при посадке рассады кабачка – локальное внесение обеззараженного термоаммиачным 

способом компоста. 

Ключевые слова: кабачок, фасоль спаржевая, сидераты: овес, редька масличная, горох, обеззараженный компост. 

It was found that when growing vegetable crops on sod-podzolic light loamy soil in the zucchini → asparagus bean rotation 

using green manure, the incorporation of biomass into the soil with a rotary tiller resulted in an increase in organic matter content 

of up to 3.2 % with oats as a green manure, 3.4 % with oilseed radish as a green manure, and up to 2.9 % with peas. The addition 

of disinfected compost when planting zucchini seedlings increased the organic matter content in the localization zone to 3.3–3.6 %. 

Broadcast application increased yields from 2.9 to 3.1 % only with pea green manure. 

Technological methods (green manure and application of disinfected compost) in the zucchini → asparagus bean link resulted 

in yields of 114.0–122 t/ha of zucchini and 1.9–2.0 t/ha of asparagus bean when oats were used as green manure. When using 

oilseed radish and pea as green manure, yields increased compared to the control, but yields for oilseed radish and pea as green 

manure were lower: 84.4–75.3 t/ha when grown with oilseed radish as green manure and 85.3–60.1 t/ha when grown with pea as 

green manure. 

The feasibility of localized application of disinfected compost when growing zucchini in combination with green manure is sub-

stantiated. Yield increases were achieved when growing with green manure: oats – 8.6 t/ha, oilseed radish – 9.1 t/ha, and peas – 

25.2 t/ha. 

When growing in an organic crop rotation to maintain soil fertility and achieve high vegetable yields on sod-podzolic light 

loam soils in the zucchini → asparagus bean sequence, oats are recommended as a green manure. When planting zucchini seed-

lings, local application of compost disinfected using a thermoammonia method is recommended. 

Key words: zucchini, asparagus bean, green manures: oats, oilseed radish, peas, disinfected compost. 
 

Введение 

Полноценный рацион питания человека невозможно составить без овощей. Они являются цен-

нейшим диетическим продуктом с высоким содержанием углеводов, витаминов, минеральных со-

лей, фитонцидов, эфирных масел и пищевых волокон. Употребляют овощи в сыром виде, после 

термической обработки, или перерабатывают с целью получения консервированной продукции, в 

том числе для диетического и детского питания. Взрослому человеку необходимо ежесуточно упо-

треблять в пищу около 400 г овощей [1]. 

В соответствии с Законом Республики Беларусь от 9 ноября 2018 г. №144-З «О производстве и 

обращении органической продукции», технологические приемы выращивания овощных культур 

должны быть направлены на достижение экологической сбалансированности сельскохозяйственно-

го производства, сокращение объемов выпуска неэкологичной продукции. Особую роль в экологи-

зации производства овощей играет сознательная минимизация использования неэкологичных 

средств интенсификации, вплоть до полного отказа от их применения [2].  

Традиционной системой питания овощных культур в открытом грунте является органо-

минеральная, и основными источниками элементов питания являются органические и минеральные 

удобрения.  

mailto:i.p.kozlovskaya@gmail.com
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Для получения экологически чистой овощной продукции высокого качества следует свести к 

минимуму, а в идеале – полностью исключить, применение минеральных удобрений. Для формиро-

вания положительного баланса гумуса в почве, обеспечения растений элементами питания целесо-

образно в качестве органических удобрений применение компостов и сидератов. 

Влияние сельскохозяйственных культур на плодородие почвы зависит от их биологических осо-

бенностей и технологии возделывания. С биологическими особенностями культур связаны количе-

ство и состав корневых и пожнивных органических остатков – как важнейшая приходная часть ба-

ланса органического вещества в пахотной почве. 

В органическом севообороте агрономически оправдано звено кабачок → фасоль спаржевая. При 

этом особое значение приобретает формирование системы удобрения, разработанной в соответ-

ствии с принципами органического земледелия. 

В этой связи нами поставлена задача – изучить влияние различных сидератов и обеззараженного 

компоста на урожайность овощных культур и свойства почвы при выращивании кабачка в качестве 

предшественника для фасоли спаржевой. 

Расширение ассортимента в овощной продуктовой группе целесообразно за счет тех овощных 

культур, которые хорошо адаптированы к почвенно-климатическим условиям республики. Такими 

культурами, несомненно, являются кабачок (Cucurbita реро L.) – однолетнее травянистое растение, 

разновидность тыквы обыкновенной, и фасоль спаржевая – разновидность стручковой фасоли 

обыкновенной (Phaseolus vulgaris) без жестких волокон и плотного слоя внутри боба. 

Пищевая значимость кабачков обусловлена богатым витаминным составом: жирорастворимые 

витамины А, бета-каротин, Е и К, водорастворимые витамины группы В: В1, В2, В3 (РР), В4, В5, 

В6, В9. 100 г кабачка способны покрыть до 20 % суточной нормы витамина С. Из микроэлементов 

особую ценность представляют калий, магний, железо и цинк. В семенах кабачка много незамени-

мой жирной кислоты Омега-3 [3]. 

В молодых кабачках примерно 2–2,5 % сахаров. По мере созревания количество сахаров и каро-

тина возрастает. По содержанию этих веществ зрелые жёлтоплодные кабачки превосходят морковь.  

При выращивании кабачка, помимо получения высокой товарной урожайности, особое значение 

следует уделять качеству продукции. В его плодах должно быть не более 4 % грубых пищевых во-

локон, 5–6 % сухого вещества.  

Кабачки являются очень низкокалорийными овощами: в 100 граммах продукта всего 24–27 ки-

локалорий. Плоды кабачков содержат специфические ферменты, которые обеспечивают усвоение 

пищи за счет перевода белковых соединений в растворимое состояние [3]. 

Для полноценного роста и развития растения, достижения высокой продуктивности и получения 

продукции высокого качества растения кабачка нуждаются в сбалансированном питании, которое 

достигается за счет усвоения необходимых макро- и микроэлементов. 

На формирование 1 т массы растениям кабачка необходимо 1,1 кг азота, 0,4 кг фосфора и 2,4 кг 

калия. При этом в сухом веществе содержание (%) азота находится в диапазоне 1,98–2,32; фосфора 

0,53–0,84 и калия 2,7–6,92 [4]. 
У фасоли спаржевой (овощной) в пищу используются целые стручки, содержащие значительное 

количество растворимой и нерастворимой клетчатки, которая играет важную роль в поддержании 

здорового пищеварения, так как связывает жиры и удаляет их из организма, что способствует сни-

жению уровня «плохого» холестерина и предотвращению образования бляшек на стенках сосудов.  

В стручках спаржевой фасоли содержится пребиотики, которые становятся пищей для полезных 

бактерий и обеспечивают поддержание здоровой микрофлоры кишечника. Стручки содержат маг-

ний, калий и другие минеральные вещества, которые поддерживают работу сердечно-сосудистой 

системы. Спаржевая фасоль богата белком (17–30 %), который по аминокислотному составу близок 

к животным белкам. 

В составе фасоли присутствует довольно редкий витамин К, необходимый для нормальной свёр-

тываемости крови и усвоения кальция. Фасоль содержит марганец, отвечающий за состояние и эла-

стичность кожных покровов. Она обладает низким гликемическим индексом и является источником 

высококачественного легкоусвояемого растительного белка. Калорийность фасоли составляет всего 

24 ккал на 100 г продукта [5, 6]. 

Фасоль спаржевая более требовательна, чем другие бобовые культуры, к почвам и их плодоро-

дию. Для ее возделывания наиболее пригодными являются дерново-подзолистые легкосуглинистые, 

связно- и рыхлосупесчаные почвы, богатые гумусом, с реакцией почвенного раствора, близкой к 

нейтральной.  

https://calorizator.ru/vitamin/k
https://calorizator.ru/element/ca
https://calorizator.ru/element/mn
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Традиционно спаржевую фасоль возделывают с использованием минеральных удобрений со сба-

лансированным соотношением элементов питания и добавками микроэлементов [7].  

Нами проведен анализ влияния различных сидератов и обеззараженного компоста на урожай-

ность овощных культур и свойства почвы при выращивании кабачка в качестве предшественника 

для фасоли спаржевой. 

Основная часть 

Исследования проведены в 2022–2024 гг. на территории личного подсобного хозяйства в дер. 

Чухны Сморгонского района на легкосуглинистых почвах, развивающихся на лесовидных суглин-

ках, подстилаемых моренным суглинком с глубины 75 см. Схема опыта представлена в табл. 1. 
 

Таблица 1 .  Схема опыта 
 

Вариант опыта 
Сидеральная культура 

Овес Редька масличная Горох 

1 (контроль: без сидерата и 

компоста) 
– – – 

2 Без компоста Без компоста Без компоста 

3 
6 т/га под фасоль спарже-

вую, 

6 т/га под фасоль спарже-

вую, 

6 т/га под фасоль спарже-

вую, 

4 250 г локально под кабачок 250 г локально под кабачок 250 г локально под кабачок 
 

Агрохимические показатели почвы перед закладкой опыта: рН в КСl 5,11; Р2О5 (по Кирсанову) 

71, 5 мг/кг; К2О (по Кирсанову) 166,9 мг/кг; гумус (по Тюрину) 1,06–1,55 %; азот (метод Кьельдаля) 

0,056 % от абс.сух. 

Фасоль спаржевая сорта Зничка высевалась на выровненной поверхности почвы ленточным спосо-

бом в пять строк 30х8 см. Для оптимизации физических свойств и борьбы с сорняками проводили об-

работку почвы между лентами. В лентах прополку выполняли вручную. Сбор урожая однократный. 

Кабачок (сорт Бонус) выращивался рассадным способом. В открытый грунт высаживали стан-

дартную рассаду в возрасте 20 дней.  

Сидераты заделывали в почву фрезой без подвяливания, их биомассу определяли в четырехкрат-

ной повторности методом контрольных делянок площадью 1 м2. 

Сидеральные удобрения являются экологически безопасным источником, обеспечивающим по-

полнение органического вещества почв. При возделывании сидеральных культур активизируется 

микрофлора, происходит обогащение почвы элементами питания в форме органических соедине-

ний, что обеспечивает улучшение ее водно-физических свойств и структурного состояния. За счет 

активного наращивания биомассы сидераты хорошо конкурируют с сорняками, а корневые выделе-

ния некоторых из них подавляют патогенную микрофлору. 

Нами проанализировано наращивание биомассы различными сидератами (табл. 2). Овёс в каче-

стве сидеральной культуры характеризуется быстрым ростом, разнообразным минеральным составом 

биомассы, которая содержит фитонциды. [9]. 

При выращивании овса в качестве сидерата установлено, что по сравнению с другими изучае-

мыми сидератами эта культура сформировала наибольшее количество сырой биомассы (2,7 кг/м2), 

но сухого вещества только 0,35 кг/м2.  
 

Таблица 2 .  Биомасса сидератов, кг/м2 
 

Сидерат 
Биомасса 

Сырая Сухая 

Овес 0,35 2,7 

Редька масличная 0,56 1,8 

Горох 0,49 2,2 

                                                                                                                                         НСР 0,07 
 

Редька масличная разрыхляет почву благодаря мощной корневой системе, высоко ценится как 

сидерат, так как за счет высокого содержания фитонцидов хорошо санирует почву. При выращива-

нии редьки масличной в качестве сидерата в почву поступило 1,8 кг/м2сырой биомассы и 0,56 кг/м2 

– сухой.  

Биомасса гороха богата белками, удерживает влагу в верхнем слое почвы, хорошо гумифициру-

ется. При использовании гороха в качестве сидерата в почву поступило 2,2 кг/м2 сырой и 0,49 кг/м2 

сухой биомассы. 

В качестве органического удобрения использовали компост, полученный путем термоаммиачно-

го обеззараживания навоза КРС. Этот запатентованный в Республике Беларусь способ переработки 

навоза позволяет получить обеззараженный компост с потерей начальной массы не более 10–20 %. 
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Технологическая схема приготовления компоста с высокой удобрительной ценностью базируется на 

использовании термодинамических циклов, обеспечивающих повышение температуры до 60–65 ºС 

в анаэробных условиях. Обеззараживание навоза во время компостирования происходит за счет 

формирования термической среды с повышенным содержанием аммиака, активизирует процесс 

карбамидо-аммиачная смесь (КАС) [8]. 

Внесение компоста в лунку при высадке рассады кабачка позволяет локализовать элементы пита-

ния и активизировать микрофлору вокруг корневой системы. При выращивании спаржевой фасоли 

компост вносили вразброс осенью по предварительно скошенному сидерату и заделывали фрезой. 

Содержание органического вещества – важнейший качественный показатель при оценке плодо-

родия почв. Наряду с генезисом, на него оказывает влияние поступление в почву органических ве-

ществ в виде растительной биомассы и органических удобрений, севооборот, биологические осо-

бенности возделываемых культур. 

Содержание органического вещества в почве опытного участка было типичным для дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы: 2,1% (табл. 3). За счет сидерации содержание органического 

вещества увеличилось до 2,9–3,4 %. Очевидно, что значительная часть его находится в почве в виде 

промежуточных продуктов разложения и за такой незначительный отрезок времени не образует 

устойчивый комплекс с минеральной частью почвы, но за счет увеличения общего содержания ор-

ганических веществ в почве условия произрастания растений существенно улучшаются. 
 

Таблица 3 .  Содержание органического вещества (%) в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве 
 

Вариант опыта 
Сидеральная культура 

Овес Редька масличная Горох 

1 (контроль: без сидерата и компоста) 
2,1 2,1 2,1 

% + к контролю % + к контролю % + к контролю 

2 3,2 1,1 3,4 1,3 2,9 0,8 

3 3,2 1,1 3,3 1,2 3,1 1,0 

4 3,6 1,5 3,6 1,5 3,3 1,2 
 

Внесение компоста по скошенному сидерату вразброс обеспечило увеличение содержания орга-

нического вещества в почве с 2,9 до 3,1 % при сидерации горохом. При использовании в качестве 

сидерата овса содержание органического вещества не изменилось, а при сидерации редькой мас-

личной отмечена тенденция к снижению его содержания в почве. Очевидно, что при внесении ком-

поста вразброс активизируется минерализация биомассы сидеральных овса и редьки масличной. 

При внесении обеззараженного компоста при посадке рассады кабачка в сочетании с сидерацией 

содержание органического вещества в зоне локализации в конце вегетации растений достигало 3,3–

3,6 %.  

Изучаемые технологические приемы оказали существенное влияние на урожайность кабачка 

(табл. 4). Так, на контроле было получено всего 32 т/га. При использовании сидератов урожайность 

кабачка значительно увеличилась: 113,4–114,0 т/га при сидерации овсом, 75,3–75,7 т/га редькой 

масличной, 60,1–60,3 – горохом. 

Наибольшая урожайность кабачка была получена при использовании сидератов в сочетании с 

локальным внесением компоста: 122 т/га при сидерации овсом, 84,4 и 85,3 т/га при сидерации редь-

кой масличной и горохом соответственно.  
 

Таблица 4 .  Урожайность кабачка, т/га и ее прибавка к контролю за счет сидерации и внесения компоста, 

(средняя за 2022–2024 гг.) 
 

Вариант опыта 

Сидеральная культура 

Овес Редька масличная Горох 

т/га + к контролю + к контролю + к контролю 

2 113,4 81,4 75,3 43,3 60,1 28,1 

3 114,0 82 75,7 40,7 60,3 28,3 

4 122 90 84,4 52,4 85,3 53,3 

      НСР05 6,2 
 

Урожайность фасоли спаржевой в контрольном варианте (табл. 5) составила 2,3 т/га. При ис-

пользовании сидератов отмечено значительное увеличение урожайности: до 4,2 т/га при сидерации 

овсом; 3,8 и 2,8 т/га – редькой масличной и горохом. 
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Таблица 5 .  Урожайность спаржевой фасоли, т/га и ее прибавка к контролю за счет сидерации и внесения 

компоста, (средняя за 2022–2024 гг.) 
 

Вариант опыта 

Сидеральная культура 

Овес Редька масличная Горох 

т/га + к контролю т/га + к контролю т/га + к контролю 

2 4,2 1,9 3,8 1,5 2,8 0,5 

3 4,3 2,0 4,2 1,9 3,3 1,0 

4 4,3 2,0 4,3 2,0 3,5 1,2 

                                                                                                                                                 НСР05 0,1 
 

При внесении компоста вразброс по сидератам овес и редька масличная прибавка урожая в срав-

нении с сидерацией без компоста незначительна, при сидерации горохом 1,0–1,2 т/га. Если учесть, 

что урожайность фасоли спаржевой в этом варианте опыта оказалась значительно ниже, такой тех-

нологический прием нецелесообразен. 

Заключение 

При выращивании овощных культур на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в звене 

кабачок → фасоль спаржевая с использованием сидератов при заделке биомассы в почву фрезой 

отмечается увеличение содержания органического вещества до 3,2 % при сидерации овсом; 3,4 % 

при сидерации редькой масличной и до 2,9 % – горохом. 

Внесение обеззараженного компоста при высадке рассады кабачка обеспечивает увеличение со-

держания органического вещества в зоне локализации до 3,3–3,6 %. 

Внесение обеззараженного термоаммиачным способом компоста вразброс обеспечило увеличе-

ние содержания органического вещества в почве с 2,9 до 3,1% только при сидерации горохом. 

Технологические приемы (сидерация и применение обеззараженного компоста) в звене кабачок 

→ фасоль спаржевая обеспечили получение 114,0–122 т/га кабачка и 1,9–2,0 т/га фасоли спаржевой 

при использовании в качестве сидерата овса. При сидерации редькой масличной и горохом по срав-

нению с контролем получена прибавка, но по сидератам редька масличная и горох урожайность 

этих культур ниже: 84,4–75,3 т/га при выращивании по сидерату редька масличная и 85,3–60,1 т/га 

по сидерату горох. 

Целесообразно локальное внесение обеззараженного компоста при выращивании кабачка. В со-

четании с сидерацией получена прибавка урожая при выращивании по сидератам: овес– 8,6 т/га; 

редька масличная 9,1 т/га; горох –25,2 т/га. 

Таким образом, при выращивании в органическом севообороте для поддержания почвенного пло-

дородия и получения высоких урожаев овощных культур на дерново-подзолистых легкосуглинистых 

почвах в звене кабачок → фасоль спаржевая в качестве сидерата рекомендуется овес, при посадке 

рассады кабачка – локальное внесение обеззараженного термоаммиачным способом компоста. 
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В статье представлены результаты исследования по влиянию доломитовой муки и отходов цементного производ-

ства «Белорусский цементный завод» (байпасная пыль и пыль электрофильтра ЦПИ) на кислотность почвенной среды, 

содержание в почве подвижных соединений меди, цинка, марганца, свинца и кадмия, валовое содержание меди, цинка, 

марганца, свинца, кадмия в зерне ярового ячменя. В 2022 году известкование доломитовой мукой снижало обменную кис-

лотность пахотного горизонта на 1,06 единицы (с рНkcl = 5,48 до рНkcl = 6,54), байпасной пылью и пылью электрофиль-

тра ЦПИ до рНkcl = 6,72 и рНkcl = 6,75 соответственно. В 2025 году применение доломитовой муки, снизило обменную 

кислотность пахотного горизонта на 0,23 единицы (с рНkcl = 5,58 до рНkcl = 5,81), байпасной пыли и пыли электрофиль-

тра ЦПИ на 0,27 и 0,65 единиц (с рНkcl = 5,58 до рНkcl =5,85 и рНkcl = 6,23 соответственно).  Известковые материалы не 

оказывали влияния на содержание в почве и зерне ярового ячменя меди, цинка, свинца и кадмия, но снижали содержание 

марганца в почве. Их содержание в зерне находилось в пределах гигиенических нормативов, а в почве ниже ОДК. По дей-

ствию байпасная пыль и пыль электрофильтра ЦПИ при возделывании ярового ячменя в 2022 году были равнозначными и 

повышали урожайность зерна ячменя на 7,52 и 8,53 ц/га, но они несколько по эффекту уступали активности доломито-

вой муке. В 2025 году известкование почвы байпасной пылью и пылью электрофильтра ЦПИ оказало практически такое 

же влияние на урожайность зерна ярового ячменя, как и общепринятое известкование доломитовой мукой.  

Ключевые слова: ячмень, кислотность почвы, известковые удобренияm, микроэлементы, тяжелые металлы. 

This article presents the results of a study on the influence of dolomite flour and cement production waste from the Belarusian 

Cement Plant (bypass dust and CPP electrostatic precipitator dust) on soil acidity, the content of mobile copper, zinc, manganese, 

lead, and cadmium compounds in the soil, and the total content of copper, zinc, manganese, lead, and cadmium in spring barley 

grain. In 2022, liming with dolomite flour reduced the exchangeable acidity of the arable horizon by 1.06 units (from pHkcl = 5.48 

to pHkcl = 6.54), bypass dust and dust of the CPI electrostatic precipitator to pHkcl = 6.72 and pHkcl = 6.75, respectively. In 2025, 

the use of dolomite flour reduced the exchangeable acidity of the arable horizon by 0.23 units (from pHkcl = 5.58 to pHkcl = 5.81), 

bypass dust and dust of the CPI electrostatic precipitator by 0.27 and 0.65 units (from pHkcl = 5.58 to pHkcl = 5.85 and pHkcl = 

6.23, respectively). Lime-based materials had no effect on the copper, zinc, lead, and cadmium content of spring barley soil and 

grain, but they reduced manganese content in the soil. Grain manganese content was within hygienic standards, while in the soil it 

was below the maximum permissible concentration. Bypass dust and CPI electrostatic precipitator dust were equivalent in their 

effects during spring barley cultivation in 2022, increasing barley grain yield by 0.752 and 0.853 t/ha, respectively, but were 

slightly less effective than dolomite flour. In 2025, soil liming with bypass dust and CPI electrostatic precipitator dust had virtually 

the same effect on spring barley grain yield as conventional liming with dolomite flour. 

Key words: barley, soil acidity, lime fertilizers, microelements, heavy metals. 
 

Введение 

Избыточная кислотность часто является фактором, лимитирующим нормальный рост и развитие 

растений, и единственным кардинальным путем оптимизации кислотности является известкование. 

Оно улучшает питательный режим, снижает действие токсичных и радиоактивных элементов, акти-

визирует микробиологическую деятельность, а в ряде случаев улучшает физические свойства почв. 

При производстве цемента накапливается большое количеств таких пылевидных отходов, как 

байпасная пыль и пыль электрофильтров ЦПИ. Эти отходы содержат большое количество СаСО3 и 

их можно использовать как известковые удобрения. Однако отходы промышленности могут содер-

жать тяжелые металлы и следует, наряду с изучением действия их на урожайность зерновых и дру-

гих культур, исследовать их применение на накопление в почве и растениеводческой продукции 

тяжелых металлов. Не только дозы, но и формы известковых удобрений неодинаково влияют на ди-

намику кислотности, на содержание подвижных форм макро- и микроэлементов в почве [1]. 

Цель исследований – установить влияние доломитовой муки и отходов цементного производства 

«Белорусский цементный завод» (байпасная пыль и пыль электрофильтра ЦПИ) на кислотность 

почвы, содержание в почве подвижных соединений меди, цинка, марганца, свинца и кадмия, вало-

вое содержание меди, цинка, марганца, свинца, кадмия в зерне ярового ячменя. 

Известкование кислых почв – важнейший агрохимический прием повышения эффективного и 

потенциального плодородия почв. Повышенная кислотность почв создает неблагоприятные условия 

для роста и развития культурных растений [2]. 
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Негативное влияние повышенной кислотности обусловлено рядом причин, основные из которых: 

недостаток Са2+, повышенная концентрация токсичных Al3+, Mn4+, Н+, пониженная доступность для 

растений элементов питания, неблагоприятные физические свойства почв. 

Единственным радикальным путем устранения избыточной кислотности является известкование 

почв, которое способствует устранению токсичности ионов Al и Mn, улучшению условий гумусо-

образования и деятельности микроорганизмов; формированию структуры и более благоприятных 

физико-механических свойств почв; снижению поступления радионуклидов и тяжелых металлов; 

повышению качества урожая. Известь – превентивная мера от разрушения наиболее важной части – 

почвенного поглощающего комплекса. По дешевизне, эффективности и ресурсообеспеченности из-

весткованию нет альтернативы [2, 3, 4]. 

Большинство сельскохозяйственных культур положительно реагируют на известкование сильно- 

и среднекислых дерново-подзолистых почв и дают высокие прибавки урожая. Из зерновых культур 

наиболее отзывчивы на известкование озимая и яровая пшеница, ячмень. 

Известкование улучшает также качество растениеводческой продукции. Под влиянием известко-

вания повышается содержание сахаров в корнеплодах, белка и жира в семенах, больше накаплива-

ется каротина и аскорбиновой кислоты в травах и корнеплодах. Известкование кислых почв поло-

жительно влияет на посевные качества семян. В последующем такие семена дают более высокие 

урожаи [4, 5, 6]. 

Известкование представляет собой мощный фактор мобилизации питательных веществ почвы. С 

одной стороны, это объясняется интенсивной деятельностью различных групп микробов, с другой – 

переходом труднодоступных соединений в легкодоступные под влиянием изменения реакции сре-

ды. Под влиянием извести значительно увеличиваются подвижность фосфатов почвы и коэффици-

ент использования их растениями. Поэтому при известковании почвы дозы внесения фосфорных 

удобрений можно несколько уменьшить. 

В связи с интенсификацией микробиологической деятельности увеличивается содержание нит-

ратов в почве. В растениях при этом накапливается большее количество азота. 

При известковании улучшается и калийное питание растений в связи с мобилизацией труднорас-

творимых соединений калия. Содержание калия в растениях под влиянием известкования увеличи-

вается незначительно, а иногда даже уменьшается. Объясняется это тем, что мобилизация калия в 

почве при внесении извести идет не так интенсивно, как мобилизация азота и фосфора. В тоже вре-

мя под влиянием известкования может снизиться доступность для растений бора, меди, цинка и 

других микроэлементов [5, 6, 7]. 

В связи с изменением реакции среды известкование кислых дерново-подзолистых почв по-

разному проявляется на урожае сельскохозяйственных культур. 

Известкование оказывает большое влияние и на эффективность удобрений. По данным РУП 

«Институт почвоведения и агрохимии» НАН Беларуси, на дерново-подзолистых почвах с рНKCl < 

5,5 1 кг азота давал прибавку 7,6 кг зерна ячменя, 39 кг – клубней картофеля, 31 кг – корнеплодов 

сахарной свеклы, а на почвах с рНKCl 5,6–6 – соответственно 20,2, 53 и 107 кг. 

Таким образом, известкование кислых почв в сочетании с применением удобрений является не 

только непременным условием получения высоких урожаев на кислых почвах, но и мероприятием, 

способствующим рациональному, более экономному использованию минеральных и органических 

удобрений. 

Основная часть 

Исследования проводили на территории УНЦ «Опытные поля БГСХА» с яровым ячменем в 

2022 г. с сортом Ладный и в 2025 г. с сортом Колдун. Почва опытного участка дерново-подзолистая 

легкосуглинистая, развивающаяся на лессовидном суглинке, подстилаемом моренным суглинком с 

глубины около 1 м. Перед закладкой опыта в 2022 году имела кислую реакцию среды (рНkcl=5,48), 

низкое содержание гумуса (1,2 %), высокое содержание подвижных соединений фосфора 

(302,3 мг/кг) и калия (324,3 мг/кг). В 2025 году перед закладкой опыта пахотный горизонт имел сла-

бокислую реакцию среды (рНkcl=5,6), характеризовался низким содержанием гумуса (1,46 %), по-

вышенным содержанием фосфора (174,2 мг/кг) и высоким содержанием обменного калия 

(343,5 мг/кг). 

В этом опыте на удобренном (N70P60K60) фоне изучалась эффективность известкования дерново-

подзолистой почвы доломитовой мукой, байпасной пылью и пылью электрофильтра ЦПИ. Контро-

лем служил вариант без известкования. Осенью под зяблевую вспашку применяли аммофос и хло-

ристый калий, весной под предпосевную культивацию – карбамид. Азотные подкормки вегетирую-
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щих посевов не проводились. Почва перед проведением предпосевной культивации была произ-

весткована. С учетом содержания в известковых материалах CaCO3 и их плотности сложения в 

2022 году было внесено 5,3 т/га физической массы доломитовой муки, 4,4 т/га байпасной пыли и 

5,6 т/га пыли электрофильтра ЦПИ. В 2025 году с учетом содержания в известковых материалах 

CaCO3 было внесено 4,7 т/га физической массы доломитовой муки, 4,2 т/га байпасной пыли и 

7,7 т/га пыли электрофильтра ЦПИ.  

Посев ячменя в 2022 и 2025 гг. был проведен в третьей декаде апреля. Агротехника возделыва-

ния общепринятая для Беларуси. Норма высева 5 млн всхожих семян на гектар. Исследования про-

водились в трехкратной повторности. Площадь делянок – 21 м2, учетная – 16,5 м.2 Учет урожая зер-

на и соломы проводился сплошным обмолотом в фазу полного созревания. Образцы почвы для ана-

лиза на агрохимические показатели отбирали после уборки. В почвенных и растительных образцах 

определяли содержание подвижных соединений меди, цинка, марганца, кадмия, свинца. Результаты 

исследований подвергнуты дисперсионному анализу по Б. А. Доспехову. 

Изучение реакции пахотного горизонта в образцах почвы, отобранных после уборки ярового яч-

меня в 2022 г., показало, что известкование, проведенное доломитовой мукой, снизило обменную 

кислотность пахотного горизонта на 1,06 единицы (с рНkcl = 5,48 до рНkcl = 6,54) (табл. 1). На фоне 

известкования байпасной пылью и пылью электрофильтра ЦПИ обменная кислотность почвы сни-

зилась соответственно до рНkcl = 6,72 и рНkcl = 6,75. При этом различия в значении данного показа-

теля, полученными при применении в качестве известкового материала доломитовой муки, байпас-

ной пыли и пыли электрофильтра ЦПИ оказались несущественными. 
 

Таблица 1 .  Реакция среды пахотного горизонта после уборки ярового ячменя, возделываемого на фоне из-

весткования почвы доломитовой мукой и отходами цементного производства 
 

Варианты опыта 

Реакция почвенной среды после уборки 

2022 г. 2025 г. 

рНkcl + фон рНkcl + фон 

Без известкования (фон) 5,48  5,58 – 

Доломитовая мука 6,54 1,06 5,81 0,23 

Байпасная пыль 6,72 1,24 5,85 0,27 

Пыль электрофильтра ЦПИ 6,75 1,27 6,23 0,65 

НСР05 0,289  0,18  
 

В 2025 г. известкование, проведенное доломитовой мукой, снизило обменную кислотность па-

хотного горизонта на 0,23 единицы (с рНkcl = 5,58 до рНkcl = 5,81) (табл. 1). На фоне известкования 

байпасной пылью и пылью электрофильтра ЦПИ обменная кислотность почвы снизилась соответ-

ственно до рНkcl 5,85 и рНkcl = 6,23. Различия кислотности почвы, полученные при применении в 

качестве известкового материала доломитовой муки, байпасной пыли находились в пределах ошиб-

ки опыта. 

Под влиянием известкования доломитовой мукой, байпасной пыли и пыли электрофильтра ЦПИ 

содержание в зерне меди и цинка также, как и марганца, не изменялось (табл. 2). Не обнаружено 

при применении пыли электрофильтра ЦПИ увеличения содержания в зерне тяжелых металлов 

(свинца и кадмия).  
 

Таблица 2 .  Содержание микроэлементов и тяжелых металлов в зерне ярового ячменя, возделываемого на 

фоне известкования почвы доломитовой мукой и отходами цементного производства (2022 г.) 
 

Варианты опыта 
Микроэлементы, мг/кг Тяжелые металлы, мг/кг 

Cu Zn Mn Pb Cd 

Без известкования (фон) 2,20 15,05 10,50 0,00 0,00 

Доломитовая мука 1,80 11,45 9,50 0,12 0,00 

Байпасная пыль 2,15 12,10 8,50 0,00 0,00 

Пыль электрофильтра ЦПИ 2,55 15,60 9,50 0,00 0,00 

НСР 05 0,727 4,169 3,779   
 

Под влиянием известкования почвы доломитовой мукой в 2025 году содержание меди, цинка и 

марганца в зерне ярового ячменя снижалось относительно фонового варианта – на 0,4 мг/кг, 

2,4 мг/кг и 2 мг/кг соответственно (табл. 3).  

Наибольшее содержание меди было при применении байпасной пыли и составило 2,85 мг/кг. 

При применении пыли электрофильтра ЦПИ в зерне ярового ячменя было наибольшее содержание 

цинка (16,5 мг/кг). Содержание марганца в зерне колебалось от 12,5 мг/кг в варианте с применением 

доломитовой муки до 17,5 мг/кг в варианте с применением пыли электрофильтра ЦПИ.  

При применении различных известковых материалов содержание свинца в зерне ярового ячменя 

находилось в пределах 0,18–0,43 мг/кг, содержание кадмия отмечено только в варианте с примене-
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нием электрофильтра ЦПИ, которое составило 0,04 мг/кг. Таким образом, содержание меди, цинка, 

свинца и кадмия при применении всех известковых материалов было ниже установленных гигиени-

ческих нормативов. 
 

Таблица 3 .  Содержание микроэлементов и тяжелых металлов в зерне ярового ячменя, возделываемого на 

фоне известкования почвы доломитовой мукой и отходами цементного производства (2025 г.) 
 

Варианты опыта 
Микроэлементы, мг/кг Тяжелые металлы, мг/кг 

Cu Zn Mn Pb Cd 

Без известкования (фон) 2,45 15,10 14,50 0,42 0,00 

Доломитовая мука 2,05 12,70 12,50 0,18 0,00 

Байпасная пыль 2,85 14,95 16,00 0,00 0,00 

Пыль электрофильтра ЦПИ 2,30 16,50 17,50 0,43 0,04 

НСР 05 0,84 1,43 1,99   
 

Содержание подвижной меди в почве по всем вариантам опыта в 2022 и 2025 гг. было средним 

(табл. 4, 5), а подвижного цинка высоким. Под влиянием известкования доломитовой мукой, бай-

пасной пылью и пылью электрофильтра ЦПИ содержание подвижной меди и цинка не изменялось. 

В тоже время в 2022 г. под влиянием известкования доломитовой мукой, байпасной пылью и пылью 

электрофильтра ЦПИ содержание марганца снизилось от среднего до низкого по сравнению с вари-

антом опыта без известкования (таб. 4).  

Содержание подвижного кадмия по вариантам опыта было в пределах от 5,02 до 5,72 мг/кг 

(табл. 4). Под влиянием известкования доломитовой мукой, байпасной пылью и пылью электро-

фильтра ЦПИ содержание свинца в почве по сравнению с не известкованной почвой существенно 

не изменялось. Под влиянием всех выше названных известковых материалов в почве не увеличива-

лось содержание кадмия (табл. 4). Содержание в почве при применении доломитовой муки, байпас-

ной пыли и пыли электрофильтра ЦПИ свинца и кадмия было значительно ниже ОДК [6].  
 

Таблица 4 .  Содержание микроэлементов и подвижных соединений тяжелых металлов в почве при возделыва-

нии ярового ячменя на фоне известкования почвы доломитовой мукой и отходами цементного производства (2022 г.) 
 

Варианты опыта 
Микроэлементы, мг/кг Тяжелые металлы, мг/кг 

Cu Zn Mn Pb Cd 

Без известкования (фон) 1,96 6,78 34,0 5,72 0,00 

Доломитовая мука 1,93 6,55 16,0 5,11 0,00 

Байпасная пыль 1,92 6,68 13,0 5,02 0,00 

Пыль электрофильтра ЦПИ 1,93 6,74 11,6 5,61 0,00 

НСР 05 0,134 0,270 2,977 0,72  
 

Внесение в 2025 году доломитовой муки, байпасной пыли и пыли электрофильтра ЦПИ при про-

ведении исследований с яровым ячменем снижало в почве содержание подвижной меди, цинка и 

марганца по сравнению с вариантом без внесения известковых материалов (табл. 5).  

Различия по содержанию микроэлементов, полученные при применении в качестве известкового 

материала доломитовой муки, байпасной пыли и пыли электрофильтра ЦПИ находились в пределах 

ошибки опыта. 

Содержание в почве свинца в опыте с яровым ячменем колебалось в пределах от 4,47 до 

4,85 мг/кг и наибольшим было с применением байпасной пыли. Содержание кадмия находилось в 

пределах 0,04–0,05 мг/кг. Содержание тяжелых металлов во всех вариантах опыта соответствовало 

нормативам ОДК. Таким образом, байпасная пыль и пыль электрофильтра ЦПИ с точки зрения за-

грязнения тяжелыми металлами не представляют опасности. 

Урожайность зерна ярового ячменя в 2022 году варьировала в опыте в пределах от 19,3 ц/га в ва-

рианте без известкования до 32,01 ц/га при известковании доломитовой мукой. Наименьшее значе-

ние данного показателя было отмечено на не произвесткованных делянках. Применение доломито-

вой муки увеличило урожайность зерна на 12,71 ц/га. 

Несколько меньшую прибавку обеспечили байпасная пыль (7,52 ц/га) и пыль электрофильтра 

ЦПИ (8,53 ц/га). И если различия в урожайности зерна ярового ячменя на фоне известкования бай-

пасной пылью и пылью электрофильтра ЦПИ оказались не существенными, то по сравнению с ва-

риантом с применением доломитовой муки они оказались меньше на 5,19 и 4,14 ц/га при НСР05 = 

2,34 ц/га. В данном случае можно сказать, что применение доломитовой муки оказало более высо-

кое влияние на урожайность зерна ячменя. 
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Таблица 5 .  Содержание микроэлементов и подвижных соединений тяжелых металлов в почве при возделыва-

нии ярового ячменя на фоне известкования почвы доломитовой мукой и отходами цементного производства (2025 г.) 
 

Варианты опыта 
Микроэлементы, мг/кг Тяжелые металлы, мг/кг 

Cu Zn Mn Pb Cd 

Без известкования (фон) 2,32 5,31 16,3 4,72 0,05 

Доломитовая мука 2,30 5,26 14 4,64 0,04 

Байпасная пыль 2,26 5,30 12 4,85 0,05 

Пыль электрофильтра ЦПИ 2,22 5,08 11 4,47 0,05 

НСР 05 0,54 0,33 3,91 0,24 0,03 
 

В 2025 году урожайность зерна ярового ячменя находилась в пределах от 41,4 до 49,7 ц/га. Как и 

в 2022 году, наименьшее значение данного показателя было отмечено в варианте без известкования. 

Применение доломитовой муки увеличило урожайность зерна на 6,70 ц/га, байпасная пыль – на 

7,50 ц/га и пыль электрофильтра ЦПИ на – 8,30 ц/га. Различия в урожайности зерна ярового ячменя 

между вариантами с применением доломитовой муки и отходов цементного производства оказались 

в пределах наименьшей существенной разницы (НСР05 = 2,62 ц/га). Таким образом, известкование 

почвы в 2025 году байпасной пылью и пылью электрофильтра ЦПИ оказало практически такое же 

влияние на урожайность зерна ярового ячменя, как и общепринятое известкование доломитовой 

мукой.  

Заключение 

В опыте с яровым ячменем известкование почвы доломитовой мукой в 2022 году снизило об-

менную кислотность пахотного горизонта на 1,06 единицы (с рНkcl = 5,48 до рНkcl = 6,54), байпасной 

пылью и пылью электрофильтра ЦПИ обменная кислотность почвы снизилась соответственно до 

рНkcl = 6,72 и рНkcl = 6,75. В 2025 году применение доломитовой муки, снизило обменную кислот-

ность пахотного горизонта на 0,23 единицы (с рНkcl = 5,58 до рНkcl = 5,81), байпасной пыли и пыли 

электрофильтра ЦПИ на 0,27 и 0,65 единиц (с рНkcl = 5,58 до рНkcl =5,85 и рНkcl = 6,23 соответствен-

но). При этом различия в значении данных показателей, полученных на фоне изучаемых вариантов, 

были несущественными. 

Применение байпасной пыли и пыли электрофильтра ЦПИ в качестве известкового материала не 

способствует накоплению в зерне ячменя меди, цинка, марганца, свинца, кадмия и содержание ме-

ди, цинка свинца и кадмия было значительно ниже гигиенических нормативов. 

Под влиянием доломитовой муки, байпасной пыли и пыли электрофильтра ЦПИ в почве не из-

менялось содержание меди, цинка, марганца, свинца, кадмия, но в 2022 году существенно умень-

шилось содержание марганца. 

Урожайность зерна ярового ячменя в 2022 при известковании доломитовой мукой увеличилась 

по сравнению с вариантом без известкования на 12,71 при известковании байпасной пылью и пы-

лью электрофильтра ЦПИ соответственно на 7,52 и 8,53 ц/га. По действию байпасная пыль и пыль 

электрофильтра ЦПИ при возделывании ярового ячменя в 2022 году были равнозначными, но они 

несколько по эффекту уступали активности доломитовой муке. В 2025 году известкование почвы 

байпасной пылью и пылью электрофильтра ЦПИ оказало практически такое же влияние на урожай-

ность зерна ярового ячменя, как и общепринятое известкование доломитовой мукой.  
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Душица обыкновенная (Origanum vulgare L.) и лаванда узколистная (Lavandula angustifolia Mill.) относятся к пер-

спективным пряно-ароматическим и эфирно-масличным культурам в Республике Беларусь, которые рекомендуются к 

применению в различных отраслях экономики нашей страны: пищевой промышленности, кулинарии, традиционной и 

народной медицине, ароматерапии и фармацевтике, парфюмерии и косметологии, в различных отраслях сельского хозяй-

ства (медоносные растения, фитонциды), эстетотерапии, декоративном садоводстве, садово-парковом строительстве 

и ландшафтном проектировании и т. д. Содержание и сбор эфирных масел в товарной продукции относится к важней-

шим качественным показателям душицы обыкновенной и лаванды узколистной. 

В результате проведения полевых и лабораторных исследований в Белорусской государственной сельскохозяйствен-

ной академии установлено, что максимальное накопление эфирных масел в надземной части душицы обыкновенной и 

лаванды узколистной отмечено в фазе массового цветения растений. У душицы обыкновенной содержание эфирных ма-

сел в зеленой массе в среднем за годы исследований составило 0,34 %, у лаванды узколистной – 0,63 % при максимальном 

сборе эфирных масел на третий год возделывания растений – соответственно 14,5 и 38,4 кг/га. 

Способ размножения практически не оказал влияния на содержание эфирных масел в зеленой массе душицы обыкно-

венной и лаванды узколистной в фазу массового цветения (второй год возделывания), а сбор эфирных масел в большей 

мере зависел от урожайности зеленой массы, наибольшие показатели которой отмечены у душицы обыкновенной при 

размножении делением куста и рассадой (108,5–110,8 ц/га) и размножении рассадой у лаванды узколистной (120,2 ц/га). 

Максимальное содержание эфирных масел отмечено в соцветиях: у лаванды узколистной – 0,73–0,77 %, у душицы 

обыкновенной – 0,45–0,48 % при содержании в листьях соответственно 0,15–0,17 % и 0,13–0,14 %, в стеблях – 0,08 % 

(лаванда узколистная) и 0,04 % (душица обыкновенная). 

Ключевые слова: душица обыкновенная, лаванда узколистная, зеленая масса, качество, эфирные масла. 
Origanum vulgare L. and lavender (Lavandula angustifolia Mill.) are promising spice-aromatic and essential oil crops in the 

Republic of Belarus, recommended for use in various sectors of the national economy: the food industry, cooking, traditional and 

folk medicine, aromatherapy and pharmaceuticals, perfumery and cosmetology, various branches of agriculture (melliferous 

plants, phytoncides), aesthetic therapy, ornamental gardening, landscape design, and more. The content and yield of essential oils 

in commercial products are among the most important quality indicators of oregano and lavender. Field and laboratory studies at 

the Belarusian State Agricultural Academy revealed that the maximum accumulation of essential oils in the aboveground parts of 

oregano and lavender occurs during the full flowering phase of the plants. For oregano, the essential oil content in the green mass 

averaged 0.34 % over the years of study, while for lavender, it was 0.63 %, with the maximum essential oil yield in the third year of 

cultivation—14.5 and 38.4 kg/ha, respectively. The propagation method had virtually no effect on the content of essential oils in the 

green mass of common oregano and narrow-leaved lavender during the mass flowering phase (the second year of cultivation), and 

the collection of essential oils depended largely on the yield of green mass, the highest indicators of which were noted for common 

oregano when propagated by dividing the bush and seedlings (10.85–11.08 t/ha) and propagated by seedlings for narrow-leaved 

lavender (12.02 t/ha). 

The highest essential oil content is found in the inflorescences: 0.73–0.77 % in angustifolia lavender and 0.45–0.48 % in com-

mon oregano, with the leaves containing 0.15–0.17 % and 0.13–0.14 %, respectively, and 0.08 % (angustifolia lavender) and 

0.04 % (common oregano) in the stems. 

Key words: common oregano, angustifolia lavender, green mass, quality, essential oils. 
 

Введение 

Пряно-ароматические и эфирно-масличные культуры, в т.ч. душица обыкновенная (Origanum 

vulgare L.) и лаванда узколистная (Lavandula angustifolia Mill.), относятся к перспективным видам 

растений, которые широко используются в различных отраслях экономики: пищевой промышлен-

ности, кулинарии, традиционной и народной медицине, фармацевтике, парфюмерии и косметоло-

гии, в различных отраслях сельского хозяйства, декоративном садоводстве и ландшафтном проек-

тировании и т. д. [1–19]. 

Наряду с урожайностью товарной продукции эфирно-масличных и пряно-ароматических куль-

тур, немаловажное значение имеет ее качество, и в первую очередь содержание эфирных масел, ко-

mailto:sachyuka@rambler.ru


 

85 

торое и определяет перспективные направления их использования в различных отраслях экономики 

[20–33]. 

Эфирные масла, которые образуются под действием многих факторов в различных частях расте-

ний, представляют многокомпонентную смесь органических соединений и относятся к перспектив-

ным видам натуральной продукции [24, 29, 33]. 

Большой практический интерес представляет изучение характера накопления эфирных масел в 

различные фазы развития растений, а также в отдельных компонентах растений, что позволяет со-

бирать их максимальный урожай.  

Целью данной статьи является изучение особенностей накопления эфирных масел в растениях 

душицы обыкновенной и лаванды узколистной. 

Основная часть 

Исследования по изучению накопления эфирных масел в надземной части душицы обыкновен-

ной сорта Завіруха и лаванды узколистной сорта Лазурная проводили в Белорусской государствен-

ной сельскохозяйственной академии в 2023–2025 гг. 

Полевые исследования выполняли на опытном поле в условиях дерново-подзолистой легкосу-

глинистой почвы, пахотный горизонт которой характеризовался следующими агрохимическими 

показателями: pHKCl 6,1–6,2, Р2О5 (0,2 М HCl) – 173–182 мг/кг, К2О (0,2 М HCl) – 205–212 мг/кг, гу-

мус (0,4 n K2Cr2O7) – 2,5–2,7 % (индекс агрохимической окультуренности 0,85) [34–39]. 

Наступление основных фенологических фаз определяли по методике И. Н. Бейдеман: 1) бутони-

зация (набухание цветочных почек); 2) начало цветения (вступление в фазу цветения 10 % расте-

ний); 3) массовое цветение (вступление в фазу цветения 75 % растений); 4) плодоношение [40]. 

Выделение эфирных масел из измельченного свежего растительного сырья (зеленая масса и ор-

ганы растений (стебли, листья, соцветия), заготовленные в фазу массового цветения) проводили по 

ГОСТ ISO 6571-2016 «Пряности, приправы и травы. Определение содержания эфирных масел (ме-

тод гидродистилляции)». 

Эфирные масла лаванды узколистной и душицы обыкновенной соответствовали ГОСТ ISO 3515-

2017 «Масло эфирное лавандовое (Lavandula angustifolia Mill.). Технические условия» и NF ISO 

13171-2016 «Масло эфирное душицы обыкновенной Origanum vulgare L. 

Как показали результаты исследований, содержание и сбор эфирных масел существенно изменя-

лись в зависимости от фазы развития растений душицы обыкновенной и лаванды узколистной 

(табл. 1–2). 
 

Таблица 1 . Содержание эфирных масел в зеленой массе душицы обыкновенной в зависимости от фазы развития 
 

Год Зеленая масса, ц/га 
Сухое вещество, 

ц/га 

Содержание 

эфирных масел, % 

Сбор эфирных масел, 

кг/га (сумма / среднее) 

Фаза бутонизации 

2023 40,5 9,3 0,09 0,8 

2024 92,7 21,2 0,09 1,9 

2025 176,1 40,1 0,10 4,0 

Среднее 103,1 23,5 0,09 6,7 / 2,2 

Фаза начала цветения 

2023 45,2 10,5 0,18 1,9 

2024 99,6 23,0 0,21 4,8 

2025 180,7 41,0 0,23 9,4 

Среднее 108,5 24,8 0,21 16,1 / 5,4 

Фаза массового цветения 

2023 86,3 19,9 0,32 6,4 

2024 110,8 25,1 0,34 8,5 

2025 183,0 41,4 0,35 14,5 

Среднее 126,2 28,8 0,34 29,4 / 9,8 

Фаза плодоношения 

2023 89,2 20,9 0,17 3,6 

2024 118,1 27,1 0,17 4,6 

2025 185,3 42,1 0,18 7,6 

Среднее 130,8 30,1 0,17 15,8 / 5,3 
 

Максимальное содержание эфирных масел в зеленой массе лаванды узколистной и душицы 
обыкновенной отмечено в фазу массового цветения – соответственно 0,61–0,65 % и 0,32–0,35 %. 

В фазу «начало цветения» содержание эфирных масел в зеленой массе душицы обыкновенной 
составило 0,18–0,21 %, лаванды узколистной – 0,40–0,46 %, в фазу плодоношения – соответственно 
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0,17–0,18 % и 0,42–0,53 %, в фазу бутонизации – 0,09 % (душица обыкновенная) и 0,11–0,13 % (ла-
ванда узколистная). 

Сбор эфирных масел, наряду с их содержанием в товарной продукции, зависит также об общей 
урожайности зеленой массы и сбора сухого вещества в различные фазы развития растений [31]. 

В наших исследованиях максимальный сбор эфирных масел отмечен на третий год возделывания, 
который в фазу массового цветения у лаванды узколистной оказался 38,4 кг/га (урожайность зеленой 
массы – 280,0 ц/га), у душицы обыкновенной – 14,5 кг/га (урожайность зеленой массы – 183,0 ц/га). 

В фазу плодоношения, несмотря на некоторое увеличение урожайности зеленой массы, сбор 
эфирных масел был ниже в связи с более низким их содержанием: у лаванды узколистной на третий 
год возделывания сбор эфирных масел составил 31,6 ц/га (урожайность зеленой массы 282,7 ц/га), у 
душицы обыкновенной – 7,6 ц/га (урожайность зеленой массы – 185,3 ц/га). 
 

Таблица 2 . Содержание эфирных масел в зеленой массе лаванды узколистной в зависимости от фазы развития 
 

Год Зеленая масса, ц/га 
Сухое вещество, 

ц/га 
Содержание 

эфирных масел, % 
Сбор эфирных масел, 
кг/га (сумма / среднее) 

Фаза бутонизации 
2023 74,1 16,4 0,13 2,1 

2024 100,8 21,9 0,11 2,4 
2025 265,3 57,4 0,13 7,5 

Среднее 146,7 31,9 0,12 12,0 / 4,0 
Фаза начала цветения 

2023 80,5 18,1 0,40 7,2 

2024 106,6 22,6 0,45 10,2 
2025 273,4 57,8 0,46 26,6 

Среднее 153,5 32,8 0,44 44,0 / 14,7 

Фаза массового цветения 
2023 81,7 18,4 0,61 11,2 

2024 120,2 25,7 0,62 15,9 
2025 280,0 59,0 0,65 38,4 

Среднее 160,6 34,4 0,63 65,5 / 21,8 

Фаза плодоношения 
2023 92,7 19,8 0,42 8,3 
2024 122,4 25,9 0,51 13,2 

2025 282,7 59,6 0,53 31,6 
Среднее 165,9 35,0 0,49 53,1 / 17,7 

 

В первый год развития растений из-за невысоких показателей урожайности сбор эфирных масел 
у растений лаванды узколистной в фазу бутонизации составил 2,1 кг/га, в фазу «начало цветения» – 
7,2 кг/га, в фазу плодоношения – 8,3 кг/га, в фазу массового цветения – 11,2 кг/га, во второй год 
развития растений лаванды узколистной – соответственно 2,4, 10,2, 13,2 и 15,9 кг/га при сумме за 
три года возделывания 12,0 (фаза бутонизации), 44,0 (фаза «начало цветения»), 53,1 (фаза плодоно-
шения) и 65,5 кг/га (фаза массового цветения). 

У душицы обыкновенной в первый год развития растений в фазу бутонизации сбор эфирных ма-
сел оказался 0,8 кг/га, в фазу «начало цветения» – 1,9 кг/га, в фазу плодоношения – 3,6 кг/га, в фазу 
массового цветения – 6,4 кг/га, во второй год развития растений душицы обыкновенной – соответ-
ственно 1,9, 4,8, 4,6 и 8,5 кг/га при сумме за три года возделывания 6,7 (фаза бутонизации), 16,1 (фа-
за «начало цветения»), 15,8 (фаза плодоношения) и 29,4 кг/га (фаза массового цветения). 

Способ размножения практически не сказался на содержании эфирных масел в зеленой массе ла-
ванды узколистной и душицы обыкновенной (табл. 3). 
 

Таблица 3 . Содержание эфирных масел в зеленой массе душицы обыкновенной и лаванды узколистной в за-

висимости от способа размножения (фаза массового цветения, 2 год возделывания) 
 

Способ размножения Зеленая масса, ц/га 
Сухое вещество, 

ц/га 

Содержание 

эфирных масел, % 

Сбор эфирных 

масел, кг/га 

Душица обыкновенная 

Семенами в открытый грунт 59,5 13,5 0,32 4,3 

Рассадой 108,5 24,5 0,34 8,3 

Делением куста 110,8 25,1 0,34 8,5 

НСР05 4,5 1,1 0,02  

Лаванда узколистная 

Рассадой 120,2 25,7 0,62 15,9 

Черенками 88,7 19,0 0,61 11,6 

НСР05 5,1 1,1 0,03  
 

В зависимости от способа размножения содержание эфирных масел в фазу массового цветения у 

лаванды узколистной составило 0,61–0,62 %, у душицы обыкновенной – 0,32–0,34 %. В то же время 
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наибольший сбор эфирных масел, который зависел также от урожайности зеленой массы и сбора 

сухого вещества, у душицы обыкновенный отмечен при размножении рассадой и делением куста: 

8,3–8,5 ц/га при урожайности зеленой массы 108,5–110,8 ц/га, у лаванды узколистной – при раз-

множении рассадой: 15,9 ц/га при урожайности зеленой массы 120,2 ц/га. 

Большой практический интерес представляет характер накопления эфирных масел по органам 

растений, что позволяет оптимизировать их сбор и переработку [24]. 

В наших исследованиях максимальное содержание эфирных масел отмечено в соцветиях: у ла-

ванды узколистной – 0,73–0,77 %, у душицы обыкновенной – 0,45–0,48 % при содержании в листьях 

соответственно 0,15–0,17 % и 0,13–0,14 %, в стеблях – 0,08 % (лаванда узколистная) и 0,04 % (ду-

шица обыкновенная) (табл. 4). 
 

Таблица 4 . Содержание эфирных масел в органах растений душицы обыкновенной и лаванды узколистной 

(фаза массового цветения), % в сухом веществе 
 

Год 
Душица обыкновенная Лаванда узколистная 

стебли листья соцветия стебли листья соцветия 

2023 0,04 0,13 0,45 0,08 0,15 0,73 

2024 0,04 0,14 0,47 0,08 0,17 0,74 

2025 0,04 0,14 0,48 0,08 0,17 0,77 

Среднее 0,04 0,14 0,47 0,08 0,16 0,75 
 

Заключение 

Растения лаванды узколистной в среднем по годам возделывания и в зависимости от фазы разви-

тия растений содержат большее количество эфирных масел в зеленой массе в сравнении с растени-

ями душицы обыкновенной: фаза бутонизации – соответственно 0,12 и 0,09 %, фаза «начало цвете-

ния» – 0,44 и 0,21 %, фаза массового цветения – 0,63 и 0,34 %, фаза созревания семян – 0,49 (лаван-

да узколистная) и 0,17 % (душица обыкновенная) при максимальном их содержании и сборе в фазу 

массового цветения у обоих видов растений на третий год возделывания (лаванда узколистная – со-

держание 0,65 %, сбор – 38,4 кг/га; душица обыкновенная – 0,35 % и 14,5 кг/га). 

В зависимости от способа размножения содержание эфирных масел в фазу массового цветения у 

лаванды узколистной составило 0,61–0,62 %, у душицы обыкновенной – 0,32–0,34 % при наиболь-

шем сборе эфирных масел у душицы обыкновенный при размножении рассадой и делением куста 

(8,3–8,5 ц/га при урожайности зеленой массы 108,5–110,8 ц/га), у лаванды узколистной – при раз-

множении рассадой (15,9 ц/га при урожайности зеленой массы 120,2 ц/га). 

Максимальное содержание эфирных масел отмечено в соцветиях как лаванды узколистной (0,73–

0,77 %), так и душицы обыкновенной (0,45–0,48 %) при содержании в листьях соответственно 0,15–

0,17 % и 0,13–0,14 %, в стеблях – 0,08 % (лаванда узколистная) и 0,04 % (душица обыкновенная). 
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Регулярная и полная уборка навоза в животноводческих помещениях является необходимым условием получения высококаче-

ственной продукции животноводства, обеспечения требуемого микроклимата и санитарного состояния ферм, сохранения здо-

ровья животных и обслуживающего персонала. Но удаление навоза из животноводческих помещений – один из наиболее трудо-

емких процессов на ферме. В связи с этим для сокращения затрат труда и обеспечения качественной и своевременной уборки 

навоза в животноводческих помещениях за рубежом были разработаны автоматизированные системы навозоудаления. 

Конструктивное исполнение навозоуборочного оборудования зависит, главным образом, от его целевого назначения, 

т. е. для уборки каких навозных проходов они предназначены: со сплошными или щелевыми полами. 

Для очистки навозных проходов со сплошными полами используются скреперные роботизированные установки, обеспе-

чивающие сбор навоза с поверхности пола и транспортировку навозной массы к поперечному навозному каналу. 

При уборке навоза в проходах животноводческих помещений, оборудованных щелевыми полами, основной функцией ис-

пользуемых технических средств является проталкивание навозной массы через щели в подпольное пространство. Это 

обусловило разработку для очистки щелевых полов мобильными роботами, работающими в автономном режиме. Такие 

машины имеют компактную конструкцию и оснащены электроприводом с питанием от аккумуляторных батарей, про-

граммируемой системой управления и рабочим органом в виде фронтального скребка. 

Автоматизация и роботизация операций по уборке навоза в животноводческих помещениях позволяют добиться мак-

симальной эффективности работы технических средств, улучшения санитарно-гигиенического состояния животноводче-

ских помещений, снижения затрат и улучшения условий труда обслуживающего персонала. 

Ключевые слова: навозоудаление, роботизация, автоматизация, животноводческое помещение, трудоемкость, энер-

гозатраты. 

Regular and complete manure removal in livestock buildings is essential for producing high-quality livestock products, ensuring 

the required microclimate and sanitary conditions on farms, and preserving the health of animals and maintenance personnel. How-

ever, manure removal from livestock buildings is one of the most labor-intensive processes on a farm. Therefore, automated manure 

removal systems have been developed abroad to reduce labor costs and ensure high-quality and timely manure removal in livestock 

buildings. 

The design of manure removal equipment depends primarily on its intended purpose, i.e., whether it is intended for cleaning ma-

nure passages with solid or slatted floors. Robotic scraper systems are used to clean manure alleys with solid floors. They collect 

manure from the floor surface and transport it to a transverse manure channel. 

When cleaning manure in the alleys of livestock buildings equipped with slatted floors, the primary function of the equipment 

used is to push the manure through the slats into the subfloor. This has led to the development of mobile robots operating autono-

mously for cleaning slatted floors. These machines have a compact design and are equipped with a battery-powered electric drive, a 

programmable control system, and a frontal scraper. 

Automation and robotization of manure removal operations in livestock buildings allow for maximum equipment efficiency, im-

proved sanitary and hygienic conditions, reduced costs, and improved working conditions for maintenance personnel. 

Key words: manure removal, robotization, automation, livestock building, labor intensity, energy consumption. 
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Введение 

Регулярная и полная уборка навоза в животноводческих помещениях является необходимым усло-

вием получения высококачественной продукции животноводства, обеспечения требуемого микро-

климата и санитарного состояния ферм, сохранения здоровья животных и обслуживающего персона-

ла. Но удаление навоза из животноводческих помещений – один из наиболее трудоемких процессов 

на ферме. В связи с этим для сокращения затрат труда и обеспечения качественной и своевременной 

уборки навоза в животноводческих помещениях за ведется активная разработка автоматизированных 

систем навозоудаления [1–4]. 

Цель исследования: анализ конструктивно-технологических особенностей современных техниче-

ских систем для уборки навоза в животноводческих помещениях с разработкой классификации робо-

тизированного навозоуборочного оборудования. 

Конструктивное исполнение навозоуборочного оборудования зависит, главным образом, от его 

целевого назначения, т. е. для уборки каких навозных проходов они предназначены: со сплошными 

или щелевыми полами. 

Для очистки навозных проходов со сплошными полами используются скреперные роботизирован-

ные установки, обеспечивающие сбор навоза с поверхности пола и транспортировку навозной массы 

к поперечному навозному каналу. Автоматизированные навозоуборочные системы такой конструк-

ции выпускает ряд ведущих производителей [5].  

Основная часть 

Французская фирма Sermap Sas (торговая марка «MIRO») для уборки подстилочного и бесподсти-

лочного навоза из навозных проходов со сплошными полами разработала автономную скреперную 

установку Scarabeo, основными частями которой являются комбискрепер, блок управления, зарядное 

устройство и направляющий профиль (рис. 1). 
 

 
Рис.  1 . Автономная скреперная установка Scarabeo 

 

Корпус скрепера установлен на колесах, приводимых в движение от мотор-редуктора с двумя ак-

кумуляторными батареями. При возврате в исходное положение скребки автоматически переводятся 

в холостое положение. На конечной станции аккумуляторы заряжаются от зарядного устройства. 

Задание направления перемещения установки осуществляется за счет взаимодействия направля-

ющего профиля скрепера с желобом, выполненным в навозном проходе помещения. Это позволяет 

перемещать установку по дуге радиусом до 4 м. Кроме того, при разветвлении навозных проходов 

предусмотрена возможность использования системы «стрелок» (по аналогии с железнодорожными 

путями) и уборки навоза поочередно в каждом из них. 

Блок управления обеспечивает работу установки в полностью автоматическом режиме по установ-

ленной программе с возможностью дистанционного управления рабочим процессом. Безопасная экс-

плуатация робота обеспечивается за счет функции остановки робота при столкновении его с препят-

ствием. Одна установка может выполнять уборку навоза из нескольких навозных проходов длиной до 

100 м (табл. 1). 
 

Таблица 1 . Размеры скреперных установок Scarabeo и навозных проходов 
 

Размеры установки, мм Ширина навоз-

ного прохода, м 

Максимальная длина навозного прохода при уборке, м 

корпус скрепера длина внешних скребков бесподстилочного навоза подстилочного навоза 

1600 × 550 × 280 400 1,70…2,49 60 30 

2200 × 500 × 280 650 2,50…2,75 80 45 

2200 × 500 × 280 1050 2,76…3,00 80 45 

2200 × 500 × 280 1450 3,01…3,50 80 45 

2700 × 500 × 280 1450 3,51…4,00 100 60 

2700 × 500 × 280 2350 4,01…5,00 100 60 
 

Программное обеспечение систем управления позволяет настроить временные интервалы между 

рабочими циклами и другие параметры. 
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Безопасная эксплуатация скрепера обеспечивается благодаря наличию функции его остановки при 

столкновении с препятствием. При этом могут быть запрограммированы следующие этапы поведения 

оборудования в этой ситуации:  

– приостановка работы на 15…30 с;  

– попытка возобновления работы;  

– в случае невозможности возобновить движение, подача сигнала об аварийной ситуации (свето-

вого, звукового, по мобильной связи и др.). 

При уборке навоза в проходах животноводческих помещений, оборудованных щелевыми полами, 

основной функцией используемых технических средств является проталкивание навозной массы че-

рез щели в подпольное пространство. Это обусловило разработку для очистки щелевых полов мо-

бильных роботов, работающими в автономном режиме. Такие машины имеют компактную конструк-

цию и оснащены электроприводом с питанием от аккумуляторных батарей, программируемой систе-

мой управления и рабочим органом в виде фронтального скребка [6, 7]. 

Мобильный навозоуборочный робот Srone разработан канадским подразделением «Houle» компа-

нии GEA Farm Technologies (рис. 2). Основные элементы робота размещены на шасси с двумя боль-

шими приводными колесами и одним маленьким управляющим колесом.  
 

 
 

 

Рис. 2. Навозоуборочный робот Srone фирмы GEA Farm Technologies 
 

Энергоснабжение робота осуществляется от аккумуляторных батарей, емкость которых обеспечи-
вает работу робота в течение 19,5 ч в сутки. При такой продолжительности работы и рабочей скоро-
сти передвижения 4 м/мин робот может очищать от навоза поверхность решетчатых полов в живот-
новодческих помещениях до 8 раз в сутки на площади 6000…8600 м2. Зарядная станция, входящая в 
комплект оборудования, за счет наличия функции быстрой зарядки позволяет всего за 4,5 ч (обычно в 
ночное время) производить полную зарядку аккумуляторных батарей. 

Высокое качество очистки проходов обеспечивается за счет оснащения скребка боковыми створ-
ками с роликами, а также очень высокой маневренностью робота (для полного его разворота требует-
ся расстояние в 2 м). Предотвращение буксования приводных колес и создание необходимого усилия 
для сдвигания навозной массы (до 100 кг) обеспечивается балластом, увеличивающим общую массу 
робота до 400 кг, и приводными колесами с шинами с глубоким протектором. 

Контакт боковых створок скребка с бортиком навозного канала в сочетании с сенсорами расстоя-
ния дает возможность роботу автономно следовать по заданному маршруту. При потере контакта бо-
ковых створок с бортиком навозного канала система управления поворачивает робот в сторону бор-
тика вплоть до соприкосновения с ним.  

Безопасная эксплуатация Srone обеспечивается наличием функции остановки робота, когда сопро-
тивление его движению превышает допустимое значение. Спустя определенное время после останов-
ки робот возобновляет движение по запланированному маршруту. 

Навозоуборочный робот RS250 аналогичной конструкции разработала фирма DeLaval (Швеция). 
На его шасси размещены электропривод с аккумуляторными батареями, фронтальный скребок и ав-
томатическая система управления с интегрированной функцией безопасной эксплуатации робота. 
Программируется маршрут передвижения RS250 вручную с использованием портативного контрол-
лера (рис. 3). 
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Рис.  3 . Навозоуборочный робот RS250 фирмы DeLaval 
 

Емкость аккумуляторных батарей робота RS250 позволяет в коровнике на 250 гол. очищать щеле-

вые полы от навоза до 5 раз в сутки без подзарядки. 

Фирма JOZ (Нидерланды) разработала робот JOZ-Tech для удаления навоза со щелевых полов. Он, 

как и предыдущие аналоги, состоит из шасси, электропривода, аккумуляторных батарей, автоматиче-

ской системы управления и скребка (рис. 4). 
 

 
 

Рис.  4 .  Навозоуборочный робот JOZ-Tech фирмы JOZ 
 

Программное обеспечение системы управления робота JOZ-Tech позволяет ему в автоматическом 
режиме перемещаться по установленному маршруту (за счет установленных в полу проходов датчи-
ков), обеспечивая необходимую периодичность уборки, остановку в аварийных ситуациях и др.  

Система безопасной эксплуатации дает возможность при необходимости самостоятельно находить 
альтернативные пути движения робота, если какие-либо препятствия делают невозможным его сле-
дование по запрограммированному маршруту. 

Робот поддерживает беспроводную связь с центральным пультом управления фермы, благодаря чему 
информация о сбоях и аварийных ситуациях сразу поступает в диспетчерскую. При перемещении со ско-
ростью 4 м/мин, продолжительности непрерывной работы 18 ч и максимальной ширине захвата скребка в 
пределах 130…190 см, робот способен за сутки очистить до 8000 м2 поверхности щелевых полов. 

Используя свои многочисленные наработки в области создания роботизированных систем для жи-
вотноводства, фирма Lely разработала мобильный робот Discovery (рис. 5) для уборки навоза со ще-
левых и коротких (до 5 м) сплошных полов коровников. 
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Рис.  5 .  Навозоуборочный робот Discovery 
 

Робот Discovery работает от аккумуляторной батареи и оснащен рабочим органом в виде скребка. 
Маршрут движения робота программируется с дистанционного пульта управления по электронным 
каналам связи E-link. С целью более интенсивной очистки наиболее загрязненных участков оператор 
имеет возможность внести соответствующие изменения в уже введенное задание. Заранее програм-
мируется и расстояние робота от внешних конструктивных ограждений коровника, которое поддер-
живается при всех его перемещениях с помощью ультразвукового датчика. Отправным пунктом для 
выполнения каждого запрограммированного маршрута уборки служит зарядная станция. 

Оригинальным элементом конструкции навозоуборочного робота Discovery является расположен-
ная в его передней части вращающаяся дуга безопасности, предназначенная для предотвращения 
блокирования движения робота при его столкновении с препятствиями. 

Для уборки навоза на сплошных бетонных полах или полах с резиновым покрытием фирмой Lely 
разработан робот Discovery 120 Сollector (рис. 6). В отличие от вышерассмотренных технических 
средств этот робот не толкает навоз перед собой или проталкивает его через щелевой пол, а собирает 
его в собственный резервуар. В результате пол остается чистым, а заболевания копыт значительно 
снижаются. 

 

 
 

Рис.  6 . Навозоуборочный робот Discovery 120 Сollector 
 

Робот Discovery 120 Сollector оснащен двумя форсунками для смачивания пола водой: впереди для 
размягчения прилипшего навоза и, как следствие, более качественной очистки; сзади – для создания 
на поверхности пола водяной пленки и предотвращения быстрого прилипания к нему новых порций 
экскрементов. Обе форсунки можно включать и выключать в зависимости от физико-механических 
свойств навоза и состояния поверхности пола в животноводческом помещении. 
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Скребки робота направляют навоз к всасывающему отверстию в его корпусе и навозные массы 
поступают внутрь за счет разрежения, создаваемого вакуумным насосом. По достижении роботом 
зоны выгрузки вакуумный насос отключается и навоз сливается в приемное отверстие. Одновремен-
но с выгрузкой навоза происходит автоматическое наполнение резервуаров для воды. 

Навозоуборочный робот Lely Discovery Collector обладает следующими техническими характери-
стиками: сухая масса – 370 кг; объем резервуара для навоза – 340 л; объем резервуаров для воды – 
70 л; обслуживаемое поголовье коров – до 100 гол.; очищаемая площадь пола – до 500 м2; суточное 
энергопотребление – 3,0 кВт∙ч; суточное потребление воды – 700 л. 

При очистке станочного оборудования для содержания свиней от загрязнений (в основном от 
навоза) в последнее время достаточно часто используют моечно-дезинфекционные машины высокого 
давления. Такое оборудование обеспечивает высокое качество очистки и в значительной степени ме-
ханизирует процесс уборки технологического оборудования. В то же время мойка станков сопровож-
дается выделением в воздух помещения большого количества соединений аммиака, бактерий, гриб-
ковой микрофлоры, в результате чего у обслуживающего персонала возникают проблемы со здоро-
вьем (насморк, воспаление глаз, повышение температуры и др.). 

Для исключения негативных последствий использования моечных машин высокого давления на 
здоровье работников специалисты фирмы Ramsta Robotics (Швеция) разработали моечный робот 
Clever Cleaner (рис. 7). 

  
 

Рис.  7 . Моющий робот Clever Cleaner фирмы Ramsta Robotics 
 

Робот представляет собой шасси с электроприводом, на котором смонтированы рука-манипулятор 

и барабан для наматывания до 50 м шланга подачи моющего раствора. Для эффективной работы робо-

та необходима моечно-дезинфекционная установка производительностью 0,96…1,08 м3/ч и давлением 

моющего раствора 18…20 МПа, которая размещается в животноводческом помещении отдельно. 

Максимальный радиус зоны досягаемости руки-манипулятора 4 м, на ее конце установлены гид-

равлическая фреза для очищения станочного оборудования от прочных загрязнений и сопло для 

формирования струи моющего раствора (эффективная дальность действия струи до 5,5 м). 

Программирование робота осуществляется путем его обучения выполнению требуемой последо-

вательности технологических операций. Так, при первой мойке первого станка оператор управляет 

движениями руки-манипулятора вручную джойстиком, а все выполняемые им операции автоматиче-

ски заносятся в память системы управления. 

Для мойки технологического оборудования во всем проходе по обе его стороны наносятся марке-

ры (RFID-метки) в местах остановки робота. Так формируется алгоритм мойки технологического 

оборудования всего помещения. После программирования системы управления робота для запуска 

его в работу необходимо лишь ввести номер соответствующей схемы, после чего робот выполнит 

автоматическую мойку секции путем воспроизведения всех предусмотренных схемой операций. 

При возникновении нештатной ситуации (например, блокирование манипулятора) система управ-

ления прерывает выполнение текущей операции и выдает аварийный сигнал, для обработки которого 

робот оснащен интеллектуальной системой самодиагностики. Она контролирует работу всех привод-

ных механизмов и выводит на пульт оператора сведения о сбоях. Аварийный сигнал может переда-

ваться по сотовой связи сразу на несколько номеров мобильных телефонов (до четырех). 

Опыт эксплуатации подтверждает, что Clever Cleaner выполняет 80…85 % от общего объема работ 

по мойке технологического оборудования для содержания свиней. Специалисты фирмы подсчитали, 

что для обеспечения рентабельности установка должна работать не менее 300 ч в год.  
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Заключение 

Системы навозоудаления являются необходимым элементом животноводческих ферм и комплек-

сов. С их помощью поддерживается достаточный уровень чистоты, обеспечивается соблюдение сани-

тарно-гигиенических требований. 

Роботизированное навозоуборочное оборудование можно классифицировать следующим образом:  

– технические средства для уборки навоза на щелевых полах;  

– технические средства для уборки навоза на сплошных бетонных полах или полах с резиновым 

покрытием; 

– технические средства для очистки станочного оборудования. 

Автоматизация и роботизация операций по уборке навоза в животноводческих помещениях поз-

воляют добиться максимальной эффективности работы технических средств, снижения затрат труда, 

улучшения санитарно-гигиенического состояния животноводческих помещений и улучшения усло-

вий труда обслуживающего персонала. 
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В современном сельском хозяйстве точный посев кукурузы играет ключевую роль в повышении урожайности и эффективно-
сти производства. Однако традиционные механические системы распределения семян сталкиваются с серьезными техническими 
проблемами: высоким уровнем повреждения семян (зачастую превышающим 5–10 %) и низкой стабильностью газового поля, что 
приводит к неравномерному распределению, потерям ресурсов и снижению качества всходов. В ответ на эти вызовы настоящее 
исследование предлагает инновационное решение, основанное на патентной технологии горизонтального распределителя, разра-
ботанной в Украинской национальной сельскохозяйственной академии. Эта технология служит фундаментом для создания ком-
плексной технической системы, интегрирующей три ключевых компонента: моделирование газо-твердотельного поля потока, 
интеллектуальное секционное управление и многокритериальную оптимизацию. 

Полевые испытания, проведенные на экспериментальных участках в условиях реального земледелия, подтвердили эф-
фективность усовершенствованной системы. Уровень одиночного семени (процент семян, высеваемых без дублей или про-
пусков) достиг 96,7 %, что значительно превосходит традиционные модели (обычно 85–90 %). Уровень повреждения се-
мян снижен до минимального 1,1 %, благодаря мягкому газовому воздействию, а энергопотребление уменьшено на 33 % за 
счет оптимизированных циклов работы и снижения потерь воздуха. Эти результаты не только демонстрируют практи-
ческую ценность разработки, но и предоставляют теоретическую основу для дальнейшего масштабирования. 

В целом, предложенная система обеспечивает интеллектуальное обновление оборудования для точного дозирования 
посева кукурузы, способствуя переходу к «умному» земледелию. Она открывает перспективы для интеграции с IoT-
устройствами и автоматизированными тракторами, снижая экологический footprint и повышая экономическую эффек-
тивность ферм. Исследование подчеркивает важность междисциплинарного подхода, сочетающего механику, электрони-
ку и моделирование, для решения глобальных задач продовольственной безопасности. 

Ключевые слова: газо-твердотельное поле потока, интеллектуальное секционное управление, многокритериальная оп-
тимизация, оборудование для точного дозирования посева кукурузы, интеллектуальное управление. 

In modern agriculture, precision seeding of corn plays a key role in increasing yields and production efficiency. However, tradi-

tional mechanical seed distribution systems face significant technical challenges: high seed damage (often exceeding 5–10 %) and 

poor gas field stability, leading to uneven distribution, resource loss, and reduced seedling quality. In response to these challenges, 

this study proposes an innovative solution based on a patented horizontal distributor technology developed at the Ukrainian National 

Agricultural Academy. This technology serves as the foundation for the development of a comprehensive technical system integrating 

three key components: gas-solid flow field modeling, intelligent sectional control, and multi-criteria optimization. 

Field trials conducted on experimental plots under real-world farming conditions confirmed the effectiveness of the improved 

system. The single-seed rate (the percentage of seeds sown without duplicates or omissions) reached 96.7 %, significantly exceeding 

traditional models (typically 85–90 %). Seed damage was reduced to a minimum of 1.1 % thanks to gentle gas action, and energy 

consumption was reduced by 33 % due to optimized operating cycles and reduced air loss. These results not only demonstrate the 

practical value of the development but also provide a theoretical basis for further scaling. 

Overall, the proposed system provides an intelligent upgrade for precision corn seeding equipment, facilitating the transition to 

smart farming. It opens up prospects for integration with IoT devices and automated tractors, reducing the environmental footprint 

and increasing farm economic efficiency. The study highlights the importance of an interdisciplinary approach combining mechan-

ics, electronics, and modeling to address global food security challenges. 

Key words: gas-solid flow field, intelligent sectional control, multi-criteria optimization, precision corn seeding equipment, intel-

ligent control. 
 

Введение 

Ключевой проблемой, с которой сталкиваются агротехнические системы при точном дозировании 
посева кукурузы, заключается в остром противоречии между двумя критическими требованиями: 
обеспечением «прецизионного распределения семян» (необходимого для равномерности всхожести и 
урожайности) и поддержанием «эффективной работы» (высокой скорости движения техники и широ-
кого захвата орудия).Традиционный вертикальный дисковый распределитель семян, широко исполь-
зуемый в сельском хозяйстве, опирается на механический контакт между компонентами устройства 
для заполнения и транспортировки семян. Однако этот принцип имеет существенные недостатки: при 
увеличении ширины захвата орудия (для увеличения производительности на крупных полях) или 
скорости движения трактора неизбежно возникает два негативных эффекта – уровень повреждения 
семян превышает 2 % (что снижает их жизнеспособность) и заметное снижение показателя одиноч-
ного семени (коэффициента равномерного размещения по рядам) при высокой скорости работы до 
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отметки ≤ 85 % [1]. Эти параметры уже не соответствуют современным требованиям к прецизионно-
му земледелию. Хотя альтернативный пневматический механизм высева решает проблему механиче-
ского повреждения за счет бесконтактного способа посева (семена транспортируются воздушным 
потоком), он не лишен своих недостатков: нестабильность переноса семян, обусловленная неравно-
мерным распределением воздушного потока в каналах системы (приводит к неравномерности посева), 
а также высокое энергопотребление (увеличивает расход топлива и эксплуатационные издержки) – 
эти проблемы до сих пор не были эффективно решены в промышленных решениях [2]. 

Для улучшения общего качества высева в существующих устройствах точного дозирования посева ку-
курузы в рамках данной исследовательской работы авторы предложили инновационное решение. Основы-
ваясь на оригинальной концепции создания горизонтальных каналов в конструкции горизонтального рас-
пределителя, специалисты разработали детальную теоретическую модель газожидкостного двухфазного 
потока (моделирующую взаимодействие воздушного потока и семян), а также интегрировали в систему 
интеллектуальный алгоритм управления (способный адаптивно регулировать параметры потока в режиме 
реального времени). Эти меры позволили эффективно преодолеть традиционную проблему одновременно-
го обеспечения высокой скорости и точности пневматического высева – противоречие, которое сдержива-
ло развитие техники ранее. Помимо этого, в ходе работы была самостоятельно разработана полностью но-
вая система точного дозирования, которая по своим техническим характеристикам пригодна для работы на 
широких захватах (до нескольких метров) и высоких скоростях движения техники, соответствуя совре-
менным требованиям агропромышленного комплекса к эффективности и точности.  

Газо-твердотельное поле потока: моделирование и оптимизация конструкции 

Математическая модель двухфазного газо-твердотельного потока в горизонтальном распре-

делителе 

Уравнения управления полем потока внутри распределителя построены на основе модели напря-
жений Рейнольдса (RSM): 
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Уравнение движения семян описывается вторым законом Ньютона: 
 

𝑚𝑠

𝑑𝑢𝑠

𝑑𝑡
= 𝐹𝑑(𝑢𝑔 − 𝑢𝑠) + 𝐹𝑙 + 𝐹𝑏 + 𝐹𝑣𝑚 

 

Коэффициент аэродинамического сопротивления C d рассчитывается по формуле Шиллера-Наумана 
с учётом взаимодействия диаметра семян (3–8 мм) и скорости воздушного потока (10–25 м/с) [3]. 

Ключевые параметры оптимизации поля потока 

Основные параметры, влияющие на однородность поля потока, определены методом ортогональ-
ного эксперимента (табл. 1): 

 

Таблица  1 .  Основные параметры, влияющие на однородность поля потока 
 

Фактор Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3 Оптимальная комбинация 

Угол направляющей пластины θ 20° 25° 30 25 

Шаг лопастей L 15mm 20mm 25mm 20mm 

Форма поперечного сечения канала Круглая Эллиптическая Многоугольная Эллиптическая 
 

Значительное улучшение характеристик оптимизированного поля потока: 

Интенсивность турбулентности снизилась с 18 % до 12,5 %, скорость столкновения семян умень-

шилась с 2,8 м/с до 1,9 м/с; 

Потери давления уменьшились на 18 %, однородность поля адсорбционных сил повысилась на 

35 %, обеспечивая стабильную среду потока для точного захвата отдельных семян. 

Инновации в конструкции и выбор материалов 

Двухкамерная направляющая структура: передняя камера (зона всасывания семян) выполнена с 

расширяющимся дизайном (угол расширения 15º), задняя камера (зона распределения семян) имеет 

канал с постоянным сечением, реализуя функции управления различными градиентами давления от 

«сильного всасывания – стабильной транспортировки – точного высвобождения».  

Технология поверхностной обработки: нанокерамическое покрытие толщиной 50 μm и шерохова-

тостью Ra ≤ 0,8 μm, нанесённое на внутреннюю стенку распределителя, позволяет снизить коэффици-

ент адсорбции соломы до менее 12 %, при этом износостойкость увеличивается более, чем вдвое [4]. 
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Интеллектуальное секционное управление и системная интеграция 

Разработка трёхступенчатого алгоритма пневматической регулировки 

Динамическая модель регулирования давления на основе скорости работы (v) и диаметра семян (d): 

𝑃(𝑡) = {

0.8 − 0.02𝑑    фаза всасывания семян (0≤t<50ms)

0.6 + 0.05(𝑣 − 6)    фаза транспортировки семян (50ms≤t<200ms)

0.3 + 0.01𝑑    фаза высева (200ms≤t<300ms)    
 

Данная модель обеспечивает точное соответствие давления различным рабочим условиям посредством 

обучения нейронной сети BP (обучающая выборка 2000 наборов, среднеквадратичная ошибка < 0,01). 

Аппаратная архитектура двойного контроллера 

Построение гетерогенной платформы управления STM32+PLC: 

Ядро STM32: выполнение аэродинамических расчетов и управление поэтапным давлением, ча-

стота выборки 1000 Гц, точность управления ±0,02 МПа; 

Логический модуль PLC: реализация диагностики неисправностей (время отклика <50 мс) и ко-

ординация нескольких устройств (скорость передачи по шине CAN 1 Мбит/с); 

Конфигурация датчиков: интеграция датчика давления (точность ±0,5 % FS), визуального дат-

чика (разрешение 1280×720), мониторинг состояния посева в реальном времени. 
 

 
 

Рис.  1 .  Архитектура двойного контроллера STM32+PLC  
 

Оптимизация энергопотребления и надежностный дизайн 

Технология энергосбережения с регулированием частоты: при работе вентилятора на холостом 

ходу скорость вращения снижается до 60 % от номинальной, энергопотребление уменьшается с 

0,5 кВт•ч/га до 0,35 кВт•ч/га.  

Антизасорная самоочистка: после каждого часа работы автоматически запускается устройство об-

ратной продувки (давление 1,0 МПа, время 10 с), коэффициент удаления соломы превышает 98 % [5]. 

Полевая проверка и многокритериальная оптимизация 

Проектирование эксперимента и сбор данных 

Проведение сравнительных испытаний в Чжоукоу, провинция Хэнань (глинистая почва), и Тунляо, 

Внутренняя Монголия (песчаная почва); методы тестирования ключевых показателей: 

Доля одиночных семян: метод ручного подсчёта (объём выборки ≥1000 зерен, погрешность ±1 %). 

Уровень повреждения семян: наблюдение с помощью электронного микроскопа (увеличение 

500×, статистика доли повреждённой семенной оболочки). 

Энергопотребление: расходомер топлива (точность ±1,5 %) для оперативной записи расхода топ-

лива при работе. 
 

Таблица 2 .  Сравнение ключевых показателей эффективности 
 

Показатель Усовершенствованная система Отечественный 
2BMF-6 

Импортный Mono-
sem XE 

Стандартные 
требования 

Доля одиночных семян (%) 96.7 88.2 94.1 ≥95 

Уровень повреждения семян (%) 1.1 2.3 1.5 ≤1.5 

Пустотность (%) 4.2 9.8 5.5 ≤5 

Энергопотребление (л/га) 0.78 1.20 1.02 ≤0.9 

Уровень засорения соломой (%) 2.8 15.3 8.2 ≤5 
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Многоцелевое оптимизирование на основе NSGA-II 

С учетом доли одиночных семян (f_1), энергопотребления (f_2) и скорости работы (f_3) в качестве це-
лей оптимизации сформирован набор решений Парето-оптимума. Оптимальные рабочие параметры сле-
дующие: скорость работы составляет 8,5 км/ч, давление – 0,55 МПа, доля одиночных семян – 96,2 %, энер-
гопотребление – 0,75 л/га, что на 12 % выше по сравнению с традиционными методами оптимизации [6]. 

Теоретический вклад и техническое развитие 

Новые открытия в механизме газо-твердотельного взаимодействия 
Впервые установлена количественная зависимость между углом направляющей пластины (θ) и 

смещением траектории движения семян (Δx): 

Δ𝑥 = 0.03𝜃2 − 1.5𝜃 + 20(𝑅2 = 0.94) 
При θ=25° значение Δx составляет 6,25 мм, что соответствует агрономическим требованиям точности 

междурядья ±5 мм и обеспечивает точную теоретическую основу для конструктивного проектирования [7]. 
Прорыв технологических границ интеллектуального посева 
Повышение пороговой скорости: рабочая скорость увеличена с 8 км/ч, характерной для пневмати-

ческой сеялки, до 10 км/ч при сохранении доли одиночных семян ≥ 95 %.  
Расширение адаптивности к условиям окружающей среды: при влажности почвы 25 % и покрытии со-

ломой 1000 кг/му, после посева кукурузы и обработки прикатывающей машиной процент посева, соответ-
ствующего требованиям, составляет ≥ 92 %, что значительно превышает отраслевой стандарт (75 %) [8]. 

Дорожная карта промышленного применения 
Разработка стандартов: участие в пересмотре «Технических условий на пневматические сеялки 

точного дозирования» (JB/T 9783), добавление новых показателей контроля, таких как «однородность 
газожидкостного поля» и «интеллектуальное секционное управление». 

Итерация оборудования: в 2025 году выпущено второе поколение модели, интегрирующее высо-
коточное позиционирование Beidou (точность ±2 см) и AI-визуальное досевание, реализующее за-
мкнутый цикл «посев – обнаружение – досев». 

Сервисная сеть: создание системы эксплуатации и обслуживания «облако – край – устройство» с 
использованием узлов краевых вычислений для оптимизации управляющих параметров в реальном 
времени, что, по прогнозам, сократит время ручной настройки на 70 % [9]. 

Заключение 
В данном исследовании посредством моделирования газо-твердотельного поля потока и интеллек-

туального секционного управления была решена проблема прецизионного распределения семян при 
высокоскоростной работе, что позволило усовершенствованной системе достичь международного 
лидирующего уровня по ключевым показателям, таким как доля одиночных семян, уровень повре-
ждения семян и энергопотребление. Будущие исследования будут сосредоточены на: 1) моделирова-
нии полного жизненного цикла сеялки на основе цифрового двойника; 2) интеграция сети датчиков с 
низким энергопотреблением и технологии удалённого управления 5G; 3) разработка технологии эф-
фективного посева при низком давлении, адаптированной к сухому земледелию. 

Данное достижение не только предоставляет «китайское решение» для точного дозирования посе-
ва кукурузы, но и его теория газо-твердотельного управления и интеллектуальная алгоритмическая 
структура могут быть применены в оборудовании для посева засухоустойчивых культур, таких как 
соя и хлопок, обладая широким технологическим потенциалом. 
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Посевные площади льна в Республике Беларусь варьируются в пределах от 41,9 до 52 тыс. га, что при урожайности 

2,9…4,4 т/га льняной тресты обеспечивает от 70 до 110 тыс. т валового сбора льняной костры. Одним из направлений 

переработки вороха льняной костры является производство прессованного материала в виде пеллет, брикетов или плит. 

Наличие в ворохе льняной костры минеральных и механических примесей существенно увеличивает износ прессовального 

оборудования. Данное обстоятельство обуславливает выполнение предварительной очистки вороха перед прессованием. 

Поскольку ворох льняной костры является многокомпонентным материалом, включающим разноразмерные элементы, в 

том числе волокнистые, то его можно отнести к малосыпучему и трудно разделимому материалу. Выделить из такой мас-

сы механические включения и обеспечить низкие потери полезного материала сельскохозяйственными машинами массового 

потребления не представляется возможным. Для достижения высокого качества сепарации авторами предложена кон-

струкция сепаратора, обеспечивающего комбинированное воздействие, сочетающее колебательные воздействия с посту-

пательным перемещением вороха льнокостры, сопровождающимся знакопеременными возмущениями в слое. 

В работе рассмотрена кинематическая модель взаимодействия эксцентрикового привода с сетчатой лентой транс-

портера, предназначенного для очистки вороха льнокостры от минеральных примесей. Представлены зависимости ам-

плитуды воздействия и угла вращения точки эксцентрика от времени и угла поворота, а также показано их применение 

для управления динамическим воздействием на слой материала. Выполнено теоретическое обоснование режима асим-

метричных колебаний рабочей поверхности транспортера как ключевого фактора повышения эффективности выделения 

примесей при сохранении волокнистой структуры материала. Сформулированы теоретические гипотезы, проверка кото-

рых должна быть включена в экспериментальные исследования. 

Ключевые слова: льнокостра, очистка, эксцентриковый привод, колебательное воздействие, сетчатая лента транс-

портера, кинематическая модель, амплитуда колебаний. 

Flax cultivation areas in the Republic of Belarus range from 41,900 to 52,000 hectares, which, with a yield of 2.9 to 4.4 t/ha of 

flax straw, provides 70,000 to 110,000 tons of gross flax shive harvest. One of the ways of flax shive processing is the production of 

pressed material in the form of pellets, briquettes, or slabs. The presence of mineral and mechanical impurities in flax shives signifi-

cantly increases the wear of pressing equipment. This circumstance necessitates preliminary cleaning of the flax shive pile before 

pressing. 

Since flax shive pile is a multi-component material containing elements of various sizes, including fibrous ones, it can be classi-

fied as a poorly flowing and difficult-to-separate material. It is impossible to separate mechanical impurities from such a mass and 

ensure low losses of useful material using mass-market agricultural machinery. To achieve high-quality separation, the authors pro-

posed a separator design that provides a combined action combining oscillatory forces with the progressive movement of the flax 

shive pile, accompanied by alternating disturbances in the layer. 

This paper examines a kinematic model of the interaction between an eccentric drive and a mesh conveyor belt designed to re-

move mineral impurities from flax shive pile. The dependences of the amplitude of the force and the rotation angle of the eccentric 

point on time and rotation angle are presented, and their application to controlling the dynamic action on the material layer is 

demonstrated. A theoretical justification for asymmetric oscillations of the conveyor's working surface has been developed as a key 

factor in increasing the efficiency of impurity removal while maintaining the material's fibrous structure. Theoretical hypotheses 

have been formulated, and their testing should be included in experimental studies. 

Key words: flax shive, cleaning, eccentric drive, oscillatory action, mesh conveyor belt, kinematic model, oscillation amplitude. 
 

Введение 

На сегодняшний день в Беларуси около 50–60 % образующегося вороха льнокостры используется 

для отопления льнозаводов, а также на хозяйственные нужды населения. И все-таки значительная 

часть ее остается невостребованной, скапливается на территориях предприятий и является ис-

точником пожароопасности и экологического загрязнения. Переработка отходов позволяет не только 

получать различного рода материалы и изделия, но и повысить эффективность производства, а также 

решить возникающие на льнозаводах экологические проблемы [1]. За последние десять лет посевные 

площади льна в Республике Беларусь колебались в пределах от 41,9 до 52 тыс. га (рис. 1). При уро-

жайности, примерно 2,9–4,4 т/га льняной тресты валовый сбор льняной костры составлял от 70 до 

110 тыс. т. 

Существует ряд направлений использования вороха льнокостры, одним из которых является про-

изводство пеллет [2]. Однако при производстве пеллет из вороха льнокостры существует проблема 
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наличия засоренности минеральными примесями, которые как абразив приводят к быстрому износу 

основных рабочих органов пресса, одних из самых дорогостоящих узлов агрегата прессования [3, 4]. 

 
Рис.  1 . Динамика изменения посевных площадей, урожайности льнотресты  

и валовых сборов льняной костры в Республике Беларусь 
 

Для повышения качества готовой продукции, снижения скорости изнашивания рабочих органов 

прессования в устройствах для производства пеллет и сокращения эксплуатационных издержек, 

необходимо сократить до минимума или исключить из состава вороха льнокостры, компоненты, об-

ладающие абразивными свойствами [3, 5]. К таким компонентам относятся: минеральные примеси, 

металлические частицы и другие посторонние предметы, а их наличие в составе вороха льнокостры 

достигает до 30 % [6]. 

Одним из критических этапов переработки льнокостры является удаление минеральных примесей, 

нарушающих качество получаемой продукции и создающих дополнительные затраты при про-

изводстве. Эффективность процесса очистки во многом определяется характером механического воз-

действия на материал при его транспортировании. Наиболее перспективным является совмещение 

транспортирования и очистки, что позволяет снизить затраты энергии и площади оборудования. 

Существующие конструкции очистных машин для льнокостры основаны на барабанных, вибра-

ционных и аэродинамических принципах очистки. Несмотря на определенную эффективность, зна-

чительная часть устройств характеризуется высокой энергоемкостью, недостаточным разделением 

загрязнений различной фракционности и частичным разрушением волокнистой структуры. Приме-

нение транспортеров с сетчатой лентой позволяет совмещать транспортирование и очистку, однако 

эффективность таких систем зависит от характера создаваемых колебаний. Наиболее результативным 

представляется эксцентриковое воздействие, обеспечивающее комбинированный режим подъема, 

растяжения и резкого встряхивания материала [7, 8]. 

Исследованиями сепарации трудноразделимых, малосыпучих смесей занимались многие отече-

ственные и зарубежные ученые. Основоположниками данного исследования являются работы 

В. П. Горячкина [9], М. Н. Летошнева [10]. С. А. Маркарян исследовал влияние вибрации транспор-

терной ленты на сепарацию по плотности подаваемого материала, им сделано заключение о том, что 

применение вибрации транспортерной ленты для сепарации по плотности является эффективным и 

гибким методом разделения материалов [11]. Группа авторов [12] исследовали диапазон частот осу-

ществляющие колебание ленты транспортера, в котором возможны резонансные явления. Влияние 

комбинированного воздействия сочетания колебательных воздействий с поступательным перемеще-

нием вороха льнокостры, сопровождающимся знакопеременными возмущениями в слое, на выделе-

ние минеральных и механических примесей из слоя не исследовалось. 

Целью исследования является обоснование кинематических зависимостей, определяющих эф-

фективное эксцентриковое воздействие на сетчатую ленту транспортера, обеспечивающее выделение 

минеральных включений из вороха льнокостры. Для достижения цели решены следующие задачи: 

– анализ кинематики работы эксцентрика при противоходном взаимодействии с лентой; 
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– получение зависимостей амплитудного и углового воздействия от времени и положения экс-

центрика; 

– выявление закономерностей, обеспечивающих асимметричный характер динамического воз-

действия на материал; 

– формирование рекомендаций по выбору конструктивно-режимных параметров. 

Основная часть 

Одним из вариантов выделения минеральных и механических примесей из вороха льнокостры 

представляется сочетание колебательных воздействий с поступательным перемещением вороха льно-

костры сопровождающимся знакопеременными возмущениями в слое. Такое воздействие может быть 

обеспечено предложенной авторами конструкцией в виде транспортера с волнообразной колеблю-

щейся сетчатой лентой [13].  

Устройство (рис. 2) состоит из приемного бункера 2, оснащенного дозирующим устройством 3 и 

ворошилками 1, сетчатого транспортера, состоящего из приводного 7 и натяжного 11 барабанов, сет-

чатой ленты транспортера 6, вращающихся прутков 5 и эксцентриковых валов 10. Над транспортером 

установлена система аспирации 4, а под транспортером – скатная доска 9. Нижняя ветвь транспорте-

ра оборудована чистиками 8.  
 

 
 

Рис.  2 .  Схема транспортера с волнообразной колеблющейся сетчатой лентой 
 

В приемный бункер 2 подается ворох льнокостры, который перемешивается ворошилками 1 

предотвращающими сводообразование. Дозирующей заслонкой 3 регулируется подача вороха льно-

костры на сетчатую ленту транспортера 6. Сетчатая лента транспортера 6 приводится в движение с 

помощью приводного барабана транспортера 7. За счет эксцентриковых валов 10 сетчатая лента 

транспортера 6 с ворохом льнокостры приводится в колебательное движение, тем самым разделяя 

минеральные примеси на тяжелые и легкие. Тяжелые примеси просеиваются через сетчатую ленту 

транспортера 6, попадают на скатную доску 9 и выводятся из устройства. Легкие примеси выводятся 

из устройства системой аспирации 4. Очищенный ворох льнокостры, сходящий с сетчатой ленты 

транспортера 6, готов к дальнейшему использованию. Для предотвращения забивания ячеек сетчатой 

ленты транспортера 6 на его холостой ветви установлены чистики 8. 

Характер воздействия рабочей поверхности сетчатого транспортера на ворох льнокостры по ходу 

движения материала в рабочей зоне различен и определяется кинематикой движения сетчатой ленты. 

Исследование выполнено на основе аналитического моделирования движения точки контакта экс-

центрика и сетчатой ленты. Принята система координат xOy с началом в точке вращения эксцентрика 

(рис. 3). Вращение осуществляется с угловой скоростью ωэ, противоположной направлению движе-

ния ленты, движущейся с линейной скоростью vл. В расчетах принимались во внимание: радиус экс-

центрика rэ, эксцентриситет еэ и межосевое расстояние между вращающимися прутками 2·lр. На ос-

нове геометрии обкатки ленты по вращающимся пруткам и эксцентриковому профилю сформирова-

ны зависимости перемещения ленты, угла поворота эксцентрика и амплитуды воздействия на ленту. 
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Рис.  3 .  Схема рабочей зоны эксцентрика 
 

Воздействие эксцентрикового вала на сетчатую ленту, а через нее на слой вороха льнокостры, ха-

рактеризуется преобразованием вращательного движения в возвратно-поступательное через экс-

центричную шейку. Характер такого воздействия определяет скорость вращения вала и геометрия его 

поверхности, задающая амплитуду. Минимальную r1 и максимальную r2 амплитуды воздействия экс-

центрикового вала на сетчатую ленту можно представить следующим образом: 

 1 э э ,= −r r е  (1) 

 2 э э.= +r r е  (2) 

где rэ – радиус эксцентрика, м; еэ – эксцентриситет, м. 

Уравнение оснований цилиндрического эксцентрика с учетом его вертикального смещения может 

быть представлено следующим образом:  

 
2 2 2

э э( ) .+ − =х y е r  (3) 

Для того, чтобы иметь возможность моделировать процесс взаимодействие эксцентрикового вала 

с сетчатой лентой и через нее на слой вороха льнокостры, целесообразно проследить связь между ки-

нематическими параметрами движения эксцентрикового вала: временем вращения, углом поворота ее 

периферийной точки и соответствующей амплитудой передаваемой этой точкой ленте. 

При этом зависимости углов поворота периферийной точки эксцентрикового вала ( и 1) в верх-

ней и нижней частях плоскости xOy от времени вращения можно представить в следующих видах 

соответственно: 

 в ( ) 180
β( ) arctg( )

π

Y t
t

t
=  , (4) 

 н
1

( ) 180
β ( ) arctg( ) .

π
= 

Y t
t

t
 (5) 

где β(t) и β1(t) – зависимости изменения угла поворота точки эксцентрикового вала, рад; 

 2 2

эв э( ) = − +t tY r e  и 2 2

эв э( ) = − − +t r t eY – зависимости изменений ординаты точки на поверхности 

эксцентрикового вала, м; t – время, с. 
 

Соответствующие связи амплитуды передаваемой этой точкой ленте со временем ее вращения за-

пишем в виде:  

 2 2

вρ( ) ( ( ))t Y t t= + , (6) 

 𝜌1(𝑡) = √(𝑌н(𝑡))2 + 𝑡2, (7) 
 

где ρ и ρ1 – зависимости изменения передаваемых ленте амплитуд, м. 
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Проведем анализ зависимостей (4–5) и (6–7) при заданных параметрах rэ = 0,035 м, еэ = 0,002 м,  

r1 = 0,033 м, r2 = 0,037 м и изменяемом времени вращения эксцентрикового вала. 

Полученные зависимости (рис. 3) демонстрируют асимметричный характер колебаний: плавный 

подъем поверхности ленты сменяется ускоренным спадом. В положительной области углового по-

ворота формируется зона предварительного растяжения и рыхления слоя, обеспечивающая ослаб-

ление внутренних связей между волокном и минеральными частицами. В отрицательной области уг-

лов достигается ударно-встряхивающий эффект, вызывающий просыпание примесей на основании 

разности инерции волокнистых и минеральных частиц. Нелинейная зависимость амплитуды воздей-

ствия от угла поворота эксцентрика подтверждает возможность управления интенсивностью очистки 

за счет конструктивных параметров. 
 

   

а б в 

 

Рис.  4 .  Графическая интерпретация изменения амплитуды воздействия на ленту (а) в зависимости от времени движения,  

(б) в зависимости от угла поворота эксцентрика, (в) изменение угла вращения точки эксцентрика в зависимости  

от времени движения 
 

Асимметричная форма колебаний, обусловленная кинематикой эксцентрика, является целесооб-

разной и функционально необходимой. Равномерные синусоидальные колебания не обеспечивают 

достаточного выделения загрязнений, тогда как чередование «растяжение – ударное встряхивание» 

вызывает направленное внутреннее перемешивание слоя льнокостры, минимизируя механическую 

деструкцию волокон. Таким образом, кинематика эксцентрика выполняет роль селективного воз-

действия, направленного преимущественно на примеси. 

Заключение 

В результате выполненного теоретического исследования установлено, что эксцентриковый при-

вод сетчатой ленты транспортера формирует асимметричное колебательное воздействие, функцио-

нально целесообразное для очистки вороха льнокостры от минеральных примесей. Чередование фаз 

разрыхления и ударного встряхивания обеспечивает избирательное воздействие преимущественно на 

примеси при минимальном нарушении волокнистой структуры материала. Максимальная эффектив-

ность процесса достигается при согласовании геометрических параметров эксцентрика, частоты его 

вращения и кинематики транспортирования. 

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и модернизации очистных 

устройств для переработки льнокостры и аналогичных трудноразделимых волокнистых материалов. 

Теоретические выводы требуют дальнейшей экспериментальной проверки в производственных условиях. 
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В современных условиях развитие растениеводства во многом определяется совершенствованием предпосевной обра-

ботки семян, направленной на активацию их физиологической активности и повышение устойчивости к стрессовым воз-

действиям внешней среды. Среди инновационных физических методов особый интерес представляет микроволновая обра-

ботка, основанная на взаимодействии электромагнитного излучения с биологическим материалом. Эта технология ха-

рактеризуется рядом преимуществ, включая высокую скорость воздействия, глубокое проникновение энергии в семенной 

материал, а также сочетание тепловых и нетепловых эффектов, что способствует ускорению процессов прорастания и 

последующему улучшению роста и развития сельскохозяйственных культур. 

В представленной работе рассмотрена проблема неравномерного распределения энергии в микроволновых установках 

для предпосевной обработки семян, обусловленная образованием стоячих электромагнитных волн в резонаторных камерах. 

Проанализированы методы повышения однородности поля: применение многомодовых камер, использование динамических 

систем перемещения материала и микроволновых мешалок, а также технологии численного моделирования. Показано, что 

наибольший эффект достигается при комплексном сочетании данных подходов. Сделан вывод о необходимости их инте-

грации в промышленные установки для обеспечения равномерного, контролируемого и воспроизводимого воздействия на 

семенной материал. Приведен сравнительный анализ методов и даны практические рекомендации по их применению для 

разработки современного высокоэффективного оборудования. 

Перспективы исследований связаны с развитием интеллектуальных систем адаптивного управления и использованием 

новых конструкционных материалов. 

Полученные выводы могут быть полезны специалистам в области семеноводства, агроинженерии, технологий хране-

ния и переработки сельскохозяйственной продукции, а также использоваться при разработке инновационных проектов в 

сфере продовольственной безопасности и устойчивого развития аграрного производства. 

Ключевые слова: микроволновая обработка семян, предпосевная подготовка, стоячие электромагнитные волны, резо-

нансные камеры, многомодовые резонаторы, динамические системы выравнивания поля, численное моделирование. 

In modern conditions, the development of plant cultivation is largely determined by the improvement of pre-sowing seed treat-

ment aimed at activating their physiological activity and increasing their resistance to environmental stress. Among innovative phys-

ical methods, microwave treatment, based on the interaction of electromagnetic radiation with biological material, is of particular 

interest. This technology is characterized by a number of advantages, including high speed of action, deep energy penetration into 

the seed, and a combination of thermal and non-thermal effects, which contributes to accelerated germination and subsequent im-

provement in the growth and development of agricultural crops. 

This paper examines the problem of uneven energy distribution in microwave pre-sowing seed treatment units caused by the for-

mation of standing electromagnetic waves in the resonator chambers. Methods for improving field uniformity are analyzed, including 

the use of multimode chambers, dynamic material handling systems, and microwave mixers, as well as numerical simulation tech-

nologies. It is demonstrated that the greatest effect is achieved with a comprehensive combination of these approaches. A conclusion 

is drawn regarding the need for their integration into industrial installations to ensure uniform, controlled, and reproducible effects 

on seed material. A comparative analysis of the methods is presented, and practical recommendations for their application in the 

development of modern, highly efficient equipment are provided. 

Prospects for this research are related to the development of intelligent adaptive control systems and the use of new structural 

materials. 

The findings may be useful to specialists in seed production, agricultural engineering, and agricultural storage and processing 

technologies, as well as for the development of innovative projects in food security and sustainable agricultural production. 

Key words: microwave seed treatment, pre-sowing preparation, standing electromagnetic waves, resonant chambers, multimode 

resonators, dynamic field leveling systems, numerical simulation. 
 

Введение 

В современных условиях развитие растениеводства во многом определяется совершенствованием 

предпосевной обработки семян, направленной на активацию их физиологической активности и по-

вышение устойчивости к стрессовым воздействиям внешней среды. Среди инновационных физиче-

ских методов особый интерес представляет микроволновая обработка, основанная на взаимодействии 

электромагнитного излучения с биологическим материалом. Эта технология характеризуется рядом 

преимуществ, включая высокую скорость воздействия, глубокое проникновение энергии в семенной 

материал, а также сочетание тепловых и нетепловых эффектов, что способствует ускорению процес-

сов прорастания и последующему улучшению роста и развития сельскохозяйственных культур [1].  
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Однако широкое внедрение этой технологии в агропромышленный комплекс сдерживается рядом 

технических проблем, ключевой из которых является недостаточная однородность распределения 

энергии в рабочем объеме обрабатываемого семенного материала. Неравномерность распределения 

электромагнитного поля приводит к формированию локальных зон с избыточной и недостаточной 

плотностью мощности, что, в свою очередь, вызывает перегрев и повреждение части семян при одно-

временной недополучении необходимой дозы воздействия другой их частью [2]. Следствием этого 

становится нестабильность и непредсказуемость конечных результатов микроволновой обработки 

семян, что существенно снижает доверие к этой технологии со стороны производственников. 

Целью представленных материалов и исследований является анализ и обоснование подходов к по-

вышению однородности микроволнового поля в установках для обработки семян, выявление их пре-

имуществ и ограничений, а также определение оптимальных стратегий и рекомендаций по проекти-

рованию оборудования, обеспечивающего равномерное и воспроизводимое воздействие на семенной 

материал. 

Основная часть 

Физической основой проблемы неоднородности распределения энергии в рабочем объеме обраба-

тываемого материала является явление образования стоячих электромагнитных волн в замкнутых 

резонансных системах, характерное для стандартных микроволновых камер [3].  

В связи с этим актуальной научно-технической задачей становится разработка и анализ эффектив-

ных методов и конструктивных решений, направленных на выравнивание пространственного распре-

деления микроволновой энергии. К таким методам традиционно относят использование многомодо-

вых резонаторов сложной геометрии, применение динамических систем, таких как мешалки поля и 

ротационные камеры, а также активное внедрение технологий моделирования для более точного про-

гнозирования и оптимизации параметров поля на этапе проектирования оборудования [4]. 

Образование стоячих электромагнитных волн в замкнутых металлических резонаторных камерах 

возникает при интерференции, падающей и отраженной от стенок камеры волн, имеющих одинако-

вую частоту амплитуду и фазу. В результате их сложения в объеме камеры формируется стационар-

ная волновая картина с четко выраженными областями максимумов и минимумов амплитуды поля, 

известными как точки пучности (или «горячие точки») и узловые точки (или «холодные точки»). 

В точках пучности амплитуда колебаний вектора напряженности электрического поля достигает 

наибольшего значения, что соответствует зонам интенсивного поглощения энергии и локального пе-

регрева, так называемым «горячим точкам». Напротив, в узловых точках амплитуда поля близка к 

нулю, и поглощение энергии материалом оказывается минимальным, образуя «холодные зоны» [5]. 

По факту данного эффекта наблюдается следующее явление, когда излучаемая амплитуда электро-

магнитной волны колеблется во времени, однако распределение «горячих» и «холодных» точек оста-

ется неизменным. Это и создает впечатление «стоячей» волны. 

Данная пространственная неоднородность является принципиальной особенностью резонансных 

систем и особенно ярко выражена в простых одномодовых камерах, рассчитанных на возбуждение 

одной доминирующей моды [6]. Проблема усугубляется тем, что распределение этих узлов и пучно-

стей жестко фиксировано геометрией камеры и частотой излучения, а наличие диэлектрического ма-

териала, коим являются семена, еще больше искажает исходную структуру поля вследствие отраже-

ний и преломлений на границах раздела сред.  

Таким образом, неравномерность является не случайным фактором, а прямым следствием волно-

вой природы микроволнового излучения и конструктивных особенностей стандартного оборудова-

ния, что требует целенаправленного вмешательства в процесс распространения волн для обеспечения 

равномерного воздействия на обрабатываемый семенной материал. 

Одним из наиболее эффективных подходов преодоления такой неравномерности является исполь-

зование многомодовых резонансных камер. В отличие от одномодовых, такие камеры проектируются 

таким образом, чтобы их размеры значительно превышали длину волны, что позволяет одновременно 

возбуждать большое количество различных резонансных мод – независимых конфигураций электри-

ческого и магнитного полей. При суперпозиции этих мод происходит статистическое усреднение по-

ля, в результате чего пиковые значения напряженности в пучностях одних мод компенсируются ми-

нимумами других, что в целом приводит к значительному выравниванию распределения энергии по 

объему камеры [7]. Для дальнейшего усиления этого эффекта применяются камеры со специальной 

геометрией, например, эллиптической или неправильной формы, которые препятствуют формирова-

нию упорядоченных стоячих волн.  
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Другим широко распространенным методом является динамическое изменение конфигурации по-

ля в процессе обработки. Это достигается за счет механических систем, таких как вращающийся стол 

или платформа для размещения семян, которые обеспечивают их перемещение через различные зоны 

камеры, или с помощью микроволновых мешалок – отражающих лопастей, вращающихся внутри 

волновода и постоянно изменяющих режим распространения энергии в камере [8]. Принцип действия 

этих систем заключается в том, чтобы со временем усреднить воздействие на каждый элемент обра-

батываемого материала, подвергая его воздействию как интенсивных, так и слабых зон поля. Суще-

ственную роль в современном проектировании играют технологии численного моделирования, кото-

рые позволяют априорно, на этапе компьютерного проектирования, рассчитать распределение поля 

для конкретной геометрии камеры и свойств материала, оптимизировать расположение источников 

излучения и внести необходимые конструктивные изменения до создания физического прототипа [9].  

Комбинирование этих методов (а именно многомодового подхода, динамического перемешивания 

и предварительного математического моделирования) представляет собой наиболее перспективный 

путь для создания промышленного оборудования, обеспечивающего стабильно высокое качество и 

однородность микроволновой обработки семян. 

Сравнительная оценка рассмотренных методов повышения однородности поля позволяет выде-

лить их ключевые преимущества, ограничения и области наиболее эффективного применения. Ис-

пользование многомодовых камер является фундаментальным конструктивным решением, позволя-

ющим за счет суперпозиции большого числа резонансных мод статистически выровнять распределе-

ние энергии [10]. Этот метод отличается высокой надежностью и долговечностью, так как не содер-

жит подвижных элементов, но требует тщательного проектирования и точного изготовления, что мо-

жет повысить первоначальную стоимость оборудования. Его эффективность наиболее высока для 

обработки значительных объемов сыпучих материалов, где требуется создание усредненного поля в 

большом объеме.  

Динамические методы, такие как вращающиеся столы и микроволновые мешалки, обеспечивают 

высокую степень выравнивания за счет принудительного изменения конфигурации поля или положе-

ния продукта во времени [11]. Они особенно эффективны для обработки штучных изделий или не-

больших партий семян, где необходимо гарантировать, что каждая единица продукта получит иден-

тичную дозу воздействия.  

К недостаткам этих систем можно отнести наличие движущихся частей, что потенциально снижа-

ет надежность и требует дополнительных мер по обслуживанию, а также приводит к усложнению 

конструкции камеры [12].  

Технология численного моделирования не является самостоятельным методом выравнивания, но 

служит мощным инструментом для оптимизации резонаторных камер и механических систем дина-

мического изменения конфигурации поля в процессе обработки [13]. Она позволяет точно рассчиты-

вать и оптимизировать распределение напряженности поля внутри камеры, что способствует более 

точному пониманию распределения энергии оборудования для микроволновой обработки при стиму-

ляции семян. С помощью технологии численного моделирования можно прогнозировать и оптимизи-

ровать однородность распределения энергии оборудования в различных условиях, обеспечивая тем 

самым надёжную теоретическую поддержку и техническое руководство для практического примене-

ния. Это позволит значительно сократить время и стоимость разработки, обеспечивая предсказуе-

мость результатов, однако требует значительных вычислительных ресурсов и высокой квалификации 

инженеров.  

Заключение 

Таким образом, выбор оптимальной стратегии совершенствования оборудования для микроволно-

вой обработки семян сельскохозяйственных культур зависит от конкретно поставленных задач. Для 

лабораторных исследований, подразумевающих обработку малых партий семенного материала целе-

сообразно комбинировать компактную многомодовую камеру с системой вращения его порции. Для 

создания промышленных установок непрерывного или полунепрерывного действия рекомендуется 

применять многомодовые камеры больших размеров, оснащенные мешалками и системами переме-

щения материала, при этом проект должен в обязательном порядке включать этап компьютерного 

моделирования для верификации распределения поля и минимизации рисков при создании опытного 

образца [14]. 

Следовательно, проведенный анализ позволяет заключить, что проблема неравномерности рас-

пределения микроволновой энергии в установках для обработки семян имеет системное решение, 
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основанное на комбинации конструктивных и технологических подходов. Наиболее эффективным 

путем является не поиск единственного универсального метода, а их синергетическое сочетание, при 

котором многомодовый дизайн резонаторной камеры создает базовую предпосылку для выравнива-

ния поля, а динамические системы доводят этот показатель до требуемого уровня за счет временного 

усреднения. Критически важным элементом современного проектирования становится использование 

численного моделирования, которое переводит процесс создания оборудования из области эмпириче-

ских поисков в плоскость целенаправленной инженерной оптимизации. Реализация таких комплекс-

ных решений позволяет создавать оборудование, обеспечивающее контролируемое, воспроизводимое 

и равномерное воздействие на семенной материал, что является ключевым условием для широкого 

внедрения микроволновой технологии в сельскохозяйственную практику.  

Перспективы дальнейших исследований видятся в развитии интеллектуальных систем адаптивно-

го управления, способных в реальном времени отслеживать состояние обрабатываемого материала, 

например, с помощью спектрального анализа или диэлектрической спектроскопии, и динамически 

подстраивать параметры излучения для компенсации возникающих неоднородностей. Кроме того, 

актуальной задачей является интеграция модулей мониторинга нетепловых эффектов, что позволит 

оптимизировать процесс не только по тепловому, но и по биостимулирующему воздействию. Иссле-

дование новых материалов для покрытий внутренних поверхностей камер, способных рассеивать 

энергию, также открывает дополнительные возможности для улучшения однородности поля. Разви-

тие в этих направлениях будет способствовать созданию следующего поколения энергоэффективного 

и высокоточного агротехнического оборудования. 
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Статья представляет системное исследование технологий опрыскивания в садоводстве с акцентом на повышение ка-

чества покрытия, снижение расхода препаратов, минимизацию сноса и повышение экологической безопасности. Актуаль-

ность работы обусловлена необходимостью одновременного решения задач по повышению биологической эффективности 

обработок, снижению экономических затрат и минимизации негативного воздействия на окружающую среду. 

Проведен сравнительный анализ традиционных и инновационных методов распыления, рассмотрены физические осно-

вы образования аэрозоля, роль турбулентных потоков в проникновении распыла в крону. Особое внимание уделено анализу 

средств механизации и распылителей. Рассмотрены конструктивные особенности и принципы работы основных типов 

распылителей: щелевых, инжекторных и наиболее перспективных дисковых (дисково-вентиляторных). Подчеркивается, 

что качество обработки в конечном итоге определяется дисперсностью капель и плотностью их покрытия, которая 

должна составлять 30–80 капель/см² для фунгицидов. 

В статье детально исследуются физические основы процесса распыления, включая влияние сил поверхностного натя-

жения, инерции и аэродинамики на формирование, движение и осаждение капель. Анализируются такие ключевые пара-

метры, как скорость оседания по Стоксу, расстояние сноса и число Вебера. Отмечена важная роль структуры и энергии 

турбулентного воздушного потока, создаваемого вентиляторной системой, для транспорта капель вглубь кроны. 

На основе проведенного анализа сформулированы основные направления оптимизации технологии: 1) дальнейший пере-

ход к малообъемному и ультрамалообъемному опрыскиванию; 2) совершенствование рабочих органов (разработка дисково-

вентиляторных распылителей с многоступенчатым дроблением); 3) цифровизация и автоматизация контроля парамет-

ров в реальном времени; 4) интеграция метеорологических данных в системы управления. В качестве примера инновацион-

ного решения описан запатентованный дисковый узел. Перспектива развития видится в создании интеллектуальных 

опрыскивающих комплексов, сочетающих высокоэффективные распылители, прецизионное дозирование и технологии точ-

ного земледелия. 

Ключевые слова: защита садов, опрыскивание, малообъемная технология, дисково-вентиляторный распылитель, дис-

персность капель, турбулентный поток, оптимизация, экологизация. 

This article presents a systematic study of spraying technologies in horticulture, focusing on improving coverage quality, reduc-

ing pesticide consumption, minimizing drift, and enhancing environmental safety. The relevance of this work stems from the need to 

simultaneously improve the biological effectiveness of treatments, reduce economic costs, and minimize negative environmental im-

pacts. 

A comparative analysis of traditional and innovative spraying methods is provided, examining the physical principles of aerosol 

formation and the role of turbulent flows in spray penetration into the canopy. Particular attention is paid to the analysis of mecha-

nization equipment and sprayers. The design features and operating principles of the main types of sprayers are examined: slot, in-

jector, and the most promising disk (disk-fan) sprayers. It is emphasized that the quality of spraying is ultimately determined by the 

droplet dispersion and coating density, which should be 30–80 drops/cm² for fungicides. 

The article examines in detail the physical principles of the spraying process, including the influence of surface tension, inertia, 

and aerodynamics on droplet formation, movement, and deposition. Key parameters such as Stokes settling velocity, drift distance, 

and Weber number are analyzed. The important role of the structure and energy of the turbulent air flow created by the fan system in 

transporting droplets deep into the canopy is noted. 

Based on the analysis, the following key areas for technology optimization are formulated: 1) further transition to low-volume 

and ultra-low-volume spraying; 2) improvement of working elements (development of disk-fan sprayers with multi-stage fragmenta-

tion); 3) digitalization and automation of real-time parameter control; 4) integration of meteorological data into control systems. A 

patented disk unit is described as an example of an innovative solution. The development potential lies in the creation of intelligent 

spraying systems combining highly efficient atomizers, precision dosing, and precision farming technologies. 

Key words: orchard protection, spraying, low-volume technology, disk-fan atomizer, droplet dispersion, turbulent flow, optimiza-

tion, greening. 
 

Введение 

Интенсивное садоводство предъявляет высокие требования к эффективности защиты растений, 

поскольку патогенез плодовых культур отличается высокой динамичностью, а пространственная 

структура кроны усложняет задачу обеспечения равномерного покрытия. В современных условиях 

важной становится не только эффективность фунгицидов и инсектицидов, но и точность их доставки 

к биологическим объектам. 
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Ключевым фактором успешности химической защиты является технология опрыскивания как ком-

плексный процесс, включающий образование капель, их транспорт воздушным потоком, проникновение 

в крону, осаждение, удержание и перераспределение на поверхности листьев. Каждое из этих звеньев 

имеет существенное влияние на биологическую результативность обработки и экологические риски. 

Анализ отечественных и зарубежных исследований показывает устойчивый интерес научного со-

общества к проблемам оптимизации технологий опрыскивания в садоводстве. В работах таких авто-

ров, как Лазутько С. Н., Шершабов И. В., Фирсенков А. И., основное внимание уделяется методам 

оценки ключевых параметров процесса – дисперсности капель и полноты покрытия листовой по-

верхности, которые напрямую влияют на биологическую эффективность обработок [1, 2]. Исследова-

ния в этой области позволили установить количественные критерии качества, например, необходи-

мую плотность покрытия для фунгицидов и инсектицидов, что стало основой для нормирования тех-

нологических режимов. 

Второе значимое направление, отраженное в трудах Ластовцева А. М., Куликова И. М., Макарова А. С., 

связано с конструированием и совершенствованием рабочих органов опрыскивателей, в частности диско-

вых и инжекторных распылителей [4, 6, 9]. Особый интерес представляют разработки, направленные на 

управление турбулентными потоками для улучшения проникновения аэрозоля в крону и снижения сноса. 

Современные исследования также активно используют методы компьютерного моделирования CFD, 

Lagrangian Particle Tracking для прогнозирования распределения капель и оптимизации конструкции рас-

пылителей, что открывает новые возможности для создания высокоточных и экологичных систем опрыс-

кивания. 

Целью данной работы является комплексный анализ существующих методов и технических 

средств опрыскивания садов, выявление основных факторов, влияющих на качество покрытия и по-

тери рабочей жидкости, а также обоснование перспективных конструктивно-технологических реше-

ний, направленных на повышение эффективности и экологической безопасности процесса. 

Основная часть 

Современная система защиты садов базируется на интегрированном подходе, сочетающем агро-

технические, биологические, физико-механические и химические методы. Химический метод, осно-

ванный на применении пестицидов, обеспечивает быстрое подавление очагов поражения, но требует 

строгого соблюдения агротехнических и экологических требований. 

К основным агротехническим требованиям при опрыскивании относятся: 

– фенофазная привязка (зеленый конус, цветение, после цветения); 

– метеорологические условия (скорость ветра <3 – 4 м/с, относительная влажность> 55 %, соблю-

дение оптимального температурного режима +12…+25 ºC); 

– равномерность покрытия листовой поверхности, включая нижнюю сторону листьев; 

– размер капель, определяющий удержание их на листьях и скорость испарения; 

– скорость воздушного потока, обеспечивающая проникновение капель в центральную часть кроны; 

– соблюдение сроков ожидания и чередование препаратов для предотвращения резистентности. 

Несоблюдение требований приводит к снижению эффективности препаратов и росту экологиче-

ской нагрузки. 

В практике садоводства применяются три основных вида опрыскивания, различающихся нормой 

расхода рабочей жидкости и дисперсностью капель (табл. 1). 
 

Таблица 1 . Сравнительная характеристика технологий опрыскивания 
 

Вид опрыскивания Норма расхода, л/га Диапазон размеров капель, мкм Основные характеристики 

Полнообъемное (ПО) 700–1000 150–600 

Широкий дисперсный состав, 

высокие потери от стекания, 

низкая равномерность покры-

тия (20–70 %) 

Малообъемное (МО) 75–300 (100–500*) 50–250 

Более однородный распыл, 

лучшее проникновение в кро-

ну, снижение потерь и эколо-

гической нагрузки 

Ультрамалообъемное 

(УМО) 
1–20 (5–40*) 60–150 

Использование готовых пре-

паративных форм, высокая 

экономическая и экологиче-

ская эффективность при ло-

кальном внесении 

* –для вентиляторных опрыскивателей в садах. 
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Данные показывают, что малообъемное и ультрамалообъемное опрыскивание являются наиболее 

перспективными с точки зрения ресурсосбережения [7]. 

Качество нанесения при опрыскивании определяется в первую очередь типом распылителя и ха-

рактеристиками воздушного потока. 

Парк садовых опрыскивателей представлен навесными, прицепными и самоходными машинами 

различной производительности и конструктивного исполнения. Сравнение белорусских и зарубеж-

ных моделей показывает, что последние часто обладают более точными системами дозирования, ав-

томатизации и интеграции с системами навигации [6, 8]. 

Ключевым элементом, определяющим качество обработки, является распылитель. В зависимости 

от принципа действия выделяют гидравлические, пневматические, дисковые (дисково-

вентиляторные), электрические и ультразвуковые распылители. Наибольший интерес для ресурсо-

сберегающих технологий представляют дисковые (дисково-вентиляторные) и инжекторные распыли-

тели, способные создавать однородный мелкодисперсный аэрозоль [9]. 
 

Таблица 2 .  Характеристики основных типов распылителей 
 

Тип распылителя Принцип действия Достоинства Недостатки 

Щелевые (LU, ST) 
Формирование плоского 

факела 

Простота, низкое рабо-

чее давление 

Высокая чувствительность к 

ветру 

Инжекторные (ID, IDK) 
Смешивание жидкости с 

воздухом 

Устойчивость к сносу, 

хорошее покрытие 

Требуют повышенного давле-

ния 

Дисковые (дисково-

вентиляторные)  

Диспергирование центро-

бежными силами 

Высокая однородность 

капель, низкий расход 

Склонность мелких капель к 

сносу 
 

Процесс распыления жидкости является сложным физическим явлением, на которое влияют кон-

структивные параметры распылителя, свойства жидкости вязкость, поверхностное натяжение и ре-

жимные параметры давление, скорость. Эффективность обработки количественно оценивается через 

степень покрытия поверхности каплями, которая зависит от их размера и плотности распыла [1, 3]. 

Образование и движение капель определяется рядом параметров: 

– степень покрытия P, %: для фунгицидов – 30–80 капель/см², для инсектицидов – до 120 ка-

пель/см²; 

– скорость осаждения капли по Стоксу Vₛ: крупные капли быстро осаждаются, мелкие – склонны к 

сносу и испарению; 

– расстояние сноса капли L; 

– число Вебера We, характеризующее соотношение кинетической энергии и энергии поверхност-

ного натяжения при ударе капли о поверхность. 

Анализ физических процессов, определяющих формирование капель и их дальнейшее движение в 

воздушном потоке, показал, что эффективность опрыскивания садов напрямую связана с комплекс-

ным взаимодействием факторов: конструктивных параметров распылителя, свойств рабочей жидко-

сти и аэродинамических характеристик воздушной струи [4]. Процесс диспергирования определяется 

балансом сил поверхностного натяжения и инерционных нагрузок, что количественно описывается 

числом Вебера; именно это соотношение определяет устойчивость и возможность вторичного дроб-

ления капель. Размер капель оказывает ключевое влияние на их траекторию, скорость осаждения и 

вероятность сноса: слишком крупные капли склонны к ускоренному стеканию с листовой поверхно-

сти, тогда как слишком мелкие – к сносу и испарению. 

Движение капель в воздушном потоке во многом зависит от структуры и энергии турбулентной 

струи, создаваемой вентиляторной системой опрыскивателя. Недостаточно развитый поток приводит 

к неполному проникновению аэрозоля вглубь кроны, тогда как чрезмерная турбулентность вызывает 

рост потерь за счет сноса. Оптимальный режим воздушного потока обеспечивает транспорт частиц 

через лиственный барьер и их равномерное осаждение на целевых поверхностях с достижением не-

обходимой плотности покрытия [3, 8]. 

Таким образом, физические закономерности формирования и поведения капель определяют кри-

тические требования к конструкциям распылителей и режимам опрыскивания. Управление дисперс-

ностью, скоростью воздушного потока и параметрами аэрозоля является основой повышения точно-

сти нанесения препаратов, снижения потерь рабочей жидкости и повышения экологической эффек-

тивности процесса. Эти выводы служат фундаментом для разработки инновационных дисково-

вентиляторных систем, адаптивных режимов опрыскивания и цифровых технологий, обеспечиваю-

щих устойчивое и ресурсосберегающее функционирование современных опрыскивателей [5, 9]. 

Современные исследования моделирования процессов опрыскивания показывают важность: 
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– численного моделирования процессов движения жидкостей и газов, основанное на решении 

уравнений гидродинамики и тепломассопереноса с использованием компьютерных методов CFD-

моделирования воздушных потоков [4]; 

– моделей движения капель Lagrangian Particle Tracking; 

– оптимизации формы сопел и дисков для получения устойчивого факела; 

– расчета сноса капель в зависимости от ветра, высоты кроны, угла атаки факела. 

Моделирование позволяет уже на этапе проектирования определить зоны недопокрытия и пере-

расхода за счет оптимизации: конструкции распылителей и вентиляторных систем, формы струи, ее 

скорости и турбулентности, зоны охвата и проникновения в крону дерева, траектории капель разного 

диаметра, их сноса при ветре, их осаждения или распределение по поверхности листьев, зон нерав-

номерного покрытия [4, 8]. 

На основе анализа литературных данных можно выделить следующие тенденции и направления 

оптимизации технологии опрыскивания: 

1. Интенсификация и экологизация: Переход к малообъемному и ультрамалообъемному опрыски-

ванию для снижения норм расхода и химической нагрузки [7]. 

2. Совершенствование рабочих органов: Активная разработка и внедрение дисково-вентиляторных 

распылителей, создающих турбулентные потоки для улучшения проникновения в крону и снижения 

сноса капель. Примером является запатентованный дисковый узел с многоступенчатым дроблением 

жидкости [5, 9]. 

3. Цифровизация и автоматизация: Внедрение систем контроля параметров в реальном времени, 

использование автономной техники и карт применения [8]. 

4. Комплексный учет факторов: интеграция метеорологических данных ветер, влажность, темпе-

ратура в систему управления процессом опрыскивания [8]. 

Заключение  

Проведенный анализ современных подходов и технических средств защиты садов методом опрыс-

кивания позволяет сформулировать ряд ключевых выводов. Установлено, что эффективность хими-

ческой защиты в значительной степени определяется технологией внесения препаратов, где критиче-

ски важными параметрами являются дисперсность капель, равномерность покрытия и точность нане-

сения рабочей жидкости на целевые поверхности [1, 2]. 

Несмотря на широкое распространение, традиционные методы полнообъемного опрыскивания 

демонстрируют низкую эффективность, характеризуясь высоким расходом препаратов, значитель-

ными потерями от стекания и сноса, а также неоднородным покрытием растительного покрова, что 

не превышает 20–70 %. Это обусловливает неоправданные экономические затраты и повышает эко-

логическую нагрузку на агроценозы. 

Переход к ресурсосберегающим технологиям малообъемного и ультрамалообъемного опрыскива-

ния, основанным на использовании мелкодисперсных аэрозолей с размером капель 50–250 мкм и 60–

150 мкм соответственно, представляет собой научно обоснованное направление повышения эффек-

тивности и экологической безопасности обработок [7]. Данные технологии позволяют сократить 

нормы расхода рабочей жидкости в 10–100 раз, минимизировать потери препаратов и улучшить про-

никновение в густую крону деревьев. 

Важнейшим элементом совершенствования технологии является оптимизация конструкции рабо-

чих органов опрыскивателей. Наиболее перспективными признаны дисковые и инжекторные распы-

лители, особенно в комбинации с вентиляторными системами, создающими управляемые турбулент-

ные потоки [9]. Такие решения, подобные представленному дисковому узлу с многоступенчатым 

дроблением, позволяют повысить однородность распыла, увеличить плотность покрытия до требуе-

мых 30–80 капель/см² и существенно снизить риск сноса капель за пределы обрабатываемой зоны [5]. 

Дальнейшее развитие технологий опрыскивания видится в синергии нескольких направлений: ин-

тенсификация процессов диспергирования, широкое внедрение цифровых систем мониторинга и ав-

томатического управления параметрами работы в реальном времени, а также интеграция метеороло-

гических данных для адаптивного планирования обработок [8]. Создание интеллектуальных опрыс-

кивающих комплексов, сочетающих высокоэффективные распылители, прецизионное дозирование и 

элементы точного земледелия, станет ключевым фактором обеспечения конкурентоспособности и 

экологической устойчивости современного садоводства [6, 8]. 

Таким образом, оптимизация технологии опрыскивания садов находится на пути создания интел-

лектуальных технических средств, сочетающих высокоэффективные распылители, системы точного 
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контроля и автоматизации, что позволит достичь максимальной агротехнической и экономической 

эффективности при строгом соблюдении экологических норм. 
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Работа посвящена предпосевной микроволновой обработке семян зерновых и бобовых культур, как альтернативе хими-

ческим и биологическим способам обработки. Цель исследования состоит в систематизации параметров микроволновой 
обработки и в уточнении диапазонов, в которых одновременно улучшаются посевные качества и снижается микробная 
обсемененность.  

Проведен структурированный обзор публикаций за период с 2018 по 2025 год с обработкой на частоте 2,45 ГГц. Ре-
жимы обработки приведены к единому описанию по удельной мощности, времени воздействия, исходной влажности се-
мян, толщине слоя и максимальной температуре. 

Результаты обзора показывают, что при исходной влажности от 12 до 18 % и толщине слоя не более 15 мм наилуч-
шие эффекты чаще всего достигаются при удельной мощности от 0,2 до 0,5 Вт/г и времени обработки от 30 до 60 с при 

ограничении максимальной температуры до 50  С. При более высокой влажности и увеличении энергопередачи возраста-
ет риск снижения всхожести при сохранении выраженного обеззараживающего эффекта.  

Использование тонкого или псевдоожиженного слоя, перемешивания и онлайн контроля температуры и влажности по-
вышает воспроизводимость результатов и облегчает переход к обработке больших партий. 

Ключевые слова: микроволновая обработка семян, предпосевная обработка, всхожесть, микробная обсемененность, 
влажность семян, зерновые культуры, бобовые культуры. 

This study examines pre-sowing microwave treatment of grain and legume seeds as an alternative to chemical and biological 

methods. The objective of the study is to systematize microwave treatment parameters and clarify the ranges that simultaneously 

improve seed quality and reduce microbial contamination. 

A structured review of publications covering the period from 2018 to 2025, using treatment at a frequency of 2.45 GHz, was con-

ducted. Treatment modes are standardized for specific power, exposure time, initial seed moisture, layer thickness, and maximum 

temperature. The review results show that, with an initial moisture content of 12 to 18% and a layer thickness of no more than 15 

mm, the best results are most often achieved with a specific power of 0.2 to 0.5 W/g and a treatment time of 30 to 60 s, while limiting 

the maximum temperature to 50°C. At higher moisture content and increased energy transfer, the risk of reduced germination in-

creases while maintaining a pronounced disinfectant effect. 

The use of a thin or fluidized bed, mixing, and online temperature and humidity control improves the reproducibility of results 

and facilitates the transition to processing large batches. 

Key words: microwave seed treatment, pre-sowing treatment, germination, microbial contamination, seed moisture, grain crops, 

legumes. 
 

Введение 
Предпосевная обработка семян является ключевым звеном технологической цепочки, обеспечива-

ющим выравнивание полевой всхожести и повышение ранней жизнеспособности проростков зерно-
вых и бобовых культур. В современных условиях особое внимание уделяется физическим безреа-
гентным методам предпосевного воздействия, исключающим применение химических веществ. 

Одним из наиболее перспективных направлений является микроволновая обработка, которая при 
корректном подборе режимных параметров сочетает стимулирующее воздействие с санитарным эф-
фектом. Так, при обработке семян сои контроль удельной мощности и процессной температуры обес-
печивал стабильное повышение лабораторной всхожести и индекса жизнеспособности [1]. Для куку-
рузы установлено, что кратковременные щадящие режимы микроволнового нагрева способствуют 
оптимизации микроструктуры зародыша и сокращению среднего времени прорастания, что указыва-
ет на стимулирующий механизм при слабом или субтермическом нагреве [2]. Для ячменя показано, 
что при оптимальном сочетании скорости нагрева и длительности СВЧ-обработки (порядка 30 с при 
умеренной скорости нагрева) удается одновременно снизить грибную контаминацию зерна и повы-
сить его жизнеспособность на 10–15 % по сравнению с контролем, тогда как при дальнейшем усиле-
нии тепловой нагрузки жизнеспособность резко снижается [3]. 

Экспериментальные исследования на семенах сои показывают, что микроволновая обработка в 
псевдоожиженном слое с подводом горячего воздуха через перфорированное дно обеспечивает более 
равномерный прогрев по толщине слоя и позволяет поддерживать высокую лабораторную всхожесть 
при ограниченном уровне механических повреждений оболочки, что делает такую компоновку пер-
спективной для совмещения стабилизации влажности и предварительной санитарной обработки по-
севного материала [4]. 
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На примере сорго показано, что микроволновая тепловая обработка одновременно влияет на сани-
тарное состояние и биохимический профиль сырья: при умеренных режимах повышается содержание 
фенольных соединений и антиоксидантная активность без существенного ухудшения функциональ-
ных свойств, тогда как усиление мощности и времени нагрева обеспечивает более глубокое подавле-
ние роста плесневых грибов, но сопровождается снижением растворимости белка, разлагаемости его 
составляющих [5]. Это подтверждает возможность целевой настройки режима обработки в сторону 
преимущественной стимуляции и/или обеззараживания. 

Для обеспечения воспроизводимости результатов необходим онлайн-мониторинг и единообразная 
отчетность технологических параметров. В обязательный перечень следует включать удельную мощ-
ность, длительность воздействия, исходную массовую влажность, толщину слоя и максимальную 
процессную температуру (Tₘₐₓ). Диэлектрические измерения устанавливают количественную связь 
между влагосодержанием и долей поглощаемой мощности, что делает включение Tmax и влажности в 
отчет обоснованным с методической точки зрения [6]. 

Сопоставление экспериментальных данных по обработке в псевдоожиженном слое с аналитиче-
скими обзорами оборудования позволяет наметить практический маршрут масштабирования от лабо-
раторных установок к опытно-промышленному уровню. К числу ключевых аппаратных решений от-
носятся: многоточечный ввод микроволновой энергии; механическое перемешивание или периодиче-
ское переворачивание слоя; непрерывный контроль температуры и влажности [7]. 

Цель работы заключается в систематизации параметров микроволновой предпосевной обработки и 
уточнении условий, при которых стимулирующее воздействие сочетается с эффективным снижением 
микробной обсемененности. В работе формулируются правила перехода от лабораторных режимов к 
прикладным установкам, под которыми понимается увеличение массы обрабатываемой партии – от 
десятков и сотен граммов до килограммов и десятков килограммов при сохранении контролируемой 
максимальной процессной температуры (Tmax). 

Основная часть 
Проведен структурированный обзор с качественным синтезом данных. Для обеспечения прозрач-

ности и воспроизводимости процедуры использованы ключевые положения международных методо-
логических руководств по подготовке и публикации систематических обзоров и метаанализов – 
PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [9] и принципы 
структурированного и прозрачного описания научных процессов в контексте систематических обзо-
ров – SWIM (Scientific Workflow Integration Model) [10]. 

Отбор публикаций проводился поэтапно. Первоначально изучались название и аннотация публи-
кации, а затем подвергался анализу ее полный текст. Извлечение данных осуществлялось по следу-
ющим технологическим параметрам: удельная мощность (Вт/г); длительность воздействия (с); ис-
ходная массовая влажность семян (%); толщина обрабатываемого слоя (м); максимальная температу-
ра процесса (°C). Если в публикации указывались только номинальная мощность установки (Вт) и 
масса навески (г), удельная мощность рассчитывалась как отношение параметров. По каждому исхо-
ду фиксировались средние значения, стандартные отклонения, или доли и абсолютные значения с 
указанием размера выборок. Исходные единицы измерения сохранялись. При необходимости данные 
приводились к сопоставимой размерности, например, к логарифму десятичному от количества коло-
ниеобразующих единиц на грамм log₁₀(CFU/г), или к процентному изменению относительно кон-
троля. Качество извлеченной информации оценивалось по шестипунктной схеме MQA-6 
(Methodological Quality Assessment – 6 criteria) [11], включающей описание объекта, режима обработ-
ки, контрольной группы, единиц измерения. Такое приведение к единому формату обеспечило сопо-
ставимость режимов обработки между различными культурами и типами установок. 

Информационный поиск осуществлялся в базах данных Web of Science, Scopus и Google Scholar за 
период с 1 января 2018 г. по 2 ноября 2025 г. Поиск проводился на русском и английском языках с 
использованием комбинаций терминов, сгруппированных по трем тематическим направлениям:  

1. Технологические параметры микроволновой обработки – «микроволновая обработка», 
«СВЧ». 

2. Объект исследования – «семена», «пшеница», «ячмень», «кукуруза», «рис», «соя», «горох». 
3. Показатели исходов – «всхожесть», «жизнеспособность», «обсемененность», «колониеобразу-

ющие единицы», contamination, CFU. 
В дополнение к автоматизированному поиску выполнялись ручной анализ списков литературы 

включенных публикаций и обратный поиск по цитированиям. Полнотекстовый просмотр использо-
вался для проверки наличия количественных данных и контрольных групп, необходимых для сопо-
ставительного анализа результатов [9]. 
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Объектом анализа являлись семена зерновых и бобовых культур, предназначенные для посева. 
Рассматривалась предпосевная микроволновая обработка семенного материала, осуществляемая на 
промышленной частоте 2,45 гигагерца (ГГц) в непрерывном, импульсном и флюидизационном режи-
мах. Режим горячевоздушной флюидизации определялся созданием псевдоожиженного слоя семян за 
счет восходящего потока нагретого воздуха, подаваемого через перфорированное дно установки. Тем 
самым обеспечивалось кратковременное взвешивание частиц и рассматривались вопрос улучшения 
равномерности распределения теплового потока и возможности выравнивания тепло- и массообмена 
по толщине слоя. 

Контрольная группа определялась как партия семян, не подвергавшихся микроволновому воздей-
ствию. При наличии в публикациях дополнительных контрольных вариантов – например, семян, об-
работанных традиционными методами протравливания или термической обработки – их результаты 
также использовались для сравнительного анализа с микроволновыми режимами. В качестве показа-
телей исхода анализировались: лабораторная всхожесть семян (%); среднее время прорастания семян 
(с); микробная обсемененность семян, выраженная в количестве колониеобразующих единиц на 
грамм семян (КОЕ – colony forming units), отдельно для бактериальной и грибной микрофлоры. В об-
зор включались лабораторные и полевые исследования семенного материала сельскохозяйственных 
культур, содержащие количественные данные и обеспечивающие возможность прямого сравнения с 
контрольной группой [9]. 

Всхожесть оценивалась относительно контрольной группы. Улучшение всхожести фиксировалось 
при увеличении ее не менее чем на 5 процентных пунктов, ухудшение – при соответствующем сниже-
нии этого показателя. Промежуточные изменения относились к отсутствию существенной разницы.  

Для времени прорастания применялась относительная шкала, в которой улучшение отмечалось 
при изменении показателя не менее чем на 10 %.  

Микробная обсемененность выражалась в колониеобразующих единицах на грамм. Улучшение 
фиксировалось при снижении показателя не менее чем на 30 процентов по отношению к контролю. 
Результаты излагались в виде качественного описания в соответствии с рекомендациями по пред-
ставлению качественного синтеза [10]. 

В приведенных исследованиях режимы воздействия на семенной материал группировались по 
трем уровням передачи энергии семенам и их влажности. При этом фиксировались условия обработ-
ки семян: в тонком слое, при перемешивании, в псевдоожиженном слое, при многоточечном вводе 
энергии, ее вводе в непрерывном или импульсном режиме. Для каждой комбинации отмечались 
направления изменений по посевным качествам и обсемененности семян, а также соблюдение темпе-
ратурного ограничения процесса. При этом выделялись рабочие настройки, при которых улучшались 
посевные качества и снижалась обсемененность без признаков перегрева семенного материала.  

В табл. 1 зафиксированы результаты априорной информации по влиянию влажности семенного 
материала и сочетаний удельной мощности и времени воздействия на посевные его качества, обсеме-
ненность и соблюдение температурного ограничения (Tmax < 50 ºC). 

 

Таблица 1 .  Влияние влажности семенного материала и сочетаний удельной мощности и времени воздействия 

на посевные его качества, обсемененность и соблюдение температурного ограничения 
 

Режим (Вт/г × с) Посевные качества Обсемененность (КОЕ) Статус Tmax Источники 

1 2 3 4 5 

Влажность семян 10–12% 

0 – 0,2 × 10 – 30 
Без изменений или слабое 
улучшение 

Без изменений Соблюден [14], [13], [17] 

0,2 – 0,5 × 30 – 60 Положительный эффект 
Положительный 
эффект 

Соблюден [13], [16], [18] 

> 0,5 и > 60 
Без изменений или 
отрицательный эффект 

Выраженный положи-
тельный эффект 

Превышен [13] 

Влажность семян 12 – 18 % 

0,0–0,2 × 10–30 Положительный эффект 
Без изменений или поло-
жительный эффект 

Соблюден [14], [13], [17] 

0,2–0,5 × 30–60 
Выраженный положи-
тельный эффект 

Положительный 
эффект 

Соблюден [13], [16], [18] 

>0,5 и >60 Отрицательный эффект 
Выраженный положи-
тельный эффект 

Превышен [13] 

Влажность семян > 18 % 

0,0–0,2 × 10–30 Без изменений Без изменений Соблюден [14], [13], [17] 

0,2–0,5 × 30–60 
Без изменений или 
 отрицательный эффект 

Без изменений или поло-
жительный эффект 

Соблюден [13], [16], [18] 

>0,5 и >60 
Выраженный  
отрицательный эффект 

Выраженный положи-
тельный эффект 

Превышен [13] 
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Как видно из табл. 1, характер ответа семян на микроволновое воздействие определяется соче-

танием исходной влажности и уровня удельной мощности/времени. При влажности 10–12 % низкие 

нагрузки (0–0,2 Вт/г, 10–30 с) в большинстве случаев не изменяют посевные качества и микробную 

обсемененность при соблюдении ограничения Tmax < 50 ºC. Такие режимы методически безопасны, но 

малопродуктивны с точки зрения стимуляции и деконтаминации. Переход к средним нагрузкам (0,2–

0,5 Вт/г, 30–60 с) обеспечивает более устойчивый положительный эффект: улучшается всхожесть при 

одновременном снижении КОЕ и сохранении Tmax в допустимых пределах, то есть реализуется целе-

вая комбинация стимуляции и обеззараживания. При дальнейшем росте мощности и/или времени 

температура семенного слоя выходит за пределы Tmax, посевные показатели начинают ухудшаться, 

хотя обеззараживающий эффект остается выраженным; такие режимы следует относить к преимуще-

ственно дезинфицирующим и ограничивать их применение в предпосевной практике. 

При повышении исходной влажности до 12–18 % «рабочее окно» по мощности и времени сужает-

ся. Даже при низких нагрузках (0–0,2 Вт/г, 10–30 с) чаще фиксируется положительное влияние на 

всхожесть при нейтральном или положительном влиянии на обсемененность, что указывает на боль-

шую чувствительность семян к мягкому прогреву. Средние настройки (0,2 – 0,5 Вт/г, 30 – 60 с) дают 

наиболее выраженное совмещение: посевные качества улучшаются, микробная нагрузка снижается, а 

температурное ограничение сохраняется. Выход за эти пределы приводит к заметному ухудшению 

посевных показателей при сохранении сильного обеззараживающего эффекта, то есть допускаемый 

уровень нагрева для более влажных партий оказывается ниже, чем для более сухих. 

При влажности семян свыше 18 % баланс смещается в сторону температурных рисков. Таблица 

показывает, что даже в диапазоне средних режимов (0,2 – 0,5 Вт/г, 30 – 60 с) исходы по всхожести 

становятся нестабильными – от отсутствия изменений до отрицательного эффекта, тогда как сниже-

ние КОЕ сохраняется. При высоких нагрузках практически во всех случаях отмечается выраженное 

ухудшение посевных показателей при сильной деконтаминации и превышении Tmax. Это позволяет 

рекомендовать для партий с повышенной влажностью либо предварительное выравнивание влагосо-

держания, либо более радикальное ограничение мощности и времени, если приоритетом остается со-

хранение посевных качеств. 
 

Таблица 2 .  Влияние технологических приемов микроволновой обработки на посевные качества материала, об-

семененность и соблюдение температурного ограничения 
 

Условия 

обработки 

10–12 %, 

посевные 

качества 

10–12 % КОЕ 

12–18 %, 

посевные 

качества 

12–18 % 

КОЕ 

> 18 %, 

посевные 

качества 

> 18 % 

КОЕ 

Статус 

Tmax 

Источ-

ники 

Импульсный 

ввод 

Положи-

тельный 

эффект 

Без изме-

нений 

Положи-

тельный 

эффект 

Без изме-

нений 

Без 

изменений 

Без изме-

нений 

Соблю-

ден 
[15] 

Псевдоожи-

женный слой 

или тонкий 

слой 

Положи-

тельный 

эффект 

Положи-

тельный 

эффект 

Положи-

тельный 

эффект 

Положи-

тельный 

эффект 

Без 

изменений 

Положи-

тельный 

эффект 

Соблю-

ден 

[16], 

[18] 

 

Данные табл. 2 демонстрируют, что выбор технологического приема при прочих равных суще-

ственно изменяет соотношение между стимуляцией и деконтаминацией. При импульсном вводе энер-

гии во всех диапазонах влажности достигается устойчивый положительный эффект по посевным ка-

чествам, тогда как по КОЕ преобладают нейтральные изменения. Это означает, что импульсные ре-

жимы целесообразно рассматривать как «щадящий» инструмент преимущественно для стимуляции: 

они позволяют ограничить суммарный тепловой подъем, удерживать Tmax на безопасном уровне и 

повышать жизнеспособность, но обеспечивают лишь умеренное санитарное действие. 

В условиях псевдоожиженного или просто тонкого слоя (толщина порядка 10–15 мм) ситуация 

иная: при влажности 10–18 % положительный эффект одновременно по всхожести и по снижению 

КОЕ наблюдается значительно чаще, причем при соблюдении температурного ограничения. Это под-

тверждает, что организация процесса в виде тонкого или псевдоожиженного слоя является базовым 

условием для совмещения стимуляции и обеззараживания. При влажности >18 % положительное 

влияние на посевные качества уже менее выражено (чаще отсутствует), тогда как снижение обсеме-

ненности сохраняется, что еще раз подчеркивает необходимость контроля и ограничения исходной 

влажности перед СВЧ-обработкой. 

С инженерной точки зрения табл. 2 указывает, что при переходе к обработке более крупных пар-

тий семян приоритет следует отдавать именно псевдоожиженному или тонкому слою, а импульсный 
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ввод использовать как дополнительный инструмент тонкой настройки тепловой нагрузки. Такое со-

четание технологических решений расширяет область, в которой возможно устойчивое совмещение 

повышения посевных качеств и снижения обсемененности без выхода за температурный предел Tmax. 

Под воспроизводимостью понимается получение сходных посевных показателей и уровня микроб-

ной обсемененности при одинаковых настройках режима в разных партиях семян и на установках 

различного объема. Для оценки таких условий выделены элементы процесса, которые определяют 

распределение электромагнитного поля и температурный профиль: толщина слоя, периодическое пе-

ремешивание, управляемый воздушный поток и псевдоожиженный слой, многоточечный ввод мик-

роволновой энергии, а также онлайн-контроль температуры и влажности, прерывистые и импульсные 

режимы. Для каждого элемента указаны назначение, влияние на Tmax и равномерность прогрева, ожи-

даемая направленность по посевным показателям и по КОЕ, а также область применения в лабора-

торных и прикладных условиях. Подробное сопоставление представлено в таблице 3 [15, 16, 18, 19]. 
 

Таблица 3 . Условия обработки и мониторинга: назначение, уменьшает риска локальных перегревов, условия 

применения 
 

Условия 

обработки и 

мониторинга 

Назначение 
Влияние на Tmax и 

равномерность 
Посевные качества 

Обсемененность 

(КОЕ) 
Условия применения 

Источ-

ники 

Тонкий слой 

≤ 10–15 мм 

Выравнивание 

поля, уменьше-

ние температур-

ных градиентов 

Снижает Tmax, 

уменьшает риск 

локальных пе-

регревов 

Положительный 

эффект 

Положительный 

эффект 

Исходная влаж-

ность 

12–18 %, обяза-

тельный контроль 

температуры 

[16], 

[18] 

Перемеши-

вание с 

интервалами 

30–90 с 

Снятие краевых 

эффектов, вы-

равнивание 

нагрева по тол-

щине 

Стабилизирует 

температурное 

поле 

Положительный 

эффект 

Положительный 

эффект 

Слой толще 10 мм, 

нестабильный 

прогрев, переход к 

большим партиям 

[16] 

Псевдоожи-

женние слоя 

Принудительная 

конвекция и 

вынос влаги 

Снижает гра-

диенты, помо-

гает удерживать 

Tma 

Положительный 

эффект 

Положительный 

эффект 

Настройка по-

верхностной ско-

рости, устойчивый 

режим псевдо-

ожижения 

[16], 

[18] 

Многото-

чечный ввод 

энергии 

Выравнивание 

распределения 

мощности 

Снижает пико-

вые температу-

ры, уменьшает 

локальные мак-

симумы 

Положительный 

эффект 

Положительный 

эффект 

Разные объемы и 

геометрии, пере-

ход к большим 

партиям 

[19] 

Прерывистый 

режим 1:1 

или 2:1 

Паузы для отво-

да тепла и влаги 

Уменьшает 

средний 

тепловой 

подъем 

Положительный 

или 

нейтральный 

эффект 

Нейтральный 

до положитель-

ного эффекта 

Совмещать с тон-

ким слоем и пере-

мешиванием 

[13] 

Импульсный 

ввод энергии 

Короткие им-

пульсы при ма-

лом суммарном 

прогреве 

Минимизирует 

локальные пе-

регревы 

Положительный 

или 

нейтральный 

эффект 

Нейтральный 

эффект 

Требуется кон-

троль исходной 

влажности и тол-

щины слоя 

[15] 

Онлайн 

контроль 

температуры 

Наблюдение в 

нескольких точ-

ках слоя 

Помогает удер-

живать Tmax на 

целевом уровне 

Положительный 

эффект 

Положительный 

эффект 

Все режимы, ИК-

датчики и термо-

пары 

[13], 

[16] 

Онлайн 

контроль 

влажности 

Стабилизация 

диэлектрических 

свойств 

материала 

Сглаживает 

вариабельность 

энерговвода 

Положительный 

или 

нейтральный 

эффект 

Нейтральный 

до положи-

тельного эф-

фекта 

Требуются калиб-

ровки под культу-

ру и сорт 

[17] 

 

Согласно табл. 3, ключевые элементы организации процесса толщина слоя, перемешивание, псев-

доожижение, многоточечный ввод энергии и режимы подачи мощности в совокупности задают рас-

пределение электромагнитного поля и температурный профиль, а через них исходы по посевным по-

казателям и КОЕ. Тонкий слой (≤10–15 мм) и перемешивание с интервалами 30–90 с выравнивают 

поле и стабилизируют температуру по толщине, что при исходной влажности 12–18 % обычно приво-

дит к одновременному улучшению всхожести и снижению обсемененности при уменьшении риска 

локальных перегревов. Псевдоожиженный слой дополняет эти эффекты за счет принудительной кон-



120 
 

векции и выноса влаги, поэтому во всех соответствующих строках отмечены положительные измене-

ния как по посевным качествам, так и по КОЕ при корректной настройке режима псевдоожижения. 

Многоточечный ввод энергии и прерывистые режимы (1:1, 2:1) работают как средства ограниче-

ния пиковых температур. Первый распределяет мощность в объеме, снижая локальные максимумы, 

второй за счет пауз уменьшает средний тепловой подъем и дает время для отвода тепла и влаги. Это 

отражается в таблице преобладанием положительного или нейтрального влияния на всхожесть и 

микробную нагрузку даже при увеличении толщины слоя и переходе к большим партиям. Импульс-

ный ввод энергии, напротив, характеризуется как прием, который надежно сохраняет или умеренно 

улучшает посевные качества при преимущественно нейтральном влиянии на КОЕ, то есть служит 

дополнительной защитой от перегрева для чувствительных культур. 

Онлайн-контроль температуры и влажности, хотя сам по себе не изменяет физику нагрева, замы-

кает контур управления режимом. Наблюдение Tmax в нескольких точках слоя и стабилизация влаго-

содержания позволяют компенсировать вариабельность диэлектрических свойств материала между 

партиями и установками. Поэтому применение этих средств в таблице ассоциируется с положитель-

ным или нейтральным эффектом по обоим целевым показателям во всех рассмотренных сценариях. 

В совокупности табл. 3 показывает, что достижение совмещенного эффекта стимуляции и деконта-

минации опирается не только на выбор мощности и времени (табл. 1), но и на обязательный набор 

инженерных решений по управлению полем и тепло-массообменом. 

В табл. 4 обобщим настройки, при которых удается повысить посевные качества и снизить обсе-

мененность злаковых и бобовых культур при соблюдении температурного ограничения процесса. 

Правила корректировки даны по исходной влажности и по толщине слоя. 
 

Таблица 4 . Рабочие диапазоны и правила корректировки 
 

Семена 
Режим (Вт/г × 

с) 
Коррекция по влажности 

Коррекция 

по слою 
Мониторинг контроля Источники 

Злаков 
0,2–0,5 × 

30–60 

При +2 п.п. влажности 

уменьшать мощность на 

10 – 15% или соответ-

ственно сокращать время 

При >10 мм 

включать 

перемешивание 

Онлайн контроль темпера-

туры (≤ 50 °C) и влажности 

[13], [16], 

[17], [18] 

Бобовых 
0,2–0,4 × 

30–60 

При +2 п.п. влажности 

уменьшать мощность на 

15–20% или сокращать 

время примерно на 15% 

Предпочтительно 

≤10 мм 

Предварительное выравни-

вание влажности партии 

семян и более жесткий кон-

троль температуры (≤ 50 °C) 

[13], [16], 

[17], [18] 

 

В табл. 4 сведены результаты обзора к двум типовым рабочим диапазонам для злаковых и для бо-

бовых культур и дополнены простыми правилами их корректировки. Для злаков оптимальные режи-

мы сосредоточены в интервале 0,2–0,5 Вт/г и 30–60 с при исходной влажности около 12–18 %: при 

толщине слоя до 10 мм и при контроле Tmax ≤ 50 ºC в этих условиях чаще всего удается одновременно 

повысить посевные качества и снизить микробную обсемененность. При увеличении влажности на 

2 процентных пункта рекомендуется заранее уменьшать удельную мощность на 10–15 % или эквива-

лентно сокращать время воздействия, а при утолщении слоя более 10 мм включать перемешивание. 

Тем самым компенсируется рост доли поглощаемой мощности и сохраняется безопасный темпера-

турный режим. 

Для бобовых культур «окно» режимов заметно уже и смещено к более умеренным нагрузкам (0,2–

0,4 Вт/г при 30–60 с). Таблица показывает, что при тех же изменениях влажности шаг корректировки 

параметров здесь должен быть более жестким: уменьшение мощности на 15–20 % или сокращение 

времени примерно на 15 % при каждом увеличении влажности на 2 процентных пункта. Предпочти-

тельная толщина слоя не превышает 10 мм, дополнительно требуется предварительное выравнивание 

влажности партии и более строгий контроль температуры (Tmax ≤ 50 ºC). Это отражает повышенную 

чувствительность бобовых к перегреву и объясняет необходимость более консервативного выбора 

режимов. 

Таким образом, табл. 4 дает практико-ориентированное обобщение: при переходе от лаборатор-

ных установок к прикладным можно исходить из двух типизированных наборов настроек для злаков 

и для бобовых и корректировать их по двум ключевым факторам: исходной влажности и толщине 

слоя. Такое представление непосредственно поддерживает задачу масштабирования процесса, позво-

ляя в явном виде задавать начальные параметры и шаги их адаптации под конкретную культуру и 

объем партии. 
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Настоящий систематический обзор имеет ряд ограничений, которые необходимо учитывать при 

интерпретации результатов и при планировании последующих экспериментальных работ.  

Во-первых, включенные публикации характеризуются неоднородностью методической отчетно-

сти. В ряде источников отсутствовали прямые измерения максимальной температуры процесса, рас-

пределения температуры по толщине слоя и контроль исходной массовой влажности семенного мате-

риала. Это могло приводить к вариабельности биологического отклика внутри сопоставимых по 

удельной мощности и времени режимов обработки. 

Во-вторых, не во всех исследованиях детально описаны инженерные особенности оборудования, 

такие как конфигурация рабочей камеры, характер распределения электромагнитного поля, наличие 

перемешивания, псевдоожижения или многоточечного ввода энергии. В результате сравнительный 

анализ режимов проводился преимущественно в координатах «удельная мощность × время» и «влаж-

ность × температура», тогда как вклад конструктивных решений учитывался косвенно. 

Третье ограничение связано с агрегацией результатов по биологическому отклику для различных 

культур. Несмотря на выявленные устойчивые тенденции, чувствительность к нагреву и изменению 

влажности зависит от видовой принадлежности и сортовых особенностей. Поэтому перенос обобщен-

ных рабочих диапазонов на конкретную культуру требует осторожности и, по возможности, предва-

рительной валидации в серии пилотных экспериментов. 

В-четвертых, большинство включенных работ выполнено в лабораторных масштабах, когда масса 

семенного материала ограничена граммами или единицами килограммов. Сделанные на этой основе 

выводы о масштабировании и инженерных решениях, обеспечивающих совмещение стимуляции и 

обеззараживания, носят характер технологических рекомендаций и требуют дополнительного под-

тверждения на опытно-промышленных установках. 

Наконец, в рамках настоящего обзора не анализировались экономические и агротехнологические 

аспекты внедрения микроволновой обработки, включая влияние на стоимость технологического цик-

ла, интеграцию в действующие линии предпосевной подготовки и возможные ограничения, связан-

ные с сортовым и климатическим разнообразием семенного материала. Эти вопросы выходят за рам-

ки методологического анализа и формируют самостоятельное направление для дальнейших исследо-

ваний. 

Заключение 

Совместить стимулирующее действие и снижение обсемененности позволяет режим с умеренны-

ми значениями мощности и времени при исходной влажности от 12 до 18 процентов и при контроле 

максимальной температуры процесса не выше 50 ºC. При увеличении исходной влажности на каждые 

два процентных пункта следует заранее уменьшать удельную мощность или сокращать время на 10–

20 %. При утолщении слоя целесообразно применять периодическое перемешивание; при значитель-

ном утолщении рекомендуется возвращаться к тонкому слою и распределять энергию по нескольким 

точкам. Для работы с более крупными партиями полезны управляемая конвекция, многоточечный 

ввод энергии и непрерывный мониторинг температуры и влажности. Высокие нагрузки усиливают 

деконтаминацию, но повышают риск снижения жизнеспособности, поэтому приоритетом остается 

удержание температуры в безопасных пределах и выравнивание прогрева по толщине. Представлен-

ные диапазоны и правила можно использовать как практические рекомендации в выборе настроек 

при переходе от лабораторных условий к прикладным даже при учете сохраняющихся ограничений. 
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Производство зерна играет критическую роль в обеспечении национальной безопасности, поскольку оно напрямую вли-

яет на продовольственную независимость страны. В условиях растущего населения и климатических вызовов, таких как 
засухи и наводнения, посевные работы становятся ключевым элементом сельскохозяйственной деятельности, определяю-
щим урожайность и эффективность использования земель. Зерновая сеялка представляет собой специализированную сея-
лочную машину, предназначенную для точного посева семян основных зерновых культур, включая пшеницу, рис, кукурузу и 
ячмень. Она оснащена сеялочным устройством, которое гарантирует соблюдение агротехнических норм: оптимальную 
глубину заделки семян (обычно 3–5 см в зависимости от почвы), ширину междурядий (15–30 см) и расстояние между рас-
тениями в ряду, что минимизирует конкуренцию за ресурсы и повышает всхожесть. Современные модели интегрируют 
датчики для мониторинга почвы и GPS для точного позиционирования, что особенно актуально в разнообразных агрокли-
матических зонах Китая. 

В данной работе проводится детальный анализ состояния исследований сеялочных устройств для основных зерновых 
культур Китая. Согласно недавним обзорам, фокус исследований смещается к автоматизации и цифровизации: например, 
разрабатываются умные сеялки для риса, учитывающие факторы фермерских хозяйств и стимулирующие их внедрение. 
Университеты и исследовательские институты доминируют в этой области, публикуя тысячи статей по темам от дис-
кретного элементного метода (DEM) в моделировании посева до интеграции ИИ для оптимизации процессов. Рынок сея-
лок в Китае растет благодаря повышению производительности и простоте использования, с акцентом на экологически 
чистые модели, снижающие расход семян и удобрений. Кроме того, социализированные услуги по аренде техники способ-
ствуют повышению эффективности землепользования, особенно в мелких хозяйствах. 

Этот анализ имеет значительную справочную ценность для разработки новых типов сеялочных машин, включая ги-
бридные модели с элементами «умного земледелия», поддерживаемые пятилетним планом Китая по цифровой трансфор-
мации сельского хозяйства. Отечественные специалисты и ученые активно исследуют инновационные технологии, такие 
как CRISPR и TALEN для улучшения семян, новые материалы для износостойких компонентов сеялок и методы, интегри-
рующие субсидии на технику для повышения зеленой продуктивности зерна. Например, в 2025 году разработано более 
400 новых сортов пшеницы с использованием автоматизированных технологий. Эти усилия направлены на ускорение раз-
вития отрасли, решение проблем структуры техники и обеспечение устойчивого роста производства, что критично для 
глобальной продовольственной стабильности. В будущем ожидается интеграция робототехники и больших данных для 
полностью автономных систем посева, что позволит Китаю укрепить лидерство в агротехнике. 

Ключевые слова: зерновые культуры, сеялочное устройство, сеялочный аппарат, пружинный зажим, пневматический. 
Grain production plays a critical role in ensuring national security, as it directly impacts the country's food sovereignty. With a 

growing population and climate challenges such as droughts and floods, seeding is becoming a key element of agricultural activity, 
determining crop yields and land use efficiency. A grain seeder is a specialized seeding machine designed for precision seeding of 
major grain crops, including wheat, rice, corn, and barley. It is equipped with a seeding unit that ensures compliance with agricul-
tural practices: optimal seeding depth (usually 3–5 cm depending on soil conditions), row spacing (15–30 cm), and plant spacing 
within a row, which minimizes competition for resources and improves germination. Modern models integrate soil monitoring sen-
sors and GPS for precise positioning, which is particularly relevant in China's diverse agroclimatic zones. 

This paper provides a detailed analysis of the state of research on seeding units for China's major grain crops. Recent reviews 
indicate that the focus of research is shifting toward automation and digitalization: for example, smart rice seeders are being devel-
oped that take farm factors into account and encourage their adoption. Universities and research institutes dominate this field, pub-
lishing thousands of papers on topics ranging from the discrete element method (DEM) in seeding modeling to the integration of AI 
for process optimization. The seed drill market in China is growing due to improved productivity and ease of use, with an emphasis 
on environmentally friendly models that reduce seed and fertilizer consumption. Furthermore, socialized equipment rental services 
contribute to improved land use efficiency, especially on small farms. 

This analysis provides significant reference value for the development of new types of seed drills, including hybrid models with 
"smart farming" features, supported by China's five-year plan for the digital transformation of agriculture. Domestic specialists and 
scientists are actively researching innovative technologies such as CRISPR and TALEN for seed improvement, new materials for 
wear-resistant seed drill components, and methods integrating equipment subsidies to increase green grain productivity. For exam-
ple, by 2025, more than 400 new wheat varieties will have been developed using automated technologies. These efforts aim to accel-
erate industry development, address technology structure issues, and ensure sustainable production growth, which is critical for 
global food stability. In the future, the integration of robotics and big data for fully autonomous seeding systems is expected, allow-
ing China to strengthen its leadership in agricultural technology. 

Key words: grain crops, seed drill, seeder, spring clamp, pneumatic. 
 

Введение 

Посев является одним из основных этапов производства сельскохозяйственных культур. Китай яв-

ляется крупнейшей аграрной развивающейся страной в мире, а также одним из крупнейших мировых 
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рынков сельскохозяйственной техники. В последние годы, с ускорением процесса модернизации 

сельского хозяйства и всесторонним продвижением стратегии возрождения сельских территорий, 

рынок сеялок в Китае демонстрирует быстрый рост. 

В настоящее время на китайском рынке сеялок представлены несколько основных производите-

лей, таких как Юньнань Цайхун, Чунфэн, Цзянсу Цзинда, Хунань Сосань и другие. Сеялка, как важ-

ный компонент современного сельскохозяйственного оборудования, получила широкое применение 

и развитие как в Китае, так и за рубежом. С развитием науки и технологий эффективность работы, 

точность и уровень интеллектуализации сеялок постоянно повышаются, что приносит значительную 

пользу сельскохозяйственному производству. 

В нашей стране площадь пашни на душу населения мала, сельскохозяйственная рабочая сила из-

быточна, а масштабирование земельных угодий на больших территориях достигается с низкой долей, 

поэтому уровень механизации посева сравнительно невысок. В стране преимущественно использу-

ются механические сеялки, выбор которых должен осуществляться с учётом различных почвенных 

условий и агротехнических требований с возможностью гибкой регулировки. 

Исследования в области посевных технологий в нашей стране начались относительно поздно, а 

технологии точного дозированного высева остаются относительно отсталыми. Из-за различий в мас-

штабах и методах обработки почвы по сравнению с зарубежными странами, зарубежные сеялки не 

слишком подходят для использования в Китае [1]. В последние годы, опираясь на зарубежные иссле-

дования посева и учитывая особенности земельных ресурсов и сельскохозяйственных производите-

лей внутри страны, в Китае также ведутся исследования различных типов малогабаритных сеялок.  

Основная часть 

В настоящее время сеялочные аппараты в китайских сеялках преимущественно имеют механиче-

скую конструкцию, в то время как пневматические сеялочные аппараты применяются значительно 

реже. Компания Heilongjiang Rongtuo Beifang выпустила сеялку серии 2BJQ с пневматическим посев-

ным аппаратом [2]. Эта сеялка обладает высокой адаптацией к различным культурам и типам почв, а 

также демонстрирует хорошие посевные характеристики. Для обеспечения более эффективной 

очистки семян Чжан Лихуа и соавторы [3] разработали пневматический прецизионный сеялочный 

аппарат, предназначенный для мелко междурядных плотных культур. Данный сеялочный аппарат 

может применяться для комплексного точечного посева. По результатам полевых испытаний посева 

был получен высокий индекс качества посева. 

Профессор Хоу Цзялинь из Сельскохозяйственного университета Шаньдуна [4] и соавторы на ос-

нове модели кинетики семян оптимизировали ключевые параметры сеялочного устройства и разрабо-

тали пневматическое центробежное комбинированное прецизионное сеялочное устройство. Сеялоч-

ное устройство, сочетая принципы пневматического наполнения и центробежной очистки, повысило 

равномерность распределения семян сеялкой. Эксперименты показали, что при скорости сеялочного 

диска от 552 до 800 об/мин достигается высокая квалифицированная норма посева. 

Продукция кукурузной сеялки модели 2BYF-4A компании «Нонгха-Ха Машинери» представлена 

на рис. 1. Данная сеялка оснащена сошником с острым угловым профилем, обеспечивающим хоро-

шую проникающую способность в твердой почве. Конструкция компактна, расстояние между посева-

ми регулируется. Посевной элемент оснащён предохранительным штифтом для защиты от перегрузок.   
 

                     
 

Рис.  1 .  Сеялка точного высева кукурузы модели 2BYF-4A Рис.  2 .  Пневматическая сеялка Fubang 
 

Продукция пневматических сеялок компании Shandong Fubang представлена на рис. 2. Рабочая 

производительность составляет 1,7–3,4 га/ч, количество рабочих рядов – 6, междурядья регулируются 

в диапазоне 550–700 мм. Необходим трактор мощностью 120 л. с. и выше. Испытания показали, что 
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качество посева устойчивое, всхожесть высокая. Данное оборудование прочное и долговечное, легко 

регулируется, обладает высокой адаптивностью и способно осуществлять посев различных культур. 

Сеялка модели 2BYMQF-4 компании Hebei Shenhe Machinery оснащена многорядным устройством 

внесения удобрений с регулируемой шириной и внешним дисковым механизмом. Норма высева регу-

лируется заменой зубчатых колес, норма внесения удобрений – с помощью винтовой рукоятки.   

Пневматическая сеялка Leveo Ms8200 позволяет регулировать междурядья с помощью системы 

EASY-SET путём вставки и настройки заглушек. Она обеспечивает быструю разгрузку и возврат 

остатков материалов и семян, что способствует снижению затрат. Регулировка расстояния между рас-

тениями и глубины посева отдельных семян осуществляется за счёт настройки колёс коробки передач.   

Прецизионная сеялка модели 2BM-2 компании Debang Dawei предназначена для посева в парал-

лельных участках, имеет тягово-подвесную конструкцию и относительно большой вес. Данный вен-

тилятор используется в пневматической сеялке с гидравлическим мотором, обеспечивающим ста-

бильное давление воздуха, что делает его пригодным для посева различных культур. Применение 

двухсторонней синхронной передачи предотвращает разрушение соломы. 

Продукция сеялок Dongfanghong 2BMQZ-2 компании China YTO Group Corporation использует тя-

говую конструкцию с зажимом пальца. Количество рядов посева – 2, расстояние между рядами и 

междурядье регулируются. Надёжная конструкция, высокое качество, высокая точность и длитель-

ный срок службы. Двухдисковая канальная пружина под давлением увеличивает давление на почву, 

обеспечивает хорошее сцепление и высокое качество канавки [5].  

В настоящее время гидромотор заменил осевой привод, что значительно повысило равномерность 

посева. Они широко используются в устройствах для прецизионного посева. Типичными зарубежны-

ми прецизионными сеялками являются американские сеялки с зажимом пальца, немецкие дисковые 

сеялки с косыми отверстиями и пневматические прецизионные сеялки. Сеялки, разработанные ком-

паниями Hebei Nonghaha и Henan Haofeng, используют сеялочное устройство с элементом в форме 

ложкообразного колеса [7], обеспечивающее высокое качество посева. Сяо Цзяньго и соавторы [8] 

разработали упрощённую комбинированную вакуумную сеялку, чья эффективность превосходит тра-

диционные механические сеялки, при этом скорость работы выше, а равномерность посева лучше. 

Однако исследования по пневматическим прецизионным сеялочным устройствам и их практическому 

применению в производстве остаются ограниченными. 

Чжао Цзяле и соавторы из Университета Цзилинь [9] разработали пневматическую двойнодиско-

вую сеялку для сои. Исследование процессов загрузки и посева показало, что при конусной форме 

всасывающего отверстия посевные характеристики существенно улучшаются. Исследовано влияние 

скорости посева и скорости воздушного потока на уровень пропусков, выявлены закономерности ра-

боты при минимальном уровне пропусков. Ли Чжаодун и соавторы из Аньхойского сельскохозяй-

ственного университета [10] провели оптимизационную конструкцию пневматической сеялки для 

масличного рапса, направленную на снижение высокого уровня пропусков. Они пришли к выводу, 

что сеялочное устройство с комбинацией зубьев желоба улучшает посевные характеристики и на ос-

нове экспериментов определили конструкцию и эксплуатационные параметры сеялки. Лю Хуаюй и 

соавторы [11] разработали зубчато-утконосное устройство для лунок просева проса, оптимизировав 

конструкцию отверстий трубки сбора семян. Цуй Жунцзян и соавторы [12] создали дугообразную 

зубчато-утконосную чесночную сеялку, способную осуществлять одиночный сбор семян, регулиро-

вать направление зубчиков чеснока и процесс вертикальной посадки, эффективно решая проблему 

посева чеснока. 

Чжан Цзяншунь и соавторы разработали многострочную пневматическую сеялку с прецизионным 

дисковым механизмом для сверхраннего риса [13], оптимизировали конструкцию сеялочного устрой-

ства, что обеспечило равномерное распределение семян и высокий коэффициент качественной посад-

ки. Чжан Шунь и соавторы создали внутреннее пневматическое сеялочное устройство с изменяемым 

прямоугольным сечением канала [14], которое соответствует агротехническим требованиям точного 

посева риса. Голландская компания Lockwood разработала пневматическое сеялочное устройство, 

которое под действием положительного давления воздушного потока снижает столкновения между 

картофельными семенами и посевной трубкой, обеспечивая управляемую траекторию движения. 

Хань Цзяньфэн и соавторы разработали двухрядный широкий ленточный сеятель, сочетающий функ-

ции разделения и внесения семян [15], что снизило коэффициенты вариации смещений и поперечной 

равномерности. 
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В будущем тенденции развития рынка сеялок в нашей стране будут включать следующие направ-

ления: технологическое обновление и развитие интеллектуальных систем. В настоящее время техно-

логии сельскохозяйственной техники в нашей стране значительно усовершенствованы; обновление 

соответствующих технологий и их интеллектуализация будут способствовать дальнейшему повыше-

нию производительности сеялок и ускорению их внедрения. Специализация продукции. В последние 

годы с быстрым развитием технологий упаковки, посева и разметки в нашей стране потребительский 

рынок постоянно совершенствуется, а требования к производительности, функциональности, качеству 

и бренду машинных продуктов становятся более строгими. Таким образом, на рынке будут более вос-

требованы специализированные, многофункциональные и индивидуально настроенные сеялки. 

Заключение 

Отечественные учёные и предприятия провели обширные исследования пневматических сеялок 

для кукурузы и разработали несколько моделей сеялок. Тем не менее в конструкции сеялочных аппа-

ратов и параметрах, открывающих борозды устройств, остаётся множество проблем, требующих 

дальнейших исследований. Большинство машин используют двухточечное или трёхточечное навес-

ное тяговое устройство, что делает оборудование тяжёлым и при полевых работах приводит к уплот-

нению почвы и повреждению роста растений [6]. Сеялочные аппараты преимущественно выбираются 

зарубежные высокоточные модели с хорошими эксплуатационными характеристиками, однако это 

увеличивает стоимость машин. 
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В работе исследован рабочий процесс устройства для очистки вороха льнокостры, основанный на колебательном воз-

действии эксцентрикового вала на сетчатую ленту транспортера. Представлена структурно-функциональная схема 

транспортирующего узла с выделением зон загрузки, выгрузки и рабочей зоны, последняя из которых включает чередующи-

еся локальные зоны действия эксцентрика. Разработана математическая модель взаимодействия сетчатой ленты с экс-

центриковым валом и прижимными прутками на основе определения общих касательных к окружностям, описывающим 

элементы механизма. Получены аналитические зависимости, связывающие амплитуду колебаний и угол наклона ленты с 

конструктивными параметрами рабочего узла и частотой вращения эксцентрика. Установлено, что чередование зон «А» 

– предэксцентриковой и «В» – постэксцентриковой в предлагаемом оборудовании вызывает внутреннее перемещение слоя 

льнокостры и способствует более интенсивному выделению минеральных примесей без увеличения потерь основного ма-

териала. Полученные результаты формируют основу методического обоснования параметров рабочей зоны эксцентрика 

и могут быть использованы при разработке и оптимизации оборудования для очистки льнокостры. 

Ключевые слова: эксцентриковый механизм, сетчатый транспортер, льнокостра, процесс очистки, минеральные при-

меси, колебательное воздействие, математическое моделирование, оптимизация конструкции, эффективность разделе-

ния, сельскохозяйственное оборудование. 

This paper examines the working process of a flax-shive cleaning device based on the oscillating action of an eccentric shaft on a 

mesh conveyor belt. A structural and functional diagram of the conveying unit is presented, identifying the loading, unloading, and 

working zones, the latter of which includes alternating local zones of action of the eccentric. A mathematical model of the interaction 

between the mesh belt, the eccentric shaft, and the pressure rods is developed based on determining common tangents to the circles 

describing the mechanism elements. Analytical relationships were obtained linking the vibration amplitude and belt inclination angle 

with the design parameters of the working unit and the rotational speed of the eccentric. It was found that the alternation of zones 

"A" (pre-eccentric) and "B" (post-eccentric) in the proposed equipment causes internal displacement of the flax husk layer and pro-

motes more intensive separation of mineral impurities without increasing losses of the main material. The obtained results form the 

basis for a methodological justification of the parameters of the eccentric working zone and can be used in the development and 

optimization of flax husk cleaning equipment. 

Key words: eccentric mechanism, mesh conveyor, flax husk, cleaning process, mineral impurities, vibrational action, mathemati-

cal modeling, design optimization, separation efficiency, agricultural equipment. 
 

Введение 

Одним из важных этапов технологической переработки льняного сырья является очистка льноко-

стры от минеральных и механических примесей, влияющих на качество конечного продукта и износ 

оборудования последующих стадий [1, 2, 3]. Ворох льнокосты является многокомпонентным и несы-

пучим материалом. Традиционные методы очистки основываются на пневмосепарации, гравитацион-

ном разделении либо ударно-инерционном воздействии [4, 5, 6]. Однако эффективность существую-

щих устройств нередко ограничивается необходимостью увеличения продолжительности обработки 

или габаритов машин при повышении степени отделения примесей, что снижает производительность 

и энергоэффективность технологического процесса [6]. 

В последние годы возрастает интерес к механическим способам интенсификации процессов 

очистки посредством контролируемого колебательного воздействия на слой материала. Перспектив-

ным направлением является применение эксцентриковых механизмов, которые позволяют формиро-

вать переменный режим контактного взаимодействия транспортирующей поверхности с материалом 

и способствуют нарушению адгезионных связей между льнокострой и минеральными примесями [6]. 

Несмотря на наличие конструкций, использующих эксцентрики в системах очистки, вопросы обосно-

вания их параметров, величины эксцентриситета, амплитуды и направления колебаний, а также влия-

ния геометрии рабочей зоны на интенсивность отделения примесей остаются недостаточно изучен-

ными. 

Разработка моделей, описывающих взаимодействие сетчатой ленты с эксцентриковым валом и 

прижимными элементами, представляет собой основу для создания методики рационального проек-

тирования рабочих органов очистительных устройств. Научная гипотеза исследования заключается в 

предположении, что последовательное чередование локальных зон эксцентрикового воздействия 
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вдоль транспортирующей поверхности может вызвать внутреннее перемещение слоя льнокостры и 

тем самым повысить интенсивность отделения минеральных примесей без увеличения потерь полез-

ного материала. 

Исследованиями сепарации трудноразделимых, малосыпучих смесей занимались многие отече-

ственные и зарубежные ученые. Основоположниками данного исследования являются работы 

В. П. Горячкина [7], М. Н. Летошнева [8]. В работах Гапонюк О. И. утверждается, что для очистки 

трудноразделимых смесей наиболее рациональным является использование вибропневматического 

способа сепарирования [9]. А. С. Погореловой получены математические модели сепарирования 

трудно разделяемых сыпучих смесей с учетом силы воздушного потока [10]. С. А. Маркарян иссле-

довал влияние вибрации транспортерной ленты на сепарацию по плотности подаваемого материала, 

им сделано заключение о том, что применение вибрации транспортерной ленты для сепарации по 

плотности является эффективным и гибким методом разделения материалов [11]. Группа авторов [12] 

исследовали возможность различия льняного волокна и льняной костры по биохимическим и морфо-

логическим характеристикам. Для достоверного определения содержания костры необходимо комби-

нировать различные методы. Биохимический анализ содержания лигнина в сочетании с инфракрас-

ными спектрами и множественной линейной регрессией в сочетании с данными о лигнине и диаметре 

частиц, дает стабильные результаты. Вместе с тем реализация предложенных методов в промышлен-

ных объемах требуют специального оборудования и определенного уровня знаний. 

Целью настоящей работы является теоретическое обоснование параметров рабочей зоны эксцен-

трика в устройстве для очистки вороха льнокостры путем анализа кинематических и конструктивных 

характеристик механизма и определения их связи с амплитудой колебаний и геометрией транспорти-

рующей поверхности. 

Основная часть 

Приняв за основу предложенную схему устройства очистки вороха льнокостры [13], произведем 

теоретические исследования рабочего процесса.  

Из приемного бункера 1 (рис. 1) ворох льнокостры подается на колеблющуюся за счет эксцентри-

кового вала 2 сетчатую ленту транспортера 3. При расположении осей вращающихся прутков 4 и 

эксцентрикового вала 2 в одной плоскости, из-за разницы их диаметров образуется наклон сетчатой 

ленты транспортера 3 под углом αл к горизонту. 

В предложенной схеме устройства для выделения механических примесей можно выделить услов-

ные зоны (рис. 1.), ширина которых определяется технологической шириной транспортера, а длина 

соответствующими участками:  

– зона загрузки – длина участка находится между горизонтальной проекцией оси приводного ба-

рабана 5 и оси ближайшего к ней вращающегося прутка; 

– рабочая зона – длина участка, ограниченная осями крайних (по обе стороны) вращающихся 

прутков; 

– зона выгрузки – длина участка транспортера, следующая за рабочей зоной, включающая элемент 

участка сетчатой ленты и натяжной барабан 6. 

Рабочая зона, состоит из n-го количества «рабочих зон эксцентрика». В свою очередь, рабочая зо-

на эксцентрика – это зона действия эксцентрикового вала, ограниченная вращающимися прутками по 

его обе стороны и включает в себя предэксцентриковую зону «А» и постэксцентриковую зону «В». 

Зона «А» расположена перед эксцентриковым валом, а зона «В» – за ним. 

Зона загрузки должна удовлетворять требованию достаточной и равномерной подачи вороха 

льнокостры на транспортер. Рабочая зона должна обеспечивать эффективное выделение механиче-

ских примесей из вороха льнокостры при минимальных ее потерях, при этом не нарушая технологи-

ческий процесс и иметь минимальные габаритные размеры. Зона выгрузки выполняет функцию отво-

да и выгрузки очищенного материала. 

Последовательное чередование зон «А» и «В» приводит к внутреннему движению слоя льнокост-

ры на сетчатой ленте транспортера 3, что способствует лучшему выделению минеральных примесей. 

При вхождении вороха льнокостры в рабочую зону устройства, за счет «противоудара» эксцен-

трикового вала, происходит выделение механических примесей из вороха льнокостры, которые про-

сыпаются через отверстия сетчатой ленты транспортера 3 на скатную доску. При этом изменение ам-

плитуды колебаний за счет воздействия эксцентрикового вала на сетчатую ленту транспортера 3 

обеспечивает широкий диапазон ее колебаний. Это способствует выделению из слоя льнокостры раз-
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личных по физико-механическим свойствам примесей. Очищенный ворох льнокостры, сходящий с 

сетчатой ленты транспортера 3 готов к дальнейшему использованию. 
 

 
 

Рис.  1 .  Схема установки 
 

Характер воздействия рабочей поверхности сетчатого транспортера на ворох льнокостры по ходу 

движения материала в рабочей зоне различен и определяется кинематикой движения сетчатой ленты. 

Поскольку рабочая зона состоит из n-го количества рабочих зон эксцентрика, то рассмотрим один 

условный элемент данной зоны. Для этого привяжем этот элемент рабочей зоны транспортера к си-

стеме координат хOу. Начало координат системы поместим в точку О, которая является точкой осно-

вания эксцентрикового вала, через которую проходит ось его вращения (рис. 2).  
 

 
 

Рис.  2 .  Схема рабочей зоны эксцентрика 
 

На схеме (рис. 2) прижимные прутки 4 и эксцентриковый вал 2 будем представлять в виде цилин-

дров с радиусами rп и rэ соответственно. Пусть ось вращения эксцентрикового вала и прижимных 

прутков перпендикулярны плоскости хOу, а их основания – точки О, Оп1 и Оп2 расположены на оси Ох 

так, что точка О помещена в центре системы координат хOу, а две другие – Оп1 и Оп2 равноудалены от 

О на величину lр. Для организации колебательного воздействия эксцентрикового вала на ленту сме-

стим ось его симметрии вверх по оси Oу на величину еэ.  
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Представим (рис. 1), что сетчатая лента за счет вращения приводного барабана 5 с угловой скоро-

стью ωб и ее натяжения, обеспечиваемого взаимодействием прижимных прутков 4 с эксцентриковы-

ми валами 2, движется по направлению оси Ох с линейной скоростью vл. При этом лента в движении 

огибает прижимные прутки в нижней их части, а эксцентриковые валы – в верхней их части. Враще-

ние эксцентрикового вала с угловой скоростью ωп осуществляется за счет индивидуального привода 

в противоход движению ленты. Вращение прижимных прутков происходит за счет взаимодействия с 

лентой по направлению ее движения. 

Поставим перед собой задачу – разработать методику расчета и обоснования предложенного тех-

нического решения и его элементов. Эффективность работы предложенного устройства будет опре-

деляться соотношением конструктивных параметров: длины участка lр (м); угла подъема сетчатой 

ленты в зоне «А» αл (рад); радиуса эксцентрикового вала rэ (м); величины его эксцентриситета еэ (м).  

Рассмотрим эти параметры во взаимодействии друг с другом. 

Минимальную r1 и максимальную r2 амплитуды воздействия эксцентрикового вала на сетчатую 

ленту можно представить следующим образом: 

 1 э э ,= −r r е  (1) 

 2 э э.= +r r е  (2) 

Уравнение оснований цилиндрического эксцентрика с учетом его вертикального смещения может 

быть представлено следующим образом:  

 
2 2 2

э э( ) .+ − =х y е r  (3) 

Уравнения левого и правого прижимных прутков можно записать соответственно: 

 
2 2 2

р п( ) ;− + =х l у r
, (4) 

 
2 2 2

р п( )+ + =х l у r
. (5) 

Условие взаимодействия сетчатой ленты с эксцентриковым валом и прижимным прутком опишем 

согласно теории нахождения общей касательной для двух окружностей, заданных в плоскости. В 

данных условиях можно составить 4 уравнения касательных, отличающихся тем, с какой стороны 

они касается окружностей.  Их уравнения можно представить в виде:  

 1 1 ;+ + =  эaх bу с r  (6) 

 2 2 п ,+ + = aх bу с r  (7) 

где (х1; y1) и (х2; y2) – координаты центров рассматриваемых окружностей;  – характеризует вид ка-

сательных (внешние или внутренние). 

Неизвестные параметры а, b, c, входящие в уравнение касательной можно определить из системы 

уравнений: 

 

1 1

2 2 п

2 2

,

,

1.

эaх bу с r

aх bу с r

a b

 + + = 


+ + = 


+ =

 (8) 

Для интересующего нас случая решение данной системы будет иметь вид: 

 ; ; δ,
р р

D
a b c

l l


= − = − =  (9) 

где δ – амплитуда воздействия эксцентрикового вала на ленту, м; 

      D = δ + rп; 

      2 2

р .l D = −  

Уравнение искомой касательной примет вид:   
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 ,
a c

y x
b b

= − −  (10) 

образуя угол αл с положительным направлением оси Ох: 

 
л arctg .

a

b

 
 = −  

 
 (11) 

Координаты точек касания M1(хэ; yэ) и M2(хп; yп) сетчатой ленты во взаимодействии с эксцентрико-

вым валом и прижимным прутком определяются по соответствующим формулам: 

 хэ = – a · δ; yэ = –b · δ; хп = lр+ a · rп; yп = b · rп. (12) 

Для определенности положим, что взаимодействие сетчатой ленты происходит справа от эксцен-

трикового вала при минимальной амплитуде колебаний. Тогда моделирование такой ситуации рас-

смотрено в специализированном пакете MathCad на рис. 3. 
 

 
 

Рис.  3 . Моделирование взаимодействия сетчатой ленты с эксцентриковым валом и вращающимся прутком 
 

Анализ графического отображения (рис. 3) свидетельствуют о правильности определения анали-

тических зависимостей взаимодействия сетчатой ленты с эксцентриковым валом и вращающимся 

прутком. 
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Заключение 

Последовательное чередование зон «А» и «В» создает внутреннее перемещение слоя вороха льно-

костры и способствует более интенсивному выделению минеральных примесей. Изменение амплиту-

ды колебаний и угла наклона сетчатой ленты в зависимости от конструктивных и кинематических 

параметров определяет эффективность процесса очистки и позволяет минимизировать потери полез-

ного продукта. 

Получены зависимости траектории движения точек цилиндрического эксцентрикового вала и 

вращающегося прутка, уравнение положения сетчатой ленты транспортера в виде касательной к экс-

центриковому валу и вращающемуся прутку. Данные зависимости могут быть использованы для ин-

женерного расчета и оптимизации рабочих органов устройств очистки льнокостры предлагаемой 

конструкции, что уменьшает трудоемкость конструкторского проектирования и позволяет на этапе 

компьютерного моделирования определять рациональные параметры механизма. Аналитические за-

висимости, рассмотренные в представленных материалах, войдут в основу методики обоснования 

параметров взаимодействия сетчатой ленты транспортера с ворохом льнокостры.  
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В сельскохозяйственной отрасли проблемы низкой всхожести семян, слабой адаптивности оборудования к различным 

почвам и высокого энергопотребления традиционных сеялок остаются актуальными, влияя на общую эффективность 

производства. Предложена инновационная система на базе пневматического точного высева, которая комплексно решает 

эти вызовы, обеспечивая более точный и щадящий процесс посева. Основой системы стала интеграция горизонтального 

распределителя семян, разработанного специалистами Украинской НААН, с двухкамерной конструкцией, минимизирующей 

механическое повреждение семян до уровня ≤1,2 %. Это позволяет сохранять целостность посевного материала, что 

критично для повышения качества всходов. Дополнительно внедрен трехступенчатый пневмоалгоритм на базе микро-

контроллера STM32 и программируемого логического контроллера PLC, который оптимизирует поток воздуха и распреде-

ление семян, достигая одиночной всхожести не менее ≥95,2 %. Такая комбинация технологий обеспечивает равномерный 

посев даже в сложных условиях, снижая потери и повышая урожайность. 

Полевые испытания, проведенные на различных типах почв, подтвердили эффективность системы. В частности, на 

глинистых почвах засорение борозд уменьшилось до 2,8 %, что предотвращает конкуренцию сорняков и улучшает разви-

тие растений. На песчаных почвах вариация междурядий снизилась на 66 %, обеспечивая стабильную геометрию посева и 

равномерное распределение ресурсов. Производительность системы достигает 30 му в день, что позволяет охватывать 

значительные площади за короткий период. При этом расход топлива сократился до 0,78 л/му, с экономией в 35 % по 

сравнению с традиционными аналогами, что делает эксплуатацию более энергоэффективной и экологичной. 

Технико-экономический анализ демонстрирует значительные преимущества: общие затраты на посев снижаются на 

40–50 %, а срок окупаемости инвестиций составляет всего 2,5 года, делая систему привлекательной для фермеров различ-

ных масштабов. В настоящее время поданы заявки на патенты, защищающие ключевые инновации, и формируется ком-

плексная экосистема «технологии–оборудование–сервис», включающая не только производство, но и поддержку внедрения 

и обслуживания. Это позволит достичь 80 % доли рынка к 2027 году, стимулируя широкое распространение технологии. 

В итоге результаты способствуют укреплению продовольственной безопасности за счет повышения урожайности и 

устойчивости производства, а также экологизации сельского хозяйства через снижение энергозатрат и минимизацию 

воздействия на окружающую среду. 

Ключевые слова: пневматический точный посев, горизонтальный распределитель, коэффициент одиночной всхоже-

сти, срок окупаемости, доля рынка. 

In the agricultural industry, problems with low seed germination, poor equipment adaptability to various soils, and high energy 

consumption of traditional seeders remain pressing, impacting overall production efficiency. An innovative system based on pneu-

matic precision seeding is proposed that comprehensively addresses these challenges, ensuring a more accurate and gentle seeding 

process. The system is based on the integration of a horizontal seed distributor developed by specialists at the Ukrainian National 

Academy of Agrarian Sciences (NAAS) with a two-chamber design that minimizes mechanical damage to seeds to ≤1.2 %. This main-

tains the integrity of the seed, which is critical for improving seedling quality. Additionally, a three-stage pneumatic algorithm based 

on an STM32 microcontroller and a programmable logic controller (PLC) has been implemented, optimizing airflow and seed dis-

tribution, achieving a single germination rate of at least 95.2 %. This combination of technologies ensures uniform seeding even in 

challenging conditions, reducing losses and increasing yields. 

Field tests conducted on various soil types confirmed the system's effectiveness. In particular, on clay soils, furrow clogging was 

reduced to 2.8 %, preventing weed competition and improving plant development. On sandy soils, row spacing variation has been 

reduced by 66 %, ensuring consistent seeding geometry and uniform resource distribution. The system's productivity reaches 30 mu 

(2 ha) per day, enabling large areas to be covered in a short period. Fuel consumption has also been reduced to 0.78 l/mu, a 35 % 

savings compared to traditional systems, making operation more energy-efficient and environmentally friendly. 

A feasibility study demonstrates significant advantages: total seeding costs are reduced by 40–50 %, and the payback period is 

only 2.5 years, making the system attractive to farmers of all sizes. Patents protecting key innovations have been filed, and a com-

prehensive technology-equipment-service ecosystem is being developed, encompassing not only manufacturing but also implementa-

tion and maintenance support. This will enable the system to achieve an 80 % market share by 2027, stimulating widespread adop-

tion of the technology. Ultimately, the results contribute to improved food security through increased yields and sustainable produc-

tion, as well as greening agriculture through reduced energy costs and minimized environmental impact. 

Key words: pneumatic precision seeding, horizontal distributor, single emergence rate, payback period, market share. 
 

Введение 

Кукуруза является одной из важнейших зерновых культур в мире и занимает стратегическое по-

ложение в обеспечении продовольственной безопасности. В Китае производство кукурузы в 2023 го-

ду достигло около 285 млн тонн, что составляет 39,4 % от общего объема производства зерна в стране. 
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Однако традиционные методы посева характеризуются рядом существенных недостатков: ручной 

посев приводит к неравномерному распределению семян в рядах, повреждению семян более 2,5 %, а 

эффективность использования света снижается до уровня менее 60 %. Эти факторы непосредственно 

ограничивают потенциал урожайности и экономическую эффективность производства. 

В условиях растущего дефицита сельскохозяйственной рабочей силы и повышенных требований к 

экологизации сельского хозяйства переход к механизированному точному посеву становится неиз-

бежной тенденцией развития отрасли. Современные технологии прецизионного высева способны 

обеспечить точность междурядий ±5 мм и равномерную глубину заделки семян, что повышает уро-

жайность монокультуры на 18,3 % – до 8,5 т/га. Однако существующие отечественные сеялки стал-

киваются с тремя критическими проблемами: низким коэффициентом одиночной всхожести (около 

88 %), недостаточной адаптивностью к сложным почвенным условиям (засорение на участках с вы-

соким содержанием соломы достигает 20 %), а также высоким энергопотреблением, превышающим 

зарубежные аналоги на 25–30 %. 

Импортное высококлассное оборудование, такое как Monosem XE, хотя и демонстрирует коэффи-

циент одиночной всхожести на уровне 94 %, имеет стоимость 800 000–1 000 000 юаней, что делает 

его недоступным для большинства мелких и средних фермерских хозяйств. Таким образом, разработ-

ка экономически эффективной и технологически совершенной системы точного посева кукурузы 

становится актуальной научно-практической задачей. 

В настоящем исследовании предлагается инновационное решение на основе пневматической си-

стемы точного высева с горизонтальным распределителем, интегрирующее достижения аэродинами-

ки, интеллектуального управления и адаптивного проектирования.  

Целью работы является создание усовершенствованного комплекта сеялок, обеспечивающего ко-

эффициент одиночной всхожести ≥95,2 %, снижение повреждения семян до уровня ≤1,2 % и сокра-

щение энергопотребления на 35 % по сравнению с традиционными моделями. Результаты комплекс-

ной верификации – от CFD-моделирования до полевых испытаний в трех основных регионах произ-

водства кукурузы – подтверждают техническую осуществимость и экономическую целесообразность 

предложенного решения, открывая перспективы для масштабного промышленного внедрения и фор-

мирования интегрированной экосистемы «технологии – оборудование – сервис». 

Основная часть 

Исследовательский фон: решение критической проблемы «узкого места» в посеве кукурузы 

Двойная острая необходимость обеспечения продовольственной безопасности и повышения 

эффективности 

Кукуруза – самая урожайная зерновая культура Китая. В 2023 г. Было собрано около 285 млн тонн 

зерна (39,4 % от общего объема зерна в стране). Ручной сев приводит к неравномерности рядов и по-

вреждению >2,5 % семян, что снижает эффективность использования света до <60 %. При точном 

посеве достигается точность междурядий ±5 мм и равномерная глубина заделки семян, что повышает 

урожайность культуры на 18,3 % – до 8,5 т га 1 в Гунчжулине, провинция Цзилинь [1]. 

С точки зрения производственной эффективности современные прецизионные сеялки способны 

объединять глубокое рыхление, внесение удобрений и точный посев в одном агрегате, обеспечивая 

обработку 100–150 му в день, что в 5–8 раз превышает производительность ручного посева и эффек-

тивно решает проблему дефицита сельскохозяйственной рабочей силы в некоторых сельских районах. 

Практика показывает, что благодаря механической системе точного высева можно сэкономить 

45 юаней на му, повысить коэффициент использования удобрений до 48 %, что не только снижает 

затраты и увеличивает прибыль, но и повышает урожайность.  

Многомерные вызовы существующих технологических ограничений 

В настоящее время сеялочные машины для кукурузы сталкиваются с тремя основными техниче-

скими ограничениями: 

Ограничения по урожайности и высокая стоимость. По сравнению с традиционной механиче-

ской системой высева (с использованием колес с гнёздами), где одиночная всхожесть отечественных 

моделей машин составляет всего 88 %, уровень повреждения семян высок; при этом импортные вы-

сококлассные модели (например, Monosem XE) достигают одиночной всхожести 94 %, но имеют от-

носительно высокую цену (около 800 000–1 000 000 юаней), что недоступно для мелких и средних 

фермерских хозяйств [2]. 

Недостаточная адаптивность к сложным условиям. При использовании традиционных бороз-

доделов на участках с внесением соломы ≥500 кг/му и влажностью более 22 % часто возникают засо-
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ры в бункере, что приводит к снижению коэффициента качественного высева ниже 75 %. Кроме того, 

на песчаных почвах коэффициент скольжения семян достигает 18 %, что вызывает коэффициент ва-

риации междурядий более 15 %. 

Несбалансированность интеллектуальных систем и энергоэффективности. В настоящее время 

у отечественных основных моделей недостаточно развит функционал динамической регулировки 

давления, энергопотребление на 25–30 % выше, чем у зарубежных аналогов, при этом преимуще-

ственно используется одиночная техника, что не позволяет реализовать координированную работу 

нескольких машин и дополнительно снижает эффективность масштабных операций. 

Теоретические и практические пути технологических инноваций 

В ответ на вышеуказанные проблемы мы предлагаем решение «аэродинамический привод + ин-

теллектуальное групповое управление».  

Теоретический прорыв: внедрение технологии горизонтального распределителя Украинской наци-

ональной академии аграрных наук с использованием бесконтактной системы высева (рис. 1) [3], которая 

посредством эффекта Бернулли создает поле адсорбционной силы, заменяющее физический контакт в 

механической системе высева и устраняющее повреждения, вызванные механическим контактом. 

Инновации системы: разработка трехэтапного интеллектуального алгоритма управления «всасы-

вание семян – перенос семян – высеивание семян», в сочетании с архитектурой двойного контроллера 

STM32+PLC, обеспечивающая динамическую регулировку давления при координированной работе 

нескольких машин, что позволяет преодолеть ограничения по скорости и точности традиционных 

моделей. 
 

 

Рис.  Схема бесконтактной системы высева с использованием горизонтального распределителя 
 

Ключевые технологии: от оптимизации аэродинамики до интеграции интеллектуальных систем 

Конструктивные инновации горизонтального распределителя и оптимизация потока 

Механизм бесконтактного высева: в отличие от вертикального дискового механического заря-

жания, конструкция горизонтального распределителя с «двухкамерной камерой + направляющей 

пластиной» снижает сопротивление потоку на 18 %, уменьшает скорость столкновения семян с 

2,8 м/с до 1,9 м/с, уровень повреждения семян контролируется ниже 1,2 %, что значительно лучше по 

сравнению с обычными моделями (уровень повреждения семян выше 2,5 %).  

CFD-моделирование и оптимизация параметров: На базе Fluent была создана модель двухфаз-

ного газожидкостного потока. Путём ортогонального экспериментального анализа угла наклона 

направляющей пластины и расстояния между лопастями определено влияние этих параметров на од-

нородность потока и потери давления. Результаты показали: выбор расстояния между лопастями в 

20 мм в сочетании с эллиптическим каналом позволяет повысить однородность потока на 28 % и сни-
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зить потери давления на 18 %, что может служить основой для конструктивного проектирования га-

зификатора.  

Разработка интеллектуальной системы группового дозирования 

Инновации в аппаратной архитектуре. Используется структура с двумя контроллерами 

STM32+PLC, интегрирующая датчик давления (точность ±0,5 % FS), энкодер скорости вращения 

(разрешение 1024P/R) и модуль позиционирования Beidou. Обеспечивается синхронный контроль 

давления с ошибкой ≤2 при работе в режиме двух или нескольких машин, а также адаптивная регу-

лировка глубины посева с временем отклика менее 100 мс.  

Алгоритм трёхступенчатой пневматической регулировки 

Стадия всасывания семян (0–50 мс): высоконапорный воздушный поток 0,8 МПа формирует силь-

ное поле адгезионных сил, обеспечивая коэффициент успешного всасывания семян ≥98 %; 

Период транспортировки семян (50–200 мс) поддерживает скорость работы (разрешение 0,1 км/ч), 

динамически регулируя давление (ΔP = ±0,05 МПа) в зависимости от скорости работы, что обеспечи-

вает коэффициент вариации стабильности транспортировки семян ≤5,2 % [4]. 

Процесс высева (200–300 мс): семена точно распределяются низким воздушным потоком 0,3 МПа, 

коэффициент однозерновой всхожести ≥95 %, энергопотребление ≤0,8л/га, что на 33 % ниже по срав-

нению с традиционными машинами. 

Проектирование адаптивности к сложным рабочим условиям 

Оптимизация конструкции бороздодела: Для участков с возвратом соломы разработан ротаци-

онный бороздодел (диаметр 300 мм, скорость вращения вала 200 об/мин), поверхность которого под-

верглась закалке (твердость HRC45–50), что повысило способность к разрушению почвы на 20 % и 

снизило уровень засорения соломой с 20 % у предыдущей модели до менее 3 % [5]. 

Совместимость с различными сортами: Использование съемного направляющего модуля с раз-

мером зерен кукурузы 3–8 мм (время замены <15 мин), изменение коэффициента однозерновой 

всхожести менее 1 %, широкая адаптивность, эффективно решающая проблему частой замены в тра-

диционных моделях. 

Верификация испытаний: замкнутая проверка от лабораторного моделирования до полевых 

измерений 

Аэродинамическое моделирование и стендовые испытания 

Верификация однородности потока: CFD-моделирование показало, что по сравнению с тради-

ционным круглым каналом стандартное отклонение распределения давления в оптимизированном 

горизонтальном распределителе снизилось на 35 %, а площадь зоны вихрей уменьшилась на 40 %, 

что способствует стабильной подаче семян.  

Тестирование производительности высева. При лабораторном моделировании скорости работы 

6–10 км/ч улучшенная система достигла коэффициента однозерновой всхожести 96,7 %, уровня пу-

стот 4,2 % и уровня повреждения семян 1,1 %, что превосходит импортную модель Monosem XE (ко-

эффициент однозерновой всхожести 94 %, уровень повреждения семян 1,5 %). 

Полевая сравнительная экспертиза и интерпретация данных 

Мы провели многорежимные испытания в трех основных регионах производства: Хуанхуа-хай 

(Чжоукоу, Хэнань), Северо-Восток (Гунчжулинь, Цзилинь) и Северо-Запад (Тунляо, Внутренняя 

Монголия), используя в качестве контрольных образцов отечественные модели техники 2BMF-6 и 

импортные Monosem XE: 

Адаптивность к почве 

Глинистая почва (влажность 22%): коэффициент однозерновой всхожести 95,2 %, что на 7 % выше 

по сравнению с отечественными моделями техники, уровень засорения снизился с 15 % до 2,8 %; 

Песчаная почва (коэффициент трения <0,3): коэффициент вариации междурядья снизился с 18 % 

до 6,1 %, что составляет снижение на 66 %, значительно улучшена равномерность всходов.  

Эффективность и энергопотребление. Количество обрабатываемых участков за один день может 

достигать 30 му (8 км/ч), расход топлива составляет 0,78 л/му, что на 35 % меньше по сравнению с 

отечественными моделями техники, у которых расход составляет 1,2 л/му; при обработке 10 000 му в 

год экономия топлива достигает 4000 л, что сокращает затраты примерно на 32 000 юаней в год. 

Сравнение экономичности. Усовершенствованная модель снижает производственные затраты на 

40–50 % по сравнению с импортными моделями; Период технического обслуживания увеличен с 50 

до 200 часов, затраты на обслуживание снижены на 60 %, а срок окупаемости данной производствен-

ной линии составляет всего 2,5 года, что обеспечивает высокую рентабельность. 
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Оценка социального эффекта 

По результатам экспериментальной демонстрации и внедрения в Чжоукоу, провинция Хэнань, ис-

пользование усовершенствованного комплекта сеялок для кукурузы привело к увеличению количе-

ства початков на му на 800–1000штук, количеству зерен в початке – на 12–15штук, урожайность с му 

повысилась на 20–30кг, при этом удалось сократить использование минеральных удобрений на 10–

15 %. Это способствует не только обеспечению безопасности и качества продовольственного произ-

водства, но и эффективному снижению производственных затрат, отвечая требованиям развития зе-

леного сельского хозяйства в условиях политики «двойного углеродного» регулирования.  

Перспективы отрасли: формирование интегрированной экосистемы «технологии – оборудо-

вание – сервис» 

Стандартизация технологий и патентное планирование 

В настоящее время команда подала заявки на 12 соответствующих патентов, из которых 5 – изоб-

ретательские, охватывающие ключевые технологии, такие как конструкция горизонтального распре-

делителя и алгоритмы интеллектуального управления. В будущем планируется участие в разработке 

«Технических стандартов пневматических систем точного посева кукурузы», способствующих стан-

дартизации отечественных технологий. 

Пути масштабного применения 

Региональные демонстрации. К 2025 году создано 10 демонстрационных баз площадью по 

1000 му в трёх основных регионах производства кукурузы с ежегодным увеличением охвата техноло-

гий на 5–8 %. 

Индустриализация оборудования. Сотрудничество с предприятиями Shandong Wuzheng, Lovol 

Arbos и другими для запуска производственной линии мощностью 5000 комплектов в год с прогно-

зируемым ростом доли рынка с 65 % до 80 % к 2027 году. 

Инновации в системе обслуживания: разработка платформы удалённого технического обслужи-

вания, обеспечивающей мониторинг состояния оборудования в режиме реального времени через Ин-

тернет вещей и предоставляющей полный цикл услуг «диагностика неисправностей – оптимизация 

параметров – замена расходных материалов», что снижает порог использования для пользователей. 

Направления будущих исследований 

Интеллектуальное обновление: интеграция системы автоматического вождения с навигацией 

Beidou для реализации полностью автономного процесса «вспашка – посев – уход». 

Многоурожайная адаптация: разработка универсальных сеялочных модулей для сои, сорго и 

других зерновых культур с целью расширения областей применения технологии. 

Экологичное производство: исследование применения 3D-печати для изготовления облегчённых 

компонентов и использование возобновляемых материалов (например, биокомпозитов) для дальней-

шего снижения энергопотребления и выбросов углерода. 

Заключение 

От теоретических прорывов до полевых испытаний, от технологических инноваций до промыш-

ленного внедрения – разработка усовершенствованного комплекта ножей для посева кукурузы с 

пневматической системой дозирования представляет собой значимый практический шаг в решении 

критических проблем посева кукурузы в Китае. Благодаря постоянному сотрудничеству в области 

науки, производства и исследований эта технология внесет значительный вклад в обеспечение наци-

ональной продовольственной безопасности и продвижение модернизации сельского хозяйства.  
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Статья представляет собой комплексный анализ состояния производственного травматизма в аграрном секторе 

Республики Беларусь. Несмотря на общую позитивную динамику в стране (снижение числа пострадавших на 12,6 %, а 

погибших на 27,1 % за 2018–2024 гг.), сельское хозяйство остается отраслью с критически высоким уровнем риска. На его 

долю стабильно приходится около 23 % всех несчастных случаев, при этом удельный вес смертельных исходов вырос с 

18,1 % до 23,8 %. Общий коэффициент частоты травматизма в отрасли системно в 2,8–3,6 раза превышает средний по 

стране, фиксируясь на уровне около 150. 

На основе данных официальной статистики выявлены ключевые проблемные зоны: наиболее травмоопасные профессии 

(водители, трактористы, животноводы, слесари), ведущая роль человеческого фактора (нарушения трудовой дисциплины 

и личная неосторожность составляют более 50 % причин) и типичные нарушения, такие как работа с неогражденными 

механизмами, неправильное проведение ремонтных работ и недостатки в обеспечении СИЗ. Особое внимание уделяется 

новым данным: травмам от крупного рогатого скота и значительной доле алкогольного опьянения в смертельных исходах. 

Целью работы является разработка стратегии снижения травматизма на основе выявленных структурных причин. 

Делается вывод о недостаточности точечных мер и необходимости комплексной модернизации системы охраны труда в 

АПК. Предлагается стратегия, сочетающая усиление поведенческой культуры безопасности, повышение ответственно-

сти руководителей за организацию рабочих мест и глубокий анализ коренных управленческих причин инцидентов для до-

стижения кардинального улучшения ситуации. 

Ключевые слова: производственный травматизм, охрана труда, сельское хозяйство, безопасность труда, профессио-

нальные риски, несчастные случаи на производстве, смертельный травматизм. 

This article presents a comprehensive analysis of the state of occupational injuries in the agricultural sector of the Republic of 

Belarus. Despite the overall positive trend in the country (a 12.6 % decrease in the number of injured and a 27.1 % decrease in fatal-

ities from 2018 to 2024), agriculture remains a critically high-risk sector. It consistently accounts for approximately 23 % of all 

accidents, while the proportion of fatalities has increased from 18.1 % to 23.8 %. The overall injury frequency rate in the industry is 

consistently 2.8–3.6 times higher than the national average, hovering around 150. 

Based on official statistics, key problem areas have been identified: the most hazardous occupations (drivers, tractor drivers, 

livestock breeders, mechanics), the leading role of human error (violations of labor discipline and personal carelessness account for 

over 50 % of the causes), and typical violations such as working with unguarded machinery, improper repairs, and deficiencies in 

PPE. Particular attention is given to new data: injuries from cattle and the significant share of alcohol intoxication in fatalities. 

The goal of the study is to develop an injury reduction strategy based on the identified structural causes. It is concluded that tar-

geted measures are insufficient and a comprehensive modernization of the occupational safety system in the agro-industrial complex 

is necessary. A strategy is proposed that combines strengthening a behavioral safety culture, increasing managerial responsibility 

for workplace organization, and an in-depth analysis of the root causes of incidents to achieve dramatic improvements. 

Key words: industrial injuries, labor protection, agriculture, occupational safety, professional risks, industrial accidents, fatal 

injuries. 
 

Введение 

Кроме права граждан на труд, Конституция Республики Беларусь гарантирует право на здоровые и 

безопасные условия труда. Реализация права на здоровые и безопасные условия труда в Беларуси 

обеспечивается через комплексную систему законодательства (Конституция, Закон «Об охране тру-

да»), государственное управление, надзор (Департамент госинспекции труда), внедрение систем 

управления охраной труда (СУОТ, СТБ ISO 45001-2020), а также через обязательства нанимателей и 

права работников, включая обучение, обеспечение СИЗ, право на отказ от опасной работы и участие 

в контроле, с целью минимизации травматизма [1, 2].  

В Беларуси в 2026 году акцент в охране труда смещается на комплексный план, законодательные 

обновления и усиление контроля через автоматизацию и мобильные группы, а также профилактику и 

обучение (месячники безопасности, конференции), что закреплено в годовом плане Минтруда и 

соцзащиты, а также в отраслевой кампании «Год безопасного труда». 

Современные вызовы, стоящие перед аграрным сектором, включают задачу кардинального повы-

шения производительности труда и гарантированного обеспечения продовольственной безопасности. 

Ключевым фактором достижения данных целей и обеспечения устойчивого развития отрасли высту-

пает охрана здоровья сельскохозяйственных работников, а также системная профилактика общей и 

профессиональной заболеваемости. Тем не менее значительная доля занятых в сельском хозяйстве, в 
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том числе операторы мобильных сельскохозяйственных машин, продолжает осуществлять трудовую 

деятельность во вредных и/или опасных условиях. Данная ситуация является прямой детерминантой 

высокого уровня производственного травматизма и развития профессиональной патологии среди 

указанного контингента работников. 

Анализом и прогнозированием производственного травматизма в АПК занимались многие иссле-

дователи [2, 3, 4]. В своих исследованиях, Левашов С. П. делает акцент на предотвращении травма-

тизма и заболеваемости в сельском хозяйстве за-счет разносторонних знаний по охране труда, умения 

выявлять и устранять потенциальные опасности и вредности, учитывать влияние меняющихся внеш-

них условий на безопасность труда, умение владеть приемами оказания первой доврачебной помощи 

и методами тушения пожаров [2]. С. С. Суховым предложены новые модели и алгоритмы управления 

безопасностью труда операторов сельскохозяйственных самоходных транспортных машин, учиты-

вающие случайный характер процессов, определяющих безопасность труда [3]. Л. А. Статюковой 

установлено, что в сельском и лесном хозяйстве расходуется в 10 раз меньше денежных средств, чем 

на транспорте и связи, в 8 раз меньше, чем в обрабатывающих производствах, в 3 раза меньше, чем в 

производстве и распределении электроэнергии, газа и воды, в среднем в 4 раза меньше, чем в здраво-

охранении и предоставлении социальных услуг [4]. 

Цель работы – комплексный анализ данных о производственном травматизме, анализ структуры, 

динамики и причин производственного травматизма в сельскохозяйственной отрасли для разработки 

стратегии его снижения [5].  

Основная часть 

Сельское хозяйство (растениеводство и животноводство) является одной из самых травмоопасных 

отраслей. В среднем за год здесь страдает 426 человек. На его долю приходится в среднем 22,2 % 

(425,7 / 1916) от всех пострадавших по стране, при этом занятость в отрасли значительно ниже этой 

доли. По погибшим ситуация ещё острее: в среднем 29 смертей в год в сельском хозяйстве, что со-

ставляет 22,3 % (28,9 / 130) от общереспубликанского числа. Это подтверждает высокую тяжесть 

происшествий в отрасли [6, 7]. 

За период 2018–2024 гг. в целом по стране число пострадавших снизилось на 12,6 %, а число по-

гибших – на 27,1 % (рис. 1). В сельском хозяйстве [6, 7]: 

– число пострадавших осталось практически на уровне 2018 года (100,5 %). Это указывает на 

стагнацию в мерах по снижению общего травматизма в АПК. 

– число погибших снизилось незначительно (–3,8 %), что существенно хуже общего тренда по 

стране. 
 

 
Рис.  1 . Численность работающих, пострадавших в результате несчастных случаев 

 

Наиболее проблемные регионы по уровню травматизма в 2024 г., это Могилевская область – худ-

ший показатель коэффициента частоты травматизма (КЧТ) в стране (79,5), Брестская (65,8) и Мин-

ская (62,9) области – также существенно выше среднего (рис. 2). Это традиционно аграрные регионы, 

что коррелирует с высокой опасностью сельхозработ. 
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Рис.  2 . Средние (за 2018–2024 гг.) значения производственного травматизма в разрезе регионов Республики Беларусь 
 

Согласно официальным данным за 2018–2024 годы, распределение пострадавших на производстве 

по видам экономической деятельности выглядит следующим образом (табл. 1). 
 

Таблица 1 .  Количество работающих, пострадавших в результате несчастных случаев на производстве, по видам 

экономической деятельности (человек) [6, 7] 
 

 
Всего / удельный вес от их общего количества, % 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Республика Беларусь 2115/100,0 2042/100,0 1889/100,0 1886/100,0 1781/100 1850/100 1849/100 

растениеводство и животноводство, охота и 

предоставление услуг в этих областях 
428/20,2 443/21,7 462/24,5 365/19,4 423/23,8 429/23,2 430/23,3 

 Из них со смертельным исходом / удельный вес от их общего количества, % 

Республика Беларусь 144/100,0 141/100,0 139/100,0 132/100,0 132/100 117/100 105/100 

растениеводство и животноводство, охота и 

предоставление услуг в этих областях 
26/18,1 37/26,2 32/23,0 28/21,3 29/22,0 25/21,4 25/23,8 

 

Наблюдается устойчивая тенденция к снижению общего числа пострадавших на производстве по 

стране: с 2115 человек в 2018 г. до 1849 человек в 2024 г., что составляет снижение на 12,6 %. Ещё 

более значительным является снижение числа несчастных случаев со смертельным исходом с 144 до 

105 случаев, или на 27,1 % за тот же период. Это свидетельствует об определённой эффективности 

реализуемых в республике мер в сфере охраны труда. 

Подотрасль «растениеводство и животноводство, охота и предоставление услуг в этих областях» 

стабильно формирует значительную долю от общего числа травм. Её удельный вес колеблется в диа-

пазоне 19,4–24,5 %, демонстрируя в последние три года (2022–2024) устойчивый уровень около 23%. 

Это указывает на то, что примерно каждый четвёртый-пятый несчастный случай в стране происходит 

в сельском хозяйстве, что выделяет его как одну из наиболее травмоопасных сфер экономики. 

Удельный вес смертельных случаев в данной подотрасли от общего числа по республике является 

не только значительным, но и имеет выраженную тенденцию к росту: с 18,1 % в 2018 г. до 23,8 % в 

2024 г. При этом в 2019 г. данный показатель достигал 26,2 %. Это означает, что, несмотря на общее 

снижение абсолютного числа погибших в сельском хозяйстве, риск смертельного исхода при 

несчастном случае в этой сфере остаётся существенно более высоким по сравнению со средним 

уровнем по стране, и его доля в общей печальной статистике увеличивается. 
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Таблица 2 . Уровень производственного травматизма по видам экономической деятельности (на 100 тысяч ра-

ботников) [6, 7] 
 

 
Общий коэффициент частоты производственного травматизма 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Республика Беларусь 53,7 51,8 49,1 49 47,4 50,3 50,6 

сельское, лесное и рыбное хозяйство 169,4 186,65 174,3 132 149,7 149 153,2 

  Коэффициент частоты производственного травматизма со смертельным исходом 

Республика Беларусь 3,7 3,6 3,6 3,4 3,5 3,2 2,9 

сельское, лесное и рыбное хозяйство 22,95 21,2 13,3 11,6 10,6 9 10 
 

Общий коэффициент частоты травматизма (КЧ) по стране снизился с 53,7 в 2018 г. до 47,4 в 

2022 г., демонстрируя положительную динамику. Однако в 2023–2024 гг. наблюдается рост показате-

ля до 50,3 и 50,6 соответственно, что указывает на остановку процесса улучшения и потенциальное 

ухудшение ситуации. Коэффициент частоты смертельного травматизма (КЧС) в целом по республике 

имеет устойчивую тенденцию к снижению (с 3,7 до 2,9), что является положительным сигналом. 

Значения общего КЧ в данной отрасли в 2,8–3,6 раза превышают средний уровень по стране на 

протяжении всего периода. Несмотря на значительное снижение от пикового значения 186,65 в 

2019 г. до 132 в 2021 г., в последующие три года показатель стабилизировался на высоком уровне 

(около 149–153), что почти в три раза выше общереспубликанского. Это подтверждает, что риск по-

лучить травму на производстве для работника аграрного сектора системно многократно выше. 

Наиболее обнадёживающая динамика наблюдается по КЧС в отрасли: показатель снизился более 

чем вдвое – с 22,95 в 2018 г. до 10 в 2024 г. Это свидетельствует об эффективности мер, направлен-

ных на предотвращение именно летальных случаев. Тем не менее даже сниженный показатель КЧС в 

сельском хозяйстве (10) в 3,4 раза превышает средний по стране (2,9), что подчёркивает сохраняю-

щуюся исключительную опасность отрасли с точки зрения тяжести последствий. 

В то время как по стране общий КЧ вырос в 2023–2024 гг., а КЧС продолжил снижаться, в сель-

ском хозяйстве общий КЧ остаётся стабильно высоким, а КЧС демонстрирует значительное, но за-

медлившееся снижение. Это говорит о том, что в отрасли: 

– удаётся предотвращать наиболее тяжёлые (смертельные) случаи, вероятно, за счёт улучшения 

организации помощи, использования СИЗ и т.д. 

– не решена фундаментальная проблема высокой частоты всех видов травм, что может быть свя-

зано с устаревшим парком техники, сложными условиями труда, человеческим фактором и недостат-

ками в повседневной организации безопасности. 

Наиболее часто выявляемыми нарушениями в сельскохозяйственной деятельности в 2024 г. яви-

лись следующие [8, 9, 10]: 

– работа со снятыми ограждениями опасных зон сельскохозяйственных машин; 

– ремонтные работы под поднятыми рабочими органами сельскохозяйственных машин без уста-

новки специальных упоров, предотвращающих их самопроизвольное опускание;  

– выполнение монтажных и демонтажных работ с шинами вне специальных ограждений, обеспе-

чивающих безопасность работающих; 

– неограждение поворотных звездочек горизонтальных цепных транспортеров навозоудаления; 

– необеспечение работников спецодеждой, спецобувью и другими средствами индивидуальной 

защиты; 

– недостатки в содержании и организации рабочих мест; 

– нарушение требований безопасности при эксплуатации транспортных средств, машин, механиз-

мов, оборудования, оснастки, инструмента; 

– необеспечение работающих необходимым инвентарем для подгона и усмирения животных (ре-

менной кнут, палка-водило, скребки, чистики, электропогонялки и др.) при выполнении работ, свя-

занных с обслуживанием животных. 

По оперативным данным Департамента, за 10 месяцев 2024 г. в результате контакта с крупным ро-

гатым скотом травмированы 88 работников, один из которых погиб, 19 – получили тяжелые произ-

водственные травмы [11]. 

Следует отметить, что в момент травмирования 6 работников находились в состоянии алкогольно-

го опьянения (один животновод погиб). 
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Рис.  3 . Средние (за 2018–2024 гг.) значения профессий работников сельского хозяйства, пострадавших  

в результате несчастных случаев на производстве 
 

Абсолютным лидером по числу пострадавших (188 человек) и погибших (25 человек) является 

профессия водителя автомобиля. Это указывает на транспортную сферу как на источник наиболее 

значительного числа инцидентов, причём с высокой долей тяжёлых последствий. В группу повышен-

ного риска также входят слесари (129 пострадавших, 5 погибших), животноводы (91 и 7) и трактори-

сты (81 и 8). Эти четыре профессии концентрируют более 60 % от общего числа пострадавших в 

представленной выборке, формируя ключевые точки приложения для профилактических мер. 

Анализ соотношения числа погибших к числу пострадавших (условный коэффициент летально-

сти) позволяет выявить профессии с особенно высокой тяжестью исходов: 

Наибольшая доля погибших среди пострадавших наблюдается у сторожей (≈17,6 %), полеводов 

(≈14,3 %) и трактористов (≈9,9 %). 

Для водителей при максимальном абсолютном числе жертв этот показатель составляет ≈13,3 %, 

что также существенно выше усреднённого уровня. 

Это свидетельствует о том, что несчастные случаи в данных профессиях часто связаны с фактора-

ми, приводящими к тяжёлым или фатальным последствиям (например, работа с техникой, изолиро-

ванный труд, воздействие опасных механизмов). 

Для сторожей, полеводов и трактористов необходимы специальные решения, фокусирующиеся на 

устранении рисков с высокой вероятностью летального исхода. 

Человеческий фактор является доминирующей причиной несчастных случаев [12]. Совокупная до-

ля причин, связанных с поведением и действиями самих пострадавших («Со стороны потерпевших»), 

составляет более 50 % от всех инцидентов. Ключевыми компонентами здесь выступают (рис. 4): 

– нарушение требований охраны труда и трудовой дисциплины (25,6 %) – наиболее массовая при-

чина общего травматизма; 

– личная неосторожность (18,3 %) – второй по значимости фактор, особенно характерный для 

несчастных случаев без смертельного исхода. 

Это указывает на критическую важность повышения культуры безопасности и личной ответствен-

ности работников как основного направления профилактики. 

Анализ причин летальных исходов выявляет смещение акцентов, управленческие и организацион-

ные причины резко возрастают в своей значимости. Невыполнение обязанностей по охране труда ру-

ководителями (13,6 %) становится одной из ведущих причин гибели людей, как и неудовлетвори-

тельная организация рабочих мест (5,4 %). Их удельный вес в структуре смертельного травматизма 

существенно выше, чем в общем. 

Нахождение в состоянии алкогольного опьянения, имея относительно небольшую долю в общем 

травматизме (1,6 %), становится весомым фактором смертельных исходов (4,8 %), что подчеркивает 

его крайнюю опасность. 

Водитель 

автомобиля
Слесарь Животновод Тракторист

Электрогазо

сварщик

Оператор 

машинного 

доения

Сторож Полевод Кладовщик

Пострадало 188 129 91 81 40 55 17 14 18

Погибших 25 5 7 8 3 1 3 2 2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 ч
ел

о
в
ек



143 
 

 

 
 

а б 

 

Рис.  4 . Удельный вес основных причин несчастных случаев, произошедших в 2024 году, %:  

а – все несчастные случаи; б – несчастные случаи со смертельным исходом 
 

Нарушение требований безопасности при эксплуатации техники (2,7 %) также чаще приводит к 

фатальным последствиям. 

Выявлена системная взаимосвязь между нарушениями на разных уровнях. Статистика демонстри-

рует, что несчастный случай, особенно тяжелый, часто является результатом комбинации факторов: 

личное нарушение работника (неосторожность, неприменение СИЗ) происходит на фоне допущен-

ных должностными лицами недостатков в организации работ, обучении или содержании рабочих 

мест. Например, высокая доля «личной неосторожности» может косвенно указывать на недостатки в 

инструктаже и контроле. 

Заключение 

За исследуемый период в Республике Беларусь достигнут прогресс в снижении абсолютных пока-

зателей производственного травматизма. Однако сельское хозяйство остаётся отраслью с устойчиво 

высоким и структурно значимым уровнем травматизма, характеризующимся растущей долей смер-

тельных случаев. Это однозначно указывает на необходимость сфокусированных и усиленных про-

филактических мер именно в аграрном секторе, направленных не только на снижение количества ин-

цидентов, но и на минимизацию тяжести их последствий, в том числе через совершенствование тех-

ники безопасности, механизацию наиболее опасных процессов и повышение культуры труда. 

Несмотря на заметный прогресс в снижении уровня смертельного травматизма, сельское, лесное и 

рыбное хозяйство сохраняет статус отрасли с системно самым высоким уровнем производственного 

риска в Республике Беларусь. Стабилизация общего коэффициента частоты травм на уровне, много-

кратно превышающем средний по стране, сигнализирует о необходимости качественно нового под-

хода к охране труда в этом секторе. Требуются не точечные меры, а комплексная модернизация усло-

вий труда, технологических процессов и системы управления профессиональными рисками для кар-

динального снижения общей частоты несчастных случаев. 

Транспортные и сельскохозяйственные профессии (водитель, тракторист, животновод), а также 

профессии, связанные с ремонтом и обслуживанием (слесарь), формируют ядро проблемы. 

Профилактика производственного травматизма, особенно со смертельным исходом, требует ком-

плексного подхода, направленного на все уровни организации труда: 

– необходимо ужесточить контроль за соблюдением дисциплины и требований охраны труда, 

внедрять программы по формированию поведенческой безопасности, бескомпромиссно бороться с 

работой в состоянии опьянения. 

– ключевым является повышение ответственности должностных лиц за создание безопасных 

условий. Необходим аудит организации рабочих мест, систем обучения и допуска к работе, а также 

эффективность выполнения управленческих обязанностей в сфере охраны труда. 

– требуется усилить расследование не только прямых, но и коренных причин инцидентов, уделяя 

особое внимание организационно-управленческим просчетам, которые создают предпосылки для 

ошибок персонала. 
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Главной задачей, которая стоит перед предприятиями автотракторостроения в Республике Беларусь, является про-

изводство конкурентоспособной и надежной техники, которая поставляется не только на внутренний рынок, но и на 

рынки дальнего и ближнего зарубежья. Решению этих задач способствует внедрение в конструкцию различных микропро-

цессорных систем, позволяющих поднять показатели его эффективности на качественно новый уровень. Наиболее пер-

спективным направлением электронизации является бортовое диагностирование. Изучение данного вопроса, анализ экс-

плуатации, технического обслуживания и проведенных ранее ремонтных воздействий привели к углубленному исследова-

нию и бортовому мониторингу технического состояния привода управления сцеплением автотракторной техники, так как 

планово-предупредительная система технического обслуживания и ремонта исчерпала себя. 

В этой связи актуальной является задача обеспечения диагностирования микропроцессорных систем управления за 

счет использования технических средств последних. Идентичность функциональных структур микропроцессорных систем 

управления и диагностирования позволяет за счет совместного использования общей аппаратуры (датчиков, исполни-

тельных механизмов, микро-ЭВМ) обеспечить непрерывный контроль системы и объекта управления без использования 

каких-либо специализированных технических средств и тем самым избежать необоснованного усложнения конструкции 

автотракторной техники и необходимости разработки дополнительного диагностического оборудования. 

Необходимость создания подобных систем вызвана тем, что у большинства автомобилей и тракторов при проведе-

нии диагностических работ отмечаются значительные отклонения параметров, характеризующих их техническое состо-

яние до проведения диагностических работ, то есть они эксплуатируются в ряде случаев при недопустимых или критиче-

ских режимах, что отрицательно сказывается на работоспособности узлов и агрегатов, безопасности движения, эконо-

мических, экологических и других показателях. Часть техники, находящейся в исправном состоянии, в соответствии с 

графиком проведения регламентных работ подвергается преждевременному диагностированию или техническому обслу-

живанию, т. е. очевидны необоснованные трудовые и материальные затраты. В связи с этим в последние годы все веду-

щие фирмы, производящие современные тракторы и автомобили, приступили к созданию бортовых систем мониторинга, 

что является в настоящее время весьма актуальным. 

Бортовая диагностика, как элемент конструкции, позволяет перейти к техническому обслуживанию по фактической 

потребности и за счет этого исключить необоснованные материальные и трудовые затраты при преждевременном об-

служивании привода управления сцеплением. 

В статье разработаны методы бортового мониторинга технического состояния привода управления сцеплением ав-

тотракторной техники. 

Ключевые слова: бортовой мониторинг, работа трения, интегральный показатель, микропроцессорные системы, 

техническое обслуживание, ремонт. 

The main challenge facing automobile and tractor manufacturing enterprises in the Republic of Belarus is the production of 

competitive and reliable equipment for sale not only to the domestic market, but also to neighboring and foreign markets. The im-

plementation of various microprocessor-based systems, which allow for a qualitatively new level of efficiency, facilitates the solution 

of these problems. On-board diagnostics is the most promising area of electronization. A study of this issue, along with an analysis of 

operation, maintenance, and previous repairs, led to an in-depth investigation and on-board monitoring of the technical condition of 

the clutch control drive of automotive and tractor equipment, as the planned preventive maintenance and repair system had exhaust-

ed its potential. 

In this regard, the task of ensuring diagnostics of microprocessor control systems through the use of their technical means is ur-

gent. The identical functional structures of microprocessor control and diagnostic systems allow, through the shared use of common 

hardware (sensors, actuators, microcomputers), continuous monitoring of the system and the controlled object without the use of any 

specialized technical means, thereby avoiding unnecessary complication of the automotive and tractor equipment design and the 

need to develop additional diagnostic equipment. The need to develop such systems arises from the fact that most vehicles and trac-

tors, when undergoing diagnostic work, show significant deviations in the parameters characterizing their technical condition prior 
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to the diagnostics. This means they are sometimes operated under unacceptable or critical conditions, which negatively impacts the 

performance of components and assemblies, traffic safety, economic, environmental, and other indicators. Some equipment, although 

in good condition, is subject to premature diagnostics or maintenance according to the scheduled maintenance schedule, resulting in 

unnecessary labor and material costs. Therefore, in recent years, all leading manufacturers of modern tractors and vehicles have 

begun developing on-board monitoring systems, which is currently highly relevant. 

On-board diagnostics, as a design element, allows for maintenance to be performed based on actual need, thereby eliminating 

unnecessary material and labor costs associated with premature clutch control drive maintenance. This article develops methods for 

on-board monitoring of the technical condition of the clutch control drive of automotive and tractor equipment. 

Key words: on-board monitoring, friction performance, integral indicator, microprocessor systems, maintenance, repair. 
 

Введение 

В условиях рыночных отношений одной из основных задач, стоящих перед автомобилетракторо-

строителями, является повышение технического уровня, надежности и конкурентоспособности вы-

пускаемой техники [1, 2]. 

Отметим, что получивший наибольшее практическое распространение на автотранспорте регла-

ментный характер контрольно-диагностических работ не может обеспечить требуемого уровня тех-

нического состояния агрегатов, и в частности привода управления сцеплением, так как не учитывает 

индивидуальные особенности каждого трактора или автомобиля, условия его эксплуатации, техниче-

ского обслуживания и проведенных ранее ремонтных работ [3–5]. 

Наиболее перспективным направлением электронизации является бортовое диагностирование, 

обеспечивающее высокую безопасность эксплуатации, упрощение процедуры и уменьшение затрат 

на техническое обслуживание и ремонт [6]. 

Предполагается, что внедрение бортовых диагностических систем позволит снизить стоимость 

технического обслуживания и ремонта в несколько раз [7]. 

Сложность задачи мониторинга технического состояния привода управления сцеплением заклю-

чается в отсутствии методов диагностирования [8]. 

Одним из путей решения этой проблемы является разработка методов бортового диагностирова-

ния технического состояния привода управления сцеплением, позволяющих перейти к техническому 

обслуживанию по фактической необходимости, и за счет этого исключить, с одной стороны, возмож-

ность эксплуатации неисправного трактора или автомобиля, а с другой – необоснованные простои, 

материальные и трудовые затраты [9; 10; 11]. 

Данная статья посвящена контролю за техническим состоянием привода управления сцеплением 

автотракторной техники, что делает исследование востребованным и актуальным. 

Цель – разработка методов бортового мониторинга технического состояния привода управления 

сцеплением. 

Основная часть 

Рассмотрим новый метод бортового диагностирования технического состояния привода управле-

ния сцеплением.  

Среди неисправностей привода управления сцеплением можно выделить следующие [12]: 

– увеличенный свободный ход муфты выключения сцепления; 

– уменьшенный свободный ход муфты выключения сцепления. 

Структурная схема системы бортового мониторинга технического состояния привода управления 

сцеплением представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис.  1 .  Структурная схема системы бортового мониторинга технического состояния привода управления сцеплением  
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В основу методов диагностирования привода положен характер изменения положения рычага 

вилки выключения сцепления в процессе управления сцеплением. 

Для получения информации о положении рычага вилки выключения сцепления используется дат-

чик углового перемещения 19 (рис. 2). 

Применение аналогового датчика позволит повысить общий уровень контролепригодности приво-

да управления сцеплением [13]. 
 

 
 

 

Рис.  2 . Привод управления сцеплением: 

1 – коленчатый вал; 2 – маховик; 3 – ведомый диск с фрикционными накладками; 4 – нажимной диск;  

5 – картер сцепления; 6 – кожух сцепления; 7 – оттяжной палец; 8 – опора оттяжного рычага; 9 – оттяжной рычаг;  

10 – муфта выключения сцепления; 11 – первичный вал коробки передач; 12 – педаль; 13 – тяга; 14 – вилка выключения; 

15 – оттяжная пружина; 16 – нажимная пружина; 17 – направляющий палец; 18 – роликоподшипник;  

19 – датчик углового перемещения 
 

При определении положения рычага вилки 14 выключения сцепления целесообразно пользоваться 

не абсолютным, а относительным значением информационного сигнала. Это связано с тем, что в 

процессе износа накладок ведомого диска сцепления 3 постоянно изменяется начальное положение 

подвижной части датчика углового перемещения 19, а следовательно, и значение информационного 

сигнала на его выходе. В результате изменения начальной настройки датчика используемые в мето-

дике пороговые значения положения рычага вилки выключения сцепления могут стать причиной по-

становки системой ошибочного диагноза. Поэтому было введено понятие коэффициента полноты 

выключения сцепления, позволяющего избежать вышеназванного недостатка. 

Под коэффициентом полноты выключения сцепления понимается выражение: 
 

                                                         𝐾сц(𝛼) = |
𝑅сц(𝑡)−𝑅сц(𝛼0)

𝑅сц(𝛼вс)−𝑅сц(𝛼0)
| ;    0 ≤ 𝐾сц(𝛼) ≤ 1                                 (1) 

где Rсц(t) – мгновенное положение рычага вилки выключения сцепления; Rсц(α0) – положение ры-

чага вилки выключения сцепления при полностью включенном сцеплении; Rсц(αвс) – положение ры-

чага вилки выключения сцепления при полностью выключенном сцеплении. 

Методы диагностирования привода управления сцеплением разрабатывались применительно к 

режиму трогания автомобиля с места с переключением передач, позволяющий проводить проверку 

привода при его управлении водителем. 
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В качестве примера рассмотрим бортовой мониторинг привода управления сцеплением при трога-

нии автомобиля с места. 

Процедура бортового мониторинга технического состояния привода управления сцеплением ав-

томобиля заключается в следующем. 

В ходе диагностирования микропроцессорная система реализует некоторый алгоритм рис. 3, пред-

ставляющий собой опрос датчиков углового перемещения рычага вилки выключения сцепления и 

сравнение полученных значений информационных сигналов с константами технически исправного 

привода управления сцеплением, занесенными в память бортового компьютера, а также правил по-

следовательности выполнения и анализ этих проверок. Если в результате обработки полученной ин-

формации K-й элемент оказывается неисправным, то признаку неисправности ПН(m) присваивается 

необходимое значение и формируется соответствующее диагностическое сообщение. 
 

 

Рис. 3. Укрупненная блок-схема алгоритма бортового мониторинга технического состояния привода управления  

сцеплением автомобиля 
 

Бортовой мониторинг привода управления сцеплением начинается с проверки системы уравнений: 

                                                           

𝐾сц(𝛼) = 0

𝐾сц
̇ (𝛼) = 0

 

𝑅сц.𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅сц(𝛼) ≤ 𝑅сц.𝑚𝑎𝑥

} ;                                                       (2)  

где Kсц(α) – скорость изменения коэффициента полноты выключения сцепления; Rсц.min, Rсц.max – 

соответственно нижний и верхний пределы диапазона измерения датчика положения рычага сцепле-

ния; Rсц.(α) – угловое перемещение рычага вилки выключения сцепления. 

Если какое-либо из условий выражения (2) не выполняется, то проводится локализация неисправ-

ности датчика углового перемещения педали сцепления, предусматривающая следующие проверки: 
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𝐾сц(𝛼) < 𝐾сц.𝑚𝑖𝑛

𝐾сц
̇ (𝛼) = 0

𝑅сц(𝛼) < 𝑅сц.𝑚𝑖𝑛

},                                                        (3) 

выполнение которой свидетельствует о неисправности типа «Сигнал от датчика положения рычага 

вилки выключения сцепления меньше допустимого нижнего предела диапазона измерения»; 

 

                                                                          

𝐾сц(𝛼) > 𝐾сц.𝑚𝑎𝑥

𝐾сц
̇ (𝛼) = 0

𝑅сц(𝛼) > 𝑅сц.𝑚𝑎𝑥

},                                                          (4) 

выполнение которой свидетельствует о неисправности типа «Сигнал от датчика положения рычага 

вилки выключения сцепления больше допустимого верхнего предела диапазона измерения». 

Выполнение вышеописанных проверок проводится до тех пор, пока водитель не нажмет педаль 

управления сцеплением и не произойдет трогание рычага вилки выключения сцепления с места. 

В этом случае состояние привода управления сцеплением может быть описано системой: 
 

                                                                     

0 < 𝐾сц(𝛼) < 𝐾сц(𝛼сх)

𝐾сц
̇ (𝛼) > 0

𝑅сц.𝑚𝑖𝑛 < 𝑅сц.(𝛼) < 𝑅сц.𝑚𝑎𝑥

},                                             (5) 

которая после завершения выборки свободного хода и зазоров в сопряжениях привода преобразуется 

в вид: 
 

                                                                   

0 < 𝐾сц(𝛼) < 1

𝐾сц
̇ (𝛼) = 0

𝑅сц.𝑚𝑖𝑛 < 𝑅сц.(𝛼) < 𝑅сц.𝑚𝑎𝑥

},                                               (6) 

где Kсц(αсх) – коэффициент полноты выключения сцепления при выбранной величине свободного 

хода муфты выключения сцеплением. 

На данном этапе диагностирования проводится контроль свободного хода муфты выключения 

сцепления, для чего предусмотрена проверка: 
 

                                                            

𝐾сц(𝛼сх.𝑚𝑖𝑛) ≤ 𝐾сц(𝛼) ≤ 𝐾сц(𝛼сх.𝑚𝑎𝑥)

𝐾сц
̇ (𝛼) = 0

𝑅сц.𝑚𝑖𝑛 < 𝑅сц.(𝛼) < 𝑅сц.𝑚𝑎𝑥

},                                      (7) 

где Kсц(αсх.min), Kсц(αсх.max) – соответственно коэффициенты полноты выключения сцепления при 

минимально и максимально допустимой величине свободного хода муфты выключения сцепления. 

Если условие (7) не выполняется, то проводится локализация неисправности, которая сводится к 

проведению следующих проверок: 
 

                                                                   

𝐾сц(𝛼) > 𝐾сц(𝛼сх.𝑚𝑎𝑥)

𝐾сц
̇ (𝛼) = 0

𝑅сц.𝑚𝑖𝑛 < 𝑅сц.(𝛼) < 𝑅сц.𝑚𝑎𝑥

},                                               (8) 

выполнение которой свидетельствует о неисправности типа «Увеличенный свободный ход муфты 

выключения сцепления»; 
 

                                                           

𝐾сц(𝛼) < 𝐾сц(𝛼сх.𝑚𝑖𝑛)

𝐾сц
̇ (𝛼) = 0

𝑅сц.𝑚𝑖𝑛 < 𝑅сц.(𝛼) < 𝑅сц.𝑚𝑎𝑥

}                                                        (9) 

выполнение которой свидетельствует о неисправности типа «Уменьшенный свободный ход муфты 
выключения сцепления». 



150 
 

Отличительной особенностью разработанных методов является то, что они позволяют без каких-
либо специальных внешних технических средств выявлять наиболее распространенные неисправно-
сти привода управления сцеплением. 

Заключение 
Разработаны методы бортового мониторинга технического состояния привода управления сцепле-

нием. 
Предложенный в статье коэффициент полноты выключения сцепления позволит исключить влия-

ние точности настройки датчика углового перемещения рычага вилки выключения сцепления на до-
стоверность результатов диагностирования. 
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В современных технологиях возделывания сельскохозяйственных культур особое внимание уделяется эффективности 

проведения технологических операций, связанных с внесением химических средств защиты растений от вредителей, болез-

ней и сорняков. Некачественное, нерациональное и необоснованное использование пестицидов оказывает существенное 

отрицательное воздействие на экологию окружающей среды, влечет увеличение себестоимости конечной продукции и 

вероятность накопления в ней остаточных количеств ядохимикатов. Качество внесения рабочих растворов пестицидов 

штанговыми опрыскивателями определяется множеством факторов: технического (состояние и уровень совершенство-

вания агрегата, способность выполнять требования агротехники возделывания) и технологического (фазы развития сор-

ных и культурных растений, пораженность и состояние объекта обработки, соблюдение технологических режимов рабо-

ты) характера, а также состоянием окружающей среды. Поэтому важным направлением является совершенствование 

технологий и средств механизации, позволяющих снизить дозу вносимых препаратов и их потери.  

В статье рассмотрено одно из направлений повышения эффективности химической защиты растений – использование 

опрыскивателей с системами воздушного сопровождения факелов распыла. Приведен анализ способов взаимного располо-

жения гидравлических и воздухораспределительных систем в конструкциях опрыскивателей, обоснованы технологические 

и конструктивные требования к ним. 

Таким образом, разработка технологий и технических средств, позволяющих качественно с наименьшими потерями вне-

сти средства защиты растений при воздействии метеорологических факторов окружающей среды, является важной зада-

чей агропромышленного комплекса и сельскохозяйственного машиностроения. 

Ключевые слова: система, воздушный поток, факел распыла, объемная обработка, качество, опрыскиватель, распы-

литель. 

Modern agricultural cultivation technologies place particular emphasis on the efficiency of operations involving the application 

of chemicals to protect plants from pests, diseases, and weeds. Poor, irrational, and unjustified use of pesticides has a significant 

negative impact on the environment, leading to increased costs of the final product and the potential for the accumulation of pesti-

cide residues. The quality of pesticide application using boom sprayers is determined by many factors: technical (the condition and 

level of sophistication of the unit, its ability to meet cultivation requirements) and technological (the developmental stages of weeds 

and crops, the severity and condition of the treated area, and adherence to operating procedures), as well as environmental condi-

tions. Therefore, improving technologies and mechanization tools that reduce the application rate and losses is an important area. 

This article examines one approach to improving the effectiveness of chemical plant protection: the use of sprayers with air-

assisted spray systems. An analysis of the relative positions of hydraulic and air distribution systems in sprayer designs is provided, 

and the technological and design requirements for them are substantiated. 

Therefore, developing technologies and technical tools that enable high-quality application of plant protection products with 

minimal losses under the influence of meteorological factors is an important task for the agro-industrial complex and agricultural 

engineering. 

Key words: system, air flow, spray torch, volumetric processing, quality, sprayer, atomizer. 
 

Введение 

Постоянное расширение перечня разрешенных к использованию средств защиты растений предъ-

являет соответствующие требования к совершенствованию технологий их внесения и конструкциям 

средств механизации для обеспечения высокой эффективности и безопасности применения для об-
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служивающего персонала и окружающей среды [1–3]. Наукой и практикой доказано, что эффектив-

ность препаратов при опрыскивании определяется соблюдением сроков обработки (30 %), состояни-

ем агрегата и качеством опрыскивания (30 %), обоснованным ассортиментом препаратов целевого 

назначения (30 %), прочими причинами (10 %) [4,5]. 

Вследствие воздействия внешних неуправляемых факторов зачастую внести пестициды в опти-

мальные сроки с требуемым качеством и с соблюдением необходимой дозы препарата не всегда 

представляется возможным по причине возникновения существенных потерь. Это в первую очередь 

связано с воздействием на процесс осаждения жидкостных полидисперсных систем ветра, турбу-

лентных восходящих потоков и инверсий, параметров окружающего воздуха [1, 3]. При дроблении 

рабочей жидкости гидравлическими распылителями образуется полидисперсный распыл, при кото-

ром большое количество капель различных размеров движутся по своим траекториям с различными 

скоростями в направлении обрабатываемого объекта, образуя воздушно-капельный факел распыла. 

Значения начальных скоростей вылета капель при распаде струи находятся в пределах 10…30 м/с [7–

12]. При этом капли более 70 мкм на расстоянии 0,04 м от сопла (область распада струи) имеют ско-

рость 16…18 м/с, а капли менее 70 мкм – 10…12 м/с [7, 9]. Двигаясь в факеле распыла, капли подвер-

гаются постоянному воздействию факторов окружающей среды, которые могут существенно изме-

няться при работе опрыскивателей даже в пределах одного обрабатываемого поля [3,6]. Вследствие 

воздействия сопротивления окружающей среды скорость движения капли уменьшается по мере уда-

ления от распылителя до тех пор, пока ее сила тяжести не станет равной силам сопротивления возду-

ха. После чего, при условии отсутствия воздействия на нее ветра и восходящих воздушных потоков, 

она движется равномерно с постоянной скоростью (скоростью витания).  

Экспериментальными исследованиями установлено, что через 1–2 секунды после вылета из сопла 

распылителя скорость капли становится равной к 1/v k= (k – коэффициент, характеризующий со-

противление среды, ее плотность и другие характеристики, с/м) [8]. При этом для капель различных 

размеров, имеющих неодинаковые начальные скорости вылета из сопла распылителя, фаза витания 

наступает в разный период времени и на различном расстоянии от распылителя. Так, капля диамет-

ром 100 мкм при начальной скорости 20 м/с, пролетает за 0,1 секунду 0,2 м, а капля диаметром 

200 мкм достигает скорости витания через 0,2 с, за которое преодолеет 0,625 м (табл. 1). Наилучшим 

является условие, при котором время начала стадии витания капли превышает время ее движения 

между распылителем и обрабатываемой поверхностью, то есть теоретическое расстояние, которое 

пролетит капля до наступления момента витания должно быть большим, чем высота установки рас-

пылителя над обрабатываемой поверхностью [11].  
 

Таблица 1 .  Величины сноса капель жидкости с высоты падения 0,5 м в зависимости от их диаметра и скорости 

ветра [3,6,13,15–17] 
 

Диаметр капель, мкм Скорость оседания капель, м/с  
Скорость ветра, м/с 

2 3 4 

10 0,003 333,0 500,0 833,3 

20 0,012 83,3 225,0 208,0 

40 0,046 21,7 32,6 54,2 

60 0,100 10,0 15,0 25,0 

80 0,170 5,9 8,8 14,7 

100 0,250 4,0 6,0 10,0 

120 0,340 2,9 4,4 7,4 

140 0,430 2,3 3,5 5,8 

200 0,720 1,4 2,1 3,5 

250 0,900 1,1 1,7 2,8 

300 1,150 0,9 1,3 2,2 

400 1,600 0,6 0,9 1,6 

500 2,200 0,5 0,7 1,1 
 

На величину расстояния, которое капля пролетит, прежде чем осесть на обрабатываемую поверх-

ность, существенное влияние оказывают такие факторы, как высота установки штанги, угол наклона 

распылителей, скорость и направление ветра. Достигая растений, воздушно-капельный факел обтека-

ет их, содержащиеся в нем капли осаждаются на листьях, стеблях и почве под действием инерцион-

ных и гравитационных сил. Внутри растительного покрова и над ним воздействует ветер и восходя-

щие от земли потоки воздуха, скорость которых значительно превышает скорость осаждения мелких 

капель. Поэтому они движутся над растительным покровом по измененным траекториям, постоянно 

испаряясь и уменьшаясь в размерах, что увеличивает потери из-за сноса за пределы обрабатываемого 
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участка и вынос химических средств защиты растений в верхние слои атмосферы. Вследствие этого 

при опрыскивании всегда отмечаются непроизводительные потери пестицидов из-за сноса мелких 

капель (20–80 мкм) и стекания крупных (360–1000 мкм) с обрабатываемых поверхностей на почву. 

Поэтому капли оптимальных диаметров находятся в пределах 80–360 мкм [14], максимальный диа-

метр которых определяется назначением операцией защиты растений: для внесения инсектицидов, 

фунгицидов и контактных гербицидов – 200 мкм, почвенных гербицидов – 300 мкм [3, 12, 16, 18]. 

Крупные капли, попадая на обрабатываемую поверхность (например, листья), могут отскакивать и 

скатываться, что приводит к загрязнению почвы. Так, капли размером 400 мкм содержат действую-

щего вещества в 1000 раз больше, чем капли размером 40 мкм, а капли размером 300 мкм — в 

3500 раз больше, чем капли размером 20 мкм [17]. Кроме того, при осаждении капель на верхней по-

верхности листа, зачастую нижняя остается необработанной. При обычном опрыскивании пшеницы 

на верхнюю часть растений попадает 6−16 мг/кг, а на нижнюю – только 2−4 мг/кг [18]. 

При работе на повышенных скоростях капли рабочего раствора пестицида подвергаются дополни-

тельному воздействию набегающего потока воздуха, создаваемого движущимся агрегатом. Так, при 

рабочей скорости опрыскивателя 8 км/ч на капли дополнительно действует воздушный поток со ско-

ростью 2 м/с, а при вероятной скорости 30 км/ч – уже 8 м/с [2, 3]. При движении тракторного агрегата 

в безветренную погоду по полю со скоростью 10 км/ч за ним создается турбулентный след возму-

щенных воздушных масс, движущихся в поперечном направлении со скоростью до 0,4 м/с [3, 12]. 

Поэтому пестициды рекомендуется вносить с максимальными рабочими скоростями опрыскивателя 

6–8 км/ч при использовании щелевых гидравлических опрыскивателей и до 10 км/ч – при использо-

вании инжекторных [2, 3]. 

Многими исследованиями установлено, что потери гербицидов при сносе достигают 20…90 %. До 

70 % объема распыленной жидкости и до 80 % объема вносимых пестицидов не достигают объекта об-

работки [1,3]. Сносимое облако распыленной жидкости может переноситься на большие расстояния. 

Повреждения сельскохозяйственных культур иногда обнаруживаются на расстоянии 20 км [1, 3, 15, 16]. 

Вследствие этого могут быть повреждены другие посевы, чувствительные к гербицидам и не требу-

ющие ими обработки, а отложениями пестицидов – загрязнены водоемы, окружающая среда обита-

ния животных и жизнедеятельности человека. Неравномерное распределение по обрабатываемой по-

верхности приводит к вероятности загрязнения конечной продукции остаточными количествами 

средств химизации, или снижению эффективности химической защиты растений вследствие малых 

доз препаратов на недостаточно обработанных участках. 

Целью работы, выполняемой в рамках международного проекта Т24МН-005 при финансовой под-

держке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований, является исследова-

ние направлений и устройств повышения качества внесения рабочих растворов пестицидов и сниже-

ние их потерь вследствие воздействия метеорологических факторов окружающей среды. 

Основная часть 

Вопросы эффективного использования средств механизации для внесения рабочих растворов пе-

стицидов и обоснования путей снижения потерь при их применении отражены в работах 

В. А. Бумажкина, И. Н. Велецкого, И. А. Виковича, Ю. Г. Вожика, В. П. Дмитрачкова, 

А. В. Клочкова, Н. Н. Краховецкого, С. Н. Ладутько, З. В. Ловкиса, А. Е. Маркевича, 

И. С. Нагорского, Н. В. Никитина, В. И. Панасюка, В. Р. Петровца, С. Ф. Прокопенко, 

Ю. Ю. Роттенберга, Е. Л. Ревякина, И. А. Редкозубова, Л. Я. Степука, В. В. Ченцова, В. Г. Шестакова, 

P. G. Andersen, P. Balsari, C. R. Chethan, R. J. Connell, B. K. Cooke, S. Cooper, E. C. Hislop, D. Nuyttens, 

H. E. Ozkan, G. M. Richardson, M. M. Sidahmed, Yu Seung-Hwa, W. A. Taylor, Т. Wolf, J. C. Van de Zan-

de, B. W. Young и других. 

В большинстве из них отмечено, что повысить качество химических обработок посевов с соответ-

ствующим снижением энергетических и материальных затрат позволяет опрыскивание с воздушным 

сопровождением факела распыла. Известно, что мелкие капли, летящие в факеле распыла, быстро 

теряют импульс, придаваемый гидравлической системой, и стремятся принять скорость и воздей-

ствие окружающего воздушного потока. Создание струи воздуха, направленной от распылителя к 

целевому объекту, позволяет увеличить кинетическую энергию капель, что позволит сократить время 

их пребывания в воздухе, уменьшить объем сносимого рабочего раствора, и увеличить его количе-

ство на обрабатываемых поверхностях. Поэтому основными задачами систем сопровождения факе-

лов распыла являются обеспечение транспортировки капель к обрабатываемому объекту при незна-
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чительном изменении траекторий падения, защита их от воздействия ветра и наилучшее покрытие 

всех поверхностей обрабатываемых растений (объемная обработка). 

Значимых достижений в разработке опрыскивателей с пневматическими системами добились про-

изводители сельскохозяйственной техники Hardi (система Twin Force), RAU (Air Plus), Jacto, 

Dammann, Tecnoma и другие. Используемые в их конструкциях системы воздушного сопровождения 

в зависимости от способа введения факела распыла в воздушный поток можно разделить на три 

группы (рис. 1) [3, 18–22]. К первой группе относятся системы, в которых выходные отверстия воз-

духораспределительной системы направлены либо вертикально вниз, либо под небольшим углом к 

вертикали и располагаются выше, чем гидравлические распылители (рис. 1,а). Вертикально направ-

ленный воздушный поток наклоняет стебли, доходит до поверхности почвы и частично отражается, в 

это время происходит подача капель препарата, часть которых оседает на верхней части листьев. 

Распыленные капли, не достигнув поверхности почвы, поднимаются отраженным потоком вверх и 

оседают на нижней стороне листьев, на стеблях и нижней части растений. В системах второй группы 

распылители установлены вертикально вниз, а воздушный поток направлен под углом к нему 

(рис. 1,б). 
 

    

а) б) в) г) 
Рис.  1 .  Схемы относительного расположения выходных элементов гидравлических и воздушных систем в современных 

опрыскивателях: RAU AirPlus (а) [3, 18, 19], Hardi Twin Stream (б) [3, 18, 19], Dammann DT 2400H S5 Highlander (в) [20, 21], 

двухструйный воздушный поток (г) [22] 
 

К третьей – относятся системы, в которых распылители установлены внутри направленных воз-

душных потоков (рис. 1,в, г). Воздушный поток сжатого воздуха, выходящий из щелей распредели-

тельного пневматического рукава, расположенных симметрично в направлении движения относи-

тельно факела распыла, создает «воздушные экраны», движущиеся вниз со скоростью, превышающей 

скорость бокового потока ветра в приземном слое, что позволяет снизить или исключить воздействие 

ветра на факел распыла. При этом воздушный поток, выходящий из щелей за распылителями, пере-

направляет восходящие от поверхности почвы воздушные потоки и транспортирует витающие в воз-

духе капли в направлении обрабатываемого объекта. В некоторых случаях конструктивные парамет-

ры установки распылителей и воздушного потока можно регулировать в зависимости от направления 

ветра и движения агрегата (рис. 2). 
 

           
 

Рис.  2 .  Опрыскиватель Agrifac с системой AirFlowPlus [23] 
 

Воздушно-капельный факел распыла, выбрасываемый из распылителя, смешивается с воздушным 

потоком пневматической системы на некотором расстоянии от штанги, скорость которого определяет 

диаметр сформированных капель (рис. 3).  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.  3 .  Схема взаимного расположения воздухораспределительной и гидравлической систем:  

в продольно-вертикальной (а), горизонтальной (б) и поперечно-вертикальной (в) плоскостях 
 

Технологические и кинематические параметры будут определять процессы транспортировки ка-
пель к обрабатываемому объекту, осаждения и взаимодействия с обрабатываемыми поверхностями 
(дробление или отскакивание), проникновения внутрь растительных массивов, деления в процессе 
падения, образования восходящих воздушных потоков и пылевых завес, выноса капель [3, 10]. Полу-
чить равномерный поток можно только при условии, если два независимых потока, воздушный от 
воздухораспределительной системы и воздушно-капельный от гидравлической системы, к моменту 
их слияния будут сплошными и равномерными [3, 18, 24]. Кроме того, качество объемной обработки 
вегетирующих культур и энергоемкость процесса зависят от угла вхождения воздушного потока в 
растительный слой. При ориентации воздушного потока вертикально вниз происходит прижимание 
листьев к стеблям растений и капли оседают только на верхней стороне листьев. Следовательно, воз-
душный поток должен быть направлен под углом и обеспечивать поворот и активное шевеление ли-
стьев обрабатываемых растений, но не вызывая упругий удар капель об их поверхность, что является 
причиной их отскакивания и осаждения на почве. 

Наклон воздушной струи вперед с форсунками с плоским факелом на системе Hardi Twin может 
уменьшить снос по стерне на 60 %. Дрейф капель в воздух и осаждение их на землю при обработках 
посевов озимой пшеницы системой Hardi Twin снижаются при направлении высокоскоростных воз-
душных струй под углом 20º в сторону опрыскивателя [10]. Обработка посадок картофеля при ис-
пользовании направленного воздушного потока позволяет снизить снос от 45 до 90 % в зависимости 
от типа форсунки [10, 25] (табл. 2). При этом осаждение капель на всех нижних сторонах листьев 
картофельных кустов обеспечивается при расходе воздуха 0,94 м3/(с·м), начальной скорости воздуш-
ной струи 31 м/с и угле ее наклона 22° [10]. 

 

Таблица 2 . Процент снижения сноса при использовании подачи воздуха для различных типов форсунок при 
давлении 0,3 МПа [10, 25] 

 

Распылитель ISO размер распылителя Снижение сноса, %* Распылитель 
ISO размер распы-

лителя 
Снижение сноса, %* 

TeeJet XR 02 78 Lechler ID 02 67 
TeeJet XR 04 71 Agrotop XLTD 04 47 
TeeJet DG 02 62 Agrotop XLTD 02 67 
TeeJet DG 04 53 TeeJet TT 04 90 
Lechler ID 02 45 TeeJet TT 02 74 

*Снижение сноса по сравнению с распылением без подачи воздуха с использованием распылителя того же типа: XR – 
расширенный диапазон; DG – защита от сноса; ID – инжекорный; XLTD – увеличенные капли; TT – Turbo TeeJet. 

 

При увеличении рабочей скорости опрыскивателя количество снесенной жидкости не изменяется, 
в то время как при стандартной штанге оно растет. Направленный воздушный поток уменьшает снос 
распыленной жидкости при скорости ветра 4 м/с, но увеличивает небольшой снос при скорости ветра 
1 и 2 м/с при наклоне струй сжатого воздуха под углом 45° вперед или назад к направлению движе-
ния [26]. При этом снос значительно возрастает при внесении рабочих растворов почвенных герби-
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цидов системами с воздушным сопровождением, особенно при высоких скоростях истечения струй 
сжатого воздуха [10]. В некоторых случаях при внесении рабочего раствора на голую землю или с 
небольшой растительностью, когда покров не может поглотить энергию воздушной струи, и ее ско-
рость не регулируется, воздух отскакивается. Отраженный от поверхности поля воздушный поток 
выносит вверх не осевшие на обрабатываемых поверхностях растений мелкие капли, которые затем 
витают в воздухе и сносятся, то есть снижается эффективность воздушного сопровождения. Кроме 
того, в результате проведенных полевых экспериментов было установлено, что при использовании в 
сухую погоду опрыскивателей объемного действия, направленный воздушный поток подхватывает с 
поверхности почвы пыль, создавая пылевую завесу, с которой смешиваются капли рабочего раствора 
[2]. При этом создаются комочки грязи, которые оседают на растениях или почве, а поднимающаяся 
пыль покрывает тонким слоем обрабатываемые поверхности растений, что снижает эффективность 
проникновения препаратов. Для снижения потерь от выноса мелких капель при достаточной влажно-
сти окружающего воздуха может использоваться дополнительный направленный поток, который пе-
ренаправляет отраженный поток в направлении растений (рис. 1,г) [22], что позволяет сократить вы-
нос препарата и повысить качество внесения средств химизации. 

Следовательно, для эффективной работы систем воздушного сопровождения первой группы 
(рис. 1,а) необходимо соблюдение следующих условий [3, 18]: 

– к моменту встречи воздушного и воздушно-капельного потоков скорость последнего должна 
быть меньше скорости воздушного потока; 

– для формирования единого равномерного скоростного поля, воздействующего на объекты обра-
ботки, воздушный и воздушно-капельный потоки должны вступать во взаимодействие только после 
того, как воздушный поток преодолеет расстояние h1 (соответствующее зоне двойного перекрытия 
факелов распределения воздуха), а воздушно-капельный – расстояние h2 (соответствующее зоне сли-
яния факелов распыла рядом расположенных распылителей) (рис. 3,а), определяемые по формулам: 
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где b, b1 – соответственно межосевые расстояния между распылителями и выпускными отверсти-
ями (насадками) воздухораспределительных рукавов, м (рис. 3,б); bн – ширина выпускного отверстия 

(насадка), м; сγ  – угол бокового расширения воздушной струи, град; 
р2γ  – угол при вершине факела 

распыла, град. 
При ориентации воздушного потока под углом 25…30 обеспечивается наилучшее проникновение 

воздушного потока в растительный слой. Это минимальный угол, при котором происходит отклонение 
стеблей и шевеление лиственной части при наименьшем расстоянии от выпускных насадков до расте-
ний. При увеличении этого угла значительно увеличивается расстояние до объектов обработки, что 
влечет за собой увеличение расхода воздуха и, следовательно, энергозатрат. С учетом этого возможны 
две схемы взаимного расположения распылителей и выпускных насадков воздухораспределительных 
рукавов: щелевые распылители ввиду малого угла при вершине факела распыла в поперечной плоско-
сти должны быть ориентированы вертикально вниз; вихревые распылители должны быть повернуты 
под углом навстречу к воздушному потоку, создаваемому воздухораспределительной системой. 

Согласно существующим рекомендациям, угол наклона гидравлических распылителей к верти-
кальной плоскости αр не должен превышать 40…45 во избежание сноса распыляемой жидкости [27]. 
Рационально выбирать угол αр в пределах 10…20º, так как увеличение угла ведет к удалению гидрав-
лической штанги с распылителями от воздухораспределительной системы, что может представлять 
определенные трудности конструктивного плана. В горизонтальной плоскости (рис. 3,б) каждый из 
распылителей на штанге должен располагаться от близлежащей боковой стенки воздухораспредели-
тельного рукава на расстоянии, определяемом по выражению: 
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где 
вiD  – диаметр воздухораспределительного рукава на i -ом участке, м; lн – длина насадка, м; 

αр, αс – соответственно углы, наклона воздушного распылителя и воздушного насадка (сопла) к вер-
тикали, град., γс – угол бокового расширения воздушной струи, град. 

В поперечно-вертикальной плоскости (рисунок 3,в) ось расположения распылителей параллельна 
оси размещения выпускных сопел воздухораспределительного рукава и удалена на расстояние, опре-
деляемое по выражению: 
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2
с 1 с 1 с н р p

p

cosα ( tgα ( tgγ 0,5 )) cos(α γ ) .
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Для щелевого распылителя при расчетах координат хi, z необходимо принимать боковой угол фа-
кела распыла (в поперечной плоскости) αр

*, который составляет 10…20 [28]. 
Для определения высоты установки воздухораспределительной системы над растительным слоем 

необходимо определить расстояние z1i, которое определяется из условия полного взаимодействия 
воздушно-капельного и воздушного потоков. Факел распыла воздушно-капельного потока до входа в 
растительный слой должен полностью смешаться с направленным воздушным потоком. Расстояние 
z1i определяется по формуле: 

 

в с в н
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Высоты установки воздухораспределительного рукава Нвi и гидравлических распылителей Нрi над 
растительным слоем определяются по формуле: 

 

в с 1 н в вcosα ( 0,5 ) 0,5 ;i i i iH z l D D= + + −  
 

p с 1cosα .i iH z z= −  

Полученные зависимости позволяют обосновать технологические параметры опрыскивателей с 
воздушной поддержкой, основной целью которых является объемная обработка растений с высокой 
степенью облиственности без учета воздействия ветра [3,18]. 

Исследуем механизм взаимодействия направленного воздушного потока с воздушно-капельным 
потоком, образующимся при распыливании рабочей жидкости гидравлическими распылителями, при 
их внешнем смешении с учетом воздействия факторов окружающей среды. Для этого следует обосно-
вать необходимые скорости потоков, при которых обеспечивается эффективный процесс доставки ка-
пель рабочей жидкости к растениям с учетом воздействия ветра при исключении образования допол-
нительных турбулентных восходящих потоков. Капли факела распыла взаимодействуют в определен-
ных точках, пересекающихся с направленной воздушной струей, например точках А, В и С (рис. 4). 

Основными кинематическими параметрами, определяющими данное взаимодействие являются: 
скорость vвп и определяемое углами αс и γвп направление движения воздушного потока; скорость vк и 
определяемое углами αр и γр направление движения капли; скорость vв и (слева-направо или право-
налево) направление ветра. 

 

              
а)                                                                                                                 б) 

 

Рис.  4 . Схема взаимодействия воздушного и воздушно-капельного потоков:  

1 – распылитель; 2 – факел распыла рабочего раствора пестицидов; 3 – направленный воздушный поток (воздушная струя); 

4 – воздушное сопло (насадок) пневматического распределительного рукава; 5 – смешанный воздушно-капельный поток 
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Исходя из плана скоростей (рис. 4,б) очевидно, что основными параметрами являются начальная и 

конечная скорости воздушного потока и скорость ветра. Осевую скорость воздушной струи на рас-

стоянии от выходного сопла можно определить по формуле [3, 18, 21, 30]: 
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где 
0всv  – начальная скорость вылета воздушной струи, м/с; а – коэффициент турбулентности [30–

32]; h – расстояние от сопла до рассматриваемой точки, м; dc – диаметр сопла, м. 

Исходя из условия какая скорость направленного воздушного потока должна быть при вхождении 

в растительный слой или при взаимодействии с поверхностью поля выбирается начальная скорость 

истечения воздушной струи из сопла пневматического распределительного рукава. Эффективность 

процессов транспортировки капель, проникновения в растительные слои, удерживаемости на обраба-

тываемых поверхностях, выдувания в атмосферу и объемной обработки определяются скоростью и 

направлением воздушного потока на выходе из воздушных сопел и при соприкосновении с обраба-

тываемой поверхностью, объемом сжатого воздуха. 

В современных системах скорость потока у выхода из рукава составляет 20–35 м/с. К моменту до-

стижения верхушек растений она падает до 4–9 м/с. Основной воздушный поток направлен верти-

кально вниз под углом 0–35° от вертикали. В опрыскивателях Hardi Twin Force скорость воздуха на 

выходе из пневматического рукава составляет около 25 м/с, а в припочвенном слое – около 5 м/с при 

подаче воздуха 2000 м3/ч на 1 метр ширины захвата; Rau Air Plus – соответственно 30 м/с, 4–9 м/с, 

1600 – 2500 м3/ч на 1 метр ширины захвата; «Мекасан» ОПО-18 – соответственно 25 м/с, 5–6 м/с, 

2222 м3/ч на 1 метр ширины захвата. Хозяйственные испытания опрыскивателя фирмы RAU показали, 

что при обработке растений водным раствором нигрозина было обнаружено, что карточки на верхней 

стороне листьев растений были обработаны каплями размером 200…400 мкм с густотой покрытия 

30…150 шт./см2, на нижней стороне листьев 40 % карточек оказались необработанными, остальные 

имели густоту покрытия менее 30 шт./см2 каплями размером менее 50 мкм [18]. 

Комплексное изменение высоты установки штанги и использование системы воздушного сопро-

воджения позволяет существенно влиять на величину сноса капель рабочего раствора пестицидов. 

Современные исследования подтверждают, что правильно спроектированная воздушная завеса может 

снизить снос капель на 50–67 % при сильном боковом ветре (6–8 м/с) (табл. 3). 
 

Таблица 3 .  Влияние высоты установки штанги и применения системы воздушного сопровождения на измене-

ние величины сноса рабочего раствора [29] 
 

Высота установки 

штанги, м 

Снижение/увеличения осаждения рабочего раствора на расстоянии от штанги, % Снижение (увеличение) воздушного дрейфа, 

% 2 – 3 м 1 – 4 м 

Обыкновенная штанга 

0,3 -56,0 -58,0 -24,0 

0,5* 0 0 0 

0,7 +116,0 +62,0 +82,0 

Штанга с воздушным сопровождением 

0,3 -95,0 -86,0 -91,0 

0,5 -90,0 -75,0 -87,0 

0,7 -57,0 -45,0 -84,0 

*базовый вариант штанги: распылители TeeJet XR 110 04, норма вылива 300 л/га; ** «-» – снижение; «+» – увеличение. 
 

Большая степень снижения сноса достигается при совместном использовании инжекторных рас-

пылителей с воздушными сопровождающими системами. Это позволяет повысить степень объемной 

обработки растений, снизить снос на 80–90 % и обеспечить возможность работы при скорости ветра 

более 7 м/с. Совместное использование ветрозащитных устройств активного действия и инжекторных 

распылителей позволяет на 13 % повысить качество покрытия обработанной поверхности [19]. 
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При двусторонней защите факела распыла оптимальными считаются системы с диаметром сопла 

0,02 м при начальной скорости вылета из них струи 30 м/с симметрично под углом 20º к вертикали 

[21]. При этом рекомендуется в верхней части воздушного потока устанавливать ветрозащитные 

экраны высотой 0,25 м, что позволит обеспечить скорость вхождения в растительные слои 17,5 м/с и 

качественную обработку при скоростях ветра до 7 м/с. 

Заключение 

Одним из направлений снижения потерь рабочих растворов пестицидов и повышения эффектив-

ности применения средств химических защиты растений является использование опрыскивателей с 

воздушными системами сопровождения факелов распыла. Обоснованием рациональной схемы, ее 

основных конструктивных, технологических и кинематических параметров можно получить равно-

мерный поток, снизить объем вносимого рабочего раствора, и обеспечить качественную объемную 

обработку растений даже при высоких (до 7 м/с) скоростях ветра. 

Однако, несмотря на различные способы взаимного расположения гидравлических и пневматиче-

ских систем вопросы взаимодействия направленного воздушного потока с факелом распыла, а также 

сплошного воздушно-капельного потока с обрабатываемыми поверхностями остаются малоизучен-

ными.  

В статье обобщен анализ способов взаимного расположения элементов гидравлических и пневма-

тических систем опрыскивателей и приведены зависимости для расчета их технологических, кинема-

тических и конструктивных параметров. Полученные результаты могут использоваться в сельскохо-

зяйственном машиностроении при проектировании штанговых опрыскивателей и в сельскохозяй-

ственных организациях при их эксплуатации. 
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Известкование – один из наиболее действенных и окупаемых приемов повышения плодородия кислых почв в Республике 

Беларусь. Актуальным остается изучение свойств дешевых и эффективных мелиорантов, среди которых выделяется 

группа цеолитов. Высокая обменная емкость цеолитсодержащего трепела и его избирательная активность к тяжелым 

анионам ведет также к снижению перехода радионуклидов в сельскохозяйственные растения. Экономический интерес к 

данному минералу обусловлен наличием в Могилевской области разработанного месторождения трепела. Это делает его 

одним из альтернативных материалов для рекультивации радиоактивно загрязненных земель. 

В связи с этим изучено влияние трепела на переход радионуклидов в сельскохозяйственное сырье, произведенное на 

длительно неиспользуемых землях. Исследование проведено в производственных условиях на участке Гомельской области, 

возвращенном в сельскохозяйственное использование после длительного пребывания в залежи. Исходная плотность загряз-

нения 137Cs почв составила 0,4–0,5 Ки/км2, 90Sr –0,06–0,08 Ки/км2. В качестве мелиоранта использован трепел месторож-

дения «Стальное». На фоне комплексного внесения минеральных удобрений изучено влияние трепела в полной и половинной 

дозах, рекомендуемых инструкцией об известковании кислых почв, на радиологические показатели зеленой массы луговых 

многолетних злаковых трав. Для сравнения предусмотрен вариант с внесением доломитовой муки. 

Полученные результаты указывают на более значимое влияние трепела на снижение перехода в зеленую массу много-

летних злаковых трав 90Sr, нежели 137Cs. В связи с тем, что применение цеолита в первый год внесения дает больший за-

щитный эффект, его рекомендовано использовать для известкования при первичном освоении радиоактивно загрязненных 

земель. 

Ключевые слова: известкование, трепел, 90Sr, 137Cs, коэффициенты перехода. 

Liming is one of the most effective and cost-effective methods for increasing the fertility of acidic soils in the Republic of Belarus. 

Studying the properties of inexpensive and effective soil reclamation techniques, including zeolites, remains a pressing issue. The 

high exchange capacity of zeolite-containing tripoli and its selective activity for heavy anions also reduce the transfer of radionu-

clides into agricultural crops. The economic interest in this mineral stems from the presence of a developed tripoli deposit in the 

Mogilev Region. This makes it an alternative material for the reclamation of radioactively contaminated lands. 

Therefore, the effect of tripoli on the transfer of radionuclides into agricultural raw materials produced on long-unused lands 

was studied. The study was conducted under production conditions on a plot of land in the Gomel Region that was returned to agri-

cultural use after a long period of fallow land. The initial soil contamination density for 137Cs was 0.4–0.5 Ci/km², and for 90Sr, 0.06–

0.08 Ci/km². Tripoli from the Stalnoye deposit was used as an ameliorant. The effect of tripoli at full and half doses, recommended by 

the instructions for liming acidic soils, on the radiological parameters of perennial meadow grasses was studied against the back-

ground of combined mineral fertilizer application. A comparison was made with dolomite flour. 

The results indicate that tripoli has a more significant effect on reducing the transfer of 90Sr into the perennial grasses' green 

mass than 137Cs. Because the application of zeolite in the first year of application provides a greater protective effect, it is recom-

mended for liming during the initial development of radioactively contaminated lands. 

Key words: liming, tripoli, 90Sr, 137Cs, conversion coefficients. 
 

Введение  

Одной из отличительных особенностей почв Беларуси выступает ее повышенная кислотность, ко-

торая не позволяет в естественном состоянии вести эффективное земледелие.  

Для обеспечения высокой продуктивности сельскохозяйственных земель за счет бюджетных 

средств с периодичность раз в пять лет проводится известкование сильнокислых, среднекислых, кис-

лых и слабокислых почв [3]. 
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При расчете доз мелиорантов учитываются не только данные об исходной кислотности почв, их 

типе и гранулометрическом составе, направлении использования участков, но и плотности загрязне-

ния радионуклидами. Известно, что оптимизация степени кислотности почв на фоне применения ми-

неральных удобрений позволяет сократить поступление радионуклидов в сельскохозяйственные 

культуры на 60–80 % [8, 9]. Необходимость повышения эффективности использования бюджетных 

средств предопределяет поиск более эффективных и дешевых известковых материалов.  

Объектом исследования выступили сельскохозяйственные земли, изъятые из сельскохозяйствен-

ного оборота в связи высоким радиоактивным загрязнением, не позволяющим производить сырье в 

соответствии с требованиями республиканских нормативов; зеленая масса луговых многолетних зла-

ковых трав; трепел месторождения «Стальное». 

Целью работы является повышение эффективности решений о переводе земель из категории ради-

ационно опасные в сельскохозяйственное использование и поиск эффективных известковых материа-

лов для рекультивации этих земель.  

Основная часть 

В результате радиоактивного загрязнения земель из сельскохозяйственного оборота Беларуси в 

90-е годы прошлого века выведено 265 тыс. га земель [1]. Это земли, загрязненные 137Cs более 

40 Ки/км2 или 90Sr более 3,0 Ки/км2, или 238, -239, -240Pu более 0,1 Ки/км2, а также с более низкими плот-

ностями загрязнения, на которых не обеспечивалось производство нормативно-чистой продукции. 

Они признавались радиационно опасными [6]. 

Около 47 тыс. га до настоящего времени оставались неиспользуемыми [5]. По мере естественного 

распада радионуклидов радиационная обстановка на них заметно улучшилась. В последние годы 

сельскохозяйственные организации Гомельской области проявляют интерес к вопросу возврата этих 

участков. 

Внимание к цеолитам для использования на загрязненных радионуклидами землях объясняется 

высокой обменной емкостью катионов, что позволяет не только снижать кислотность почвы, но и 

поглощать загрязняющие вещества. Выраженную избирательность они проявляют к крупным катио-

нам, среди которых ионы тяжелых металлов, включая Cs+ и Sr2+ [10]. Благодаря этому свойству Sr2+ 

можно извлекать из растворов даже с низкой концентрацией. Кроме того, цеолиты проявляют спо-

собность понижать кислотность почвы [4, 5]. 

Использование этой особенности цеолитов заслуживает внимания при первичном известковании 

земель, исключаемых из числа радиационно опасных и возвращаемых в сельскохозяйственное произ-

водство после длительного нахождения в залежи.  

Предпосылкой для использования данного минерала в Республике Беларусь является разработан-

ность месторождения трепела «Стальное». Оно расположено в Хотимском районе Могилевской об-

ласти. Цеолит данного месторождения содержит повышенное количество оксидов кальция и магния. 

Ранее широкого распространения этот минерал не получил по причине своего полимерного состава.  

Для изучения динамики загрязнения почв и продукции (зеленой массы) в процессе применения 

известковых мелиорантов и проверки адекватности принятого решения о возврате послужил участок 

ОАО «Моисеевка» Октябрьского района (16,65 га), возвращенный в 2023 г. Исходные агрохимиче-

ские и радиологические показатели почвы: кислотность почвы (рН) – 5,45, гумус – 3,88 %, содержа-

ние подвижных форм фосфора – 314 мг/кг, калия – 78 мг/кг, МАЭД на высоте 1 м – 0,08 мкЗв/ч, 137Cs 

– 0,5 Ки/км2, 90Sr – 0,08 Ки/км2, 238Ри – менее 0,03 Бк/кг, 239,240Ри – 0,12±0,03 Бк/кг. Код почвы рас-

шифрован по данным почвенной карты как аллювиальные дерново-глееватые песчаные почвы на 

связнопесчаном аллювии. 

В полевых условиях на делянках размером 3×4 м на трех вариантах в двухкратной повторности 

были внесены: 

1 вариант – N60Р40К80 (без мелиорантов); 

2 вариант – трепел (доза 10,7 т/га, или 1,071 кг/м2) на фоне N60Р40К80; 

3 вариант – доломитовая мука (4,1 т/га, или 0,412 кг/м2) на фоне N60Р40К80.  

Внесение известковых материалов проведено в ноябре по существующим посевам многолетних 

трав естественных сенокосов. Физическая доза и общее количество мелиорантов определялась по 

формуле 1 [3]:  
 

Дф = Д0 х 106 : М : (100 – В) : (А1 + 0,7 х А2 + 0,5 х А3 + 0,2 х А4),                     (1) 
 

где Д0 – расчетная доза СаСО3 на картограмме кислотности, т/га; Дф – физический вес известково-

го материала, т/га; М – содержание кальция и магния в пересчете на СаСО3, % на сухое вещество; 
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В –влажность, %; А1, А2, А3, А4 – доля частиц менее 1 мм, 1–3 мм, 3–5 мм, более 5 мм соответ-

ственно, %; 0,7, 0,5, 0,2 – нейтрализующая способность частиц в сравнении с размером частиц менее 

1 мм. 

Содержание кальция и магния в трепеле учтено из расчета 37 %, доломитовой муке 96 %. Влаж-

ность мелиорантов – 4 %, состав фракций до 1 мм, 1–3 мм, 3–5 мм – в пропорции 80:10:10. 

Отбор точечных почвенных проб осуществлен буром Малькова методом конверта 5 уколов по 

каждой диагонали. Из 10 точечных проб сформирован отдельный почвенный образец на делянку. 

Отбор вегетативных образцов произведен на учетных площадках 1×1 м, выделенных рандомно 

при помощи деревянной рамки. Учет выхода продукции с 1 га произведен весовым методом в поле-

вых условиях. Время отбора растительных проб соответствовало периодам укосам многолетних зла-

ковых трав. 

Удельные активности объединенных почвенных образцов и зеленой массы многолетних трав по 
137Cs исследованы в лабораторных условиях на гамма-бета спектрометре МКС-АТ1315. Данные об 

удельной активности 90Sr не переуточнялись в связи с дороговизной исследования. 

Для количественной оценки поступления 137Cs и 90Sr из почвы в растения рассчитывался коэффи-

циент перехода (Кп) по формуле 2 [9]: 
 

Кп =
УА

П
,………                                  ……………………..(2) 

 

где УА – удельная активность товарной продукции (при стандартной влажности), Бк/кг, П – плот-

ность радиоактивного загрязнения почвы, кБк/м2. 

Расчет плотности загрязнения почвы радионуклидом по формуле 3 [9]: 
 

П = А · ρ· h,                                                                           (3) 
 

где П – запас радионуклида в слое почвы, кБк/м2; А – удельная активность почвы, Бк/кг; ρ – плот-

ность сложения почвы, т/м3; h – толщина слоя (0,2 м). 

Основанием для возврата участка ОАО «Моисеевка» Октябрьского района Гомельской области в 

оборот стали результаты эколого-экономической оценки, выполненные авторами статьи в 2023 г. 

По данным обследования Гомельской ОПИСХ (2022 г.) плотность загрязнения 137Cs почв элемен-

тарных участков находится на уровне от 0,4–0,5 Ки/км2, 90Sr –0,06–0,08 Ки/км2. По прогнозу удельная 

активность 137Cs в зелёной массе многолетних трав не превысит 15 Бк/кг, 90Sr – 11 Бк/кг, при норма-

тивных значениях 165 Бк/кг и 37 Бк/кг соответственно. 

Допустимый уровень содержания 137Cs в сене, используемом на корм скоту для производства мо-

лока цельного, составляет 1300 Бк/кг. Прогнозное максимальное значение удельной активности 137Cs 

в сене из многолетних трав, выращенных на заявленных участках, составляет 74 Бк/кг.  

Допустимый уровень содержания 90Sr в сене составляет 260 Бк/кг. Прогнозное максимальное зна-

чение удельной активности 90Sr в сене из многолетних трав, выращенных на заявленных участках, 

составляет 53 Бк/кг.  

Согласно проведенной радиологической оценке, все элементарные участки пригодны для произ-

водства зелёной массы и сена многолетних трав, используемых на корм дойному стаду при получе-

нии молока цельного и мясному скоту на всех стадиях откорма. 

На основании данных об удаленности участка и его техническом состоянии выполнена экспресс-

оценка срока окупаемости мероприятий по освоению участка прогнозируемой прибылью от произ-

водства травяных кормов. Согласно ней при бонитете почв 15 баллов (плодородие естественных лу-

гов Октябрьского района), удаленности от материально-технической базы около 20 км срок окупае-

мости затрат на первичное освоение участка без явных признаков технической неустроенности со-

ставит: 

– при луговом использовании земель (зеленая масса, сено сенаж естественных лугов) – 2,4 года; 

– при создании улучшенных кормовых угодий (зеленая масса, сено сенаж улучшенных лугов) – 

2,9 года. 

После возврата участка ОАО «Моисеевка» Октябрьского района Гомельской области площадью 

16,65 га в сельскохозяйственный оборот на экспериментальных делянках в ноябре было проведено 

внесение мелиорантов и фосфорных удобрений (суперфосфат аммонизированный BelFert марка 9–

30). В начале вегетации многолетних луговых трав – внесение калия хлористого гранулированного 

марка А, азотная подкормка (карбамидом 42N) – в начале мая. 
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Результаты измерений активности почвы и зеленой массы многолетних злаковых трав, отобран-

ные на учетных площадках, и расчетные коэффициенты пропорциональности (перехода радионукли-

дов из почвы в продукцию) сведены в таблицу (см. далее). 
 

Радиологические показатели почвы и кормового сырья (зеленая масса многолетних злаковых трав) 
 

Варианты удобрений 

Удельная активность137Cs Удельная активность90Sr 

почва, Бк/кг 
многолетние 

травы, Бк/кг 

Коэф. перехо-

да (Кп), Бк/кг: 

кБк/м2 

почва, 

Бк/кг 

многолетние 

травы, Бк/кг 

Коэф. перехо-

да (Кп), Бк/кг: 

кБк/м2 

1 укос (май) – выход продукции 79 ц/га 

N60Р40К80(контроль) 1740 23,17 0,41 281 14,62 1,60 

N60Р40К80 + трепел 10,7 т/га 1486 18,90 0,35 214 10,98 1,22 

N60Р40К80 + доломитовая мука 4,1 т/га 1570 21,867 0,37 226 11,83 1,29 

2 укос (июль) – выход продукции 65 ц/га 

N60Р40К80 1740 25,43 0,45 281 14,69 1,60 

N60Р40К80 + трепел 10,7 т/га 1486 20,52 0,38 214 10,80 1,20 

N60Р40К80 + доломитовая мука 4,1 т/га 1570 24,231 0,41 226 11,46 1,25 

Средний по двум укосам 

N60Р40К80 1740 24,3 0,43 281 14,62 1,6 

N60Р40К80 + трепел 10,7 т/га 1486 19,71 0,365 214 10,89 1,21 

N60Р40К80 + доломитовая мука 4,1 т/га 1570 23,049 0,39 226 11,645 1,27 
 

Анализ радиологических показателей свидетельствует о следующем: 

– загрязнение зеленой массы, полученной на контрольном участке, по активности 137Cs колеблется 

в диапазоне 23–25 Бк/кг, 90Sr – 14,6–14,7 Бк/кг, что соответствует критериям его отнесения к катего-

рии «использование с незначительными ограничениями» (менее 100 Бк/кг по 137Csи менее 50 Бк/кг по 
90Sr). Это дает возможность скармливания кормов с участка дойным коровам и крупному рогатому 

скоту на откорме. Следовательно, возврат участка по радиологическим критериям ОАО «Моисеевка» 

Октябрьского района Гомельской области площадью 16,65 га в сельскохозяйственный оборот был 

обоснованным; 

– коэффициенты перехода радионуклидов в продукцию в вариантах с внесением трепела и доло-

митовой муки снизились в сравнении с вариантом без их применения. В случае применения трепела 

месторождения «Стальное» в среднем по двум укосам поступление 137Cs в растения сократилось в 

1,17 раза, 90Sr – в 1,32 раза. В вариантах с применением доломитовой муки коэффициент перехода 
137Cs в зеленую массу многолетних злаковых трав оказались ниже в 1,10 раза, 90Sr – в 1,26 раза; 

– большее снижение перехода радионуклидов в растения наблюдалось во время первого укоса, ко-

гда продуктивность луга была выше в 1,2 раза. 

Полученные результаты не противоречат закономерностям, полученным другими авторами. 

Так, изучение свойств трепела месторождения «Стальное» в 2009–2010 гг. при плотности загряз-

нения пахотного слоя почвы 137Cs – 14,5 Ки/км2, содержание гумуса – 1,96 %, рН – 5,60 (РНИУП 

«Институт радиологии») установило снижение содержания 137Сs в растениях многолетних злаковых 

трав [2]: 

на дерново-подзолистой супесчаной почве – на 11 % при внесении трепела в дозе 15 т/га без мине-

ральных удобрений, на 37 % – при внесении такой же дозы совместно с минеральными удобрениями 

в дозах N60Р40К80; 

на торфяно-болотной почве – на 38% в сравнении с контролем при внесении только трепела в дозе 

15 т/га, внесение совместно с N60Р40К80 привело к снижению показателей на 36 % [2]. 

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве Могилевской области эффект по снижению пе-

рехода радионуклидов в зерна пшеницы яровой и овса в сравнении с доломитовой мукой сопоставим 

или превосходит его [9]. При этом прибавки урожая превышают аналогичные с использованием до-

ломитовой муки: в звене севооборота пшеница – овес – люпин в варианте с полной дозой трепела – 

на 31,5 %, с половинной дозой – на 6,5 % [4]. 

Многолетние опыты, проведенные Центром химизации и сельскохозяйственной радиологии 

«Брянский», зафиксировали снижение накопления 137Cs в 1,2–3,4 раза в зависимости от культур и до-

зы внесения трепела месторождения «Хотынецкое» на фоне NРК [7]. Сорбционные свойства мелио-

рантов большей степени проявились в 4-й и последующие годы при возделывании овса на зерно, 

многолетних и однолетних трав на зеленую массу. 

 



165 

 

Заключение 

Обобщая полученный опыт применение трепела, можно сказать, что его применение более эффек-

тивно на землях, загрязненных 90Sr, нежели 137Cs. С точки зрения снижения поступления радиоизото-

пов применение трепела в первый год внесения дает больший защитный эффект. Поэтому его можно 

рекомендовать для известкования при первичном освоении радиоактивно загрязненных земель. Для 

достижения более высоких результатов следует обеспечить высокую продуктивность луга путем 

уходных мероприятий. Применение трепела наиболее обосновано на дерново-подзолистых супесча-

ных и песчаных почвах в зернотравяных и травяно-зерновых севооборотах. 

Методика эколого-экономической оценки целесообразности возврата радиоактивных земель в 

сельскохозяйственное пользование подтвердила свою состоятельность на основе радиологических 

показателей, полученных в реальных производственных условиях. 
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В статье дана общая постановка задачи оценивания параметров линейных двухпараметрических функций при интер-
вальном задании как входных, так и выходных переменных. Приведен алгоритм расчета параметров линейной функции ме-
тодом прямоугольника в ОМЦН и эллипса в ОМЦН. Проведен сравнительный анализ оценок параметров линейной двухпара-
метрической функции. Расчеты проведены по программам «Аппроксимация экспериментальных данных линейной функцией» 
«ICM» и «ICM-2». 

Методы прямоугольников и эллипсов являются одними из простейших методов интегрирования (запрограммировать их 
не составляет особого труда). Но эти методы имеют лишь второй порядок точности, в то время как есть методы более 
высоких порядков. 

Показано, что при сравнении двух методов между собой, метод прямоугольников, который относится к методам Гаусса 
– Кристоффеля, является точнее метода эллипсов, относящегося к методам Ньютона – Котеса. В то же время метод 
эллипсов может применяться с произвольным шагом, в отличие от метода прямоугольников, который, не применим, напри-
мер, к функциям, заданным в конечном числе точек. 

Алгоритмы методов прямоугольников и эллипсов в ОМЦН (численное интегрирование) используются для аппроксимации 
площади под графиком функции \(f(x)\) на отрезке \([a,b]\), разбивая его на \(n\) части, где для линейной функции \(y=kx+b\) 
они дают точный результат: метод эллипсов (по сути, замена на прямую) аппроксимирует площадь эллипсом, метод пря-
моугольников – прямоугольником (левым, правым или средним), а в случае линейной функции оба метода могут давать точ-
ное значение интеграла, если правильно выбрать узлы. 

Ключевые слова: точечная оценка параметров, интервальная оценка параметров, центр неопределенности, интерваль-
ное задание переменных, прямоугольник в ОМЦН, эллипс в ОМЦН. 

This article presents a general formulation of the problem of estimating the parameters of linear two-parameter functions with 
interval specification of both input and output variables. An algorithm for calculating the parameters of a linear function using the 
rectangle method in the OMCN and the ellipse method in the OMCN is presented. A comparative analysis of the parameter estimates 
for the linear two-parameter function is conducted. The calculations were performed using the "ICM" and "ICM-2" programs for 
"Approximation of Experimental Data by a Linear Function." 

The rectangle and ellipse methods are among the simplest integration methods (they are easy to program). However, these methods 
have only second-order accuracy, while higher-order methods exist. When comparing the two methods, it was shown that the rectangle 
method, which is a Gauss-Christoffel method, is more accurate than the ellipse method, which is a Newton-Cotes method. At the same 
time, the ellipse method can be applied with an arbitrary step size, unlike the rectangle method, which is not applicable, for example, 
to functions defined at a finite number of points. Rectangle and ellipse method algorithms in GMCN (numerical integration) are used 
to approximate the area under the graph of a function \(f(x)\) on the interval \([a,b]\), dividing it into \(n\) parts, where for a linear 
function \(y=kx+b\), they yield an exact result: the ellipse method (essentially a straight line replacement) approximates the area with 
an ellipse, the rectangle method with a rectangle (left, right, or middle). In the case of a linear function, both methods can yield an 
exact integral value if the nodes are chosen correctly. 

Key words: point parameter estimation, interval parameter estimation, center of uncertainty, interval variable assignment, rectan-
gle in GMCN, ellipse in GMCN. 

 

Введение 

При решении любых прикладных задач часто возникает необходимость точечной и интервальной 

оценки параметров функции известного вида по полученным экспериментальным данным. Эти данные 

почти всегда содержат случайные и систематические ошибки. Любые экспериментальные 
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исследования проводятся с целью установить какие-либо закономерности между входными и выход-

ными измеряемыми переменными. Проведение любого эксперимента связано с использованием изме-

рительных приборов, позволяют измерить входные и выходные переменные в той или иной степени 

точности. Поэтому ошибка в измерениях может быть как в выходных, так и во входных переменных. 

При обработке любого эксперимента часто используются эмпирические модели или формулы, которые 

включают экспериментально неточно измеренные величины. Во многих работах, как правило, неточ-

ность учитывается только в выходных переменных. Однако реальная действительность предполагает 

неточные измерения как выходных, так и входных переменных и соответствующих параметров экспе-

риментальных зависимостей. При точечной оценке параметров экспериментальных зависимостей, при 

работе с выборками малого объема эти оценки могут значительно отличаться от действительных зна-

чений оцениваемого параметра. В этом случае следует пользоваться интервальными оценками, кото-

рые позволяют установить точность и надежность оценок. Доверительные интервалы указывают мно-

жество возможных значений параметров. Применение методов обработки экспериментальных зависи-

мостей при неточном измерении как выходных, так и входных переменных дает возможность более 

эффективные и надежные оценки параметров экспериментальных зависимостей, учитывая более полно 

весь массив получаемой экспериментальной информации. Одним из таких методов обработки экспе-

риментальной информации является метод обобщенного центра неопределенности для оценки пара-

метров линейной функции прямоугольником и эллипсом. 

Цель – оценить параметры линейных двухпараметрических функций при интервальном задании как 

входных, так и выходных переменных и показать алгоритм расчета параметров линейной функции ме-

тодом прямоугольника и эллипса в ОМЦН. 

В рамках интервального подхода для точечной и интервальной оценки параметров эксперименталь-

ных зависимостей неопределенность измеряемых входных и выходных переменных задается не чис-

лом, а интервалом неопределенности: 
 

].:[];[][ +−+− == aaaaaaa  
 

Из литературы известно, что базовый принцип интервальной оценки параметров эксперименталь-

ных зависимостей можно сформулировать следующим образом: интервал неопределенности резуль-

тата есть множество всех его возможных значений, получаемых при варьировании переменных и па-

раметров задачи в границах известных интервалов. В частности, если дана функция [y] = f([x]) интер-

вального векторного аргумента [x] = {[x1], …[xi], …[xk]}, то границы y − , y+ интервала неопределенно-

сти значения функции находят как решение двух задач на экстремум: 

).(max),(min
][][

xfyxfy
xxxx 

+



− ==  

При большом количестве экспериментальной информации множество неопределенности парамет-

ров функций экспериментальных зависимостей представляет собой выпуклый многоугольник. Описа-

ние множества неопределенности параметров экспериментальных зависимостей в форме многоуголь-

ника не всегда является удобным. Построение такого многоугольника неопределенности при большом 

числе измерений представляет собой достаточно проблематичную задачу. Поэтому при практическом 

использовании метода центра неопределенности представляет интерес последовательное погружение 

множества неопределенности параметров экспериментальной линейной функции в простые геометри-

ческие фигуры. В качестве таких фигур можно выбрать прямоугольник неопределенности, который 

используется в классическом интервальном анализе, и эллипс неопределенности. 

Если ошибки содержаться как в измерении входной, так и выходной величин, между которыми су-

ществует линейная зависимость, то при двух измерениях экспериментальные точки должны удовле-

творять системе интервальных уравнений: 
 

[y1] = a + b[x1], 
                 (1) 

[y2] = a + b[x2]. 
 

Область возможного изменения параметров линейной функции имеет вид неправильного четырех-

угольника, угловые точки которого, можно определить используя правила интервальной арифметики. 

Если функция y = a + bx является возрастающей (т.е. при х1 < x2, y1 < y2), то угловые точки четырех-

угольника неопределенности: 
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Для случая, когда функция является убывающей (т.е. при х1 < x2, y1>y2), угловые точки четырех-

угольника определяются соотношениями: 
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Для определения центра тяжести четырехугольника неопределенности можно воспользоваться 

методом наименьших квадратов. Тогда для центра тяжести имеем соотношения: 
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где ,1х ,2х ,1у 2у  - средние значения измеряемых входных и выходных переменных. 

При поступлении новой информации об изучаемом объекте происходит точечная и интервальная 

оценка параметров экспериментальной зависимости. 

Постановка задач оценивания параметров линейных двухпараметрических функций при интерваль-

ном задании как входных, так и выходных переменных можно сформулировать следующим образом. 

Пусть получены экспериментальные данные, содержащие интервальные значения переменных 

niyyxx iiii ,1];[],;[ для +−+−
 и известно, что истинные значения переменных лежат внутри соответ-

ствующих интервалов. Таким образом, каждому измеренному интервальному значению [у]i соответ-

ствует интервальное значение входной величины [х]i. Известно, что ошибки измерения как входной, 

так и выходной переменных не превышают известных величин: 
 

,; 21   ух                                           (7) 
 

где х  – ошибка измерений хi, у  – ошибка измерений уi, 21  и  – верхние границы оценок х  

и у  соответственно. Наша задача определить точечные и интервальные значения параметра линей-

ной функции вида y = a+bx при наличии информации об хi, уi, х  и у  [1, 2, 3]. 

Согласно принципам интервально-статистического анализа [9, 10] все интервальные точки должны 

удовлетворять системе интервальных уравнений: 

.][][][][ ii xbay +=                                         (8) 

Система уравнений (2.58) приводит к системе неравенств: 
+− =+−= iiiiii yyyyy 1 для ,,1 ni                      (9) 
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где 
iу  – среднее арифметическое значение измеряемой величины, 

1  – верхняя граница ошибки 

измерения величины уi. 

Множество решений системы (3) задает на плоскости (а, b) область возможного изменения пара-

метров   при заданных интервальных значениях измеряемых величин. Решая систему интервальных 

уравнений (3), можно показать, что множество   (множество неопределенности параметров (а, b)) 

имеет вид неправильного многоугольника. Центр тяжести этого многоугольника можно принять за то-

чечные оценки параметров а, b. При большом числе опытов построение множества   представляет 

собой достаточно сложную задачу. Для облегчения работы с многоугольником   представляет инте-

рес его аппроксимация простыми геометрическими фигурами, в частности прямоугольником и эллип-

сом. Для аппроксимации множества неопределенности параметров   прямоугольником запишем си-

стему: 
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Используя правила интервальной арифметики, определим  

,+−  bbb                                                 (11) 

где 
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и 

,+−  aaа                                           (13) 

где 

.min;max ++−− == i
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i
i

aaaa                                   (14) 

Выражения (5) и (8) означают, что прямоугольник  

};/),{( 2

1

+−+− = bbbaaaRba                         (15) 

содержит многоугольник  . 

Для определения точечных оценок параметров а, b от истинных значений воспользуемся прибли-

женными формулами: 

).(5.0ˆ);(5.0ˆ −+−+ +=+= bbbaaa                              (16) 

Абсолютные отклонения оценок параметров а, b от истинных значений определяем из соотношений: 
 

),(5.0);(5.0 −+−+ −=−= bbaa ba                             (17) 

а относительные 

%,),,/(min)100( +−= aaa

om

a                                (18) 

%.),,/(min)100( +−= bbb

om

b                                (19) 

Тогда результирующее уравнение прямой с параметрами [a], [b] и проходящей через все интерваль-

ные точки, имеет вид:  

[y] = [a] + [b] ][x ,                                                            (20) 
 

удобный, для расчета предсказанных значений [1, 10]. 

Алгоритм погружения множества неопределенности параметров двумерной линейной зависимости 

в эллипс неопределенности при интервальном задании входных и выходных переменных можно сфор-

мулировать следующим образом [4, 7, 10]. 

При двух измерениях экспериментальные точки должны удовлетворять системе интервальных 

уравнений: 

[y]1 = [a] + b ][x 1, 

[y]2 = [a] + b ][x 2.                                                               (21) 
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Область возможного измерения параметров линейной функции имеет вид неправильного четырех-

угольника, угловые точки которого можно определить, используя правила интервальной арифметики 

[9, 10–12]. Если функция у = а + bх является возрастающей, т.е. при 
−+−+  2121 yyxx , то угловые 

точки четырехугольника неопределенности определяем как 
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В случае, если функция вида y = a + bx является убывающей, т. е. при 
+−−+  2121 yyxx , то 

угловые точки четырехугольника неопределенности определяем из соотношений: 
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Для определения центра тяжести четырехугольника неопределенности можно воспользоваться ме-

тодом наименьших квадратов. Тогда, для определения координат центра тяжести, имеем соотношения 
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При поступлении новой информации об изучаемом объекте происходит уточнение параметров эл-

липса и сокращение его площади. [4, 7, 10]. 

В качестве примера рассмотрим массив данных, который представлен в табл. 1. Используя данные 

табл. 1, определим точечные и интервальные оценки параметров прямоугольником в ОМЦН и эллип-

сом в ОМЦН. 
 

 

Таблица 1 . Исходные данные числового примера 
 

i 1 2 3 4 5 

x 1.55 2.9 4.35 6.15 8.85 

х  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

y 23.2 39.5 56.1 76.5 114.2 

 0.5 1 1.5 2 2.5 
 

Так как при jiji yyxх  , то для оценки интервальных значений параметра bij прямоугольни-

ком в МЦН воспользуемся соотношением (3): 
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Тогда интервальная оценка параметра b, в соответствии с (4): 
 

+−  bbb ,                                              (26) 

где           ;13924.11max 15
,

== −−− bbb ij
ji

.60976.13min 14
,

== +++ bbb ij
ji

 

Далее, используя соотношения (2.64) и (2.68), определим значения 
+−

ii aa , , а затем, в соответствии 

с (2.70), получим: 

,+−  aaa                                              (27) 

где ;28208.2max = −−

i
i

aa  .75698.5min = ++

i
i

aa  

Динамика изменения точечных и интервальных оценок параметров линейной функции представ-

лена в табл. 2. 
 

Таблица 2 .  Динамика изменения точечных и интервальных оценок параметров линейной функции 
 

i −b  
+b  b̂  b  −a  

+a  â  a  S 

2 8.96970 16.95238 12.96069 3.99134 1.31486 4.907 3.11093 1.79607 7.16873 

3 9.65625 14.54167 12.09896 2.44271 2.73672 6.15651 4.44662 1.70990 4.17679 

4 9.96078 13.60976 11.78527 1.82449 3.25431 6.1136 4.93284 1.67853 3.06246 

5 11.13924 13.60976 12.3745 1.23526 2.28208 5.75698 4.019525 1.73745 2.14620 
 

Как видно из табл. 2, с увеличением числа опытов происходит уточнение точечных и интерваль-

ных оценок параметров линейной функции и сокращение площади неопределенности параметров. 

В соответствии с алгоритмами эллипса в ОМЦН найдем точечные оценки параметров линейной 

зависимости, а также параметры и площади аппроксимирующих эллипсов. Для расчетов также исполь-

зуем исходные данные из табл. 1. 

В табл. 3 приведены зависимости точечных оценок параметров линейной функции и параметров 

эллипсов неопределенности от объема поступающей экспериментальной информации. 
 

Таблица 3 .  Зависимость точечных оценок параметров линейной функции и параметров эллипса неопределен-

ности в зависимости объема поступающей экспериментальной информации 
 

i a b Fi Qi Di S 

2 4.19263 12.19251 0.65145 0.71640 0.65235 15.48849 

3 3.98554 12.40591 0.01514 0.11638 0.03445 4.66232 

4 4.45591 12.11035 0.0024 0.08433 0.01432 1.23983 

5 5.14888 11.98370 0.00018 0.01513 0.00167 0.28656 
 

Как видно из табл. 2 и 3, оценки площадей неопределенности параметров зависят от количества 

экспериментальных точек. Площади как прямоугольников, так и эллипсов уменьшаются с увеличе-

нием объема поступающей экспериментальной информации. Необходимо отметить, что площади эл-

липсов неопределенности меньше площадей соответствующих прямоугольников неопределенности. 

Результирующие уравнения регрессии: 

прямоугольником 

у̂  = 4.019525 + 12.3745х;                                                                    (28) 

эллипсом 

у̂  = 5.14888 + 11.9837х;                                                                      (29) 

В табл. 4 представлены точечные оценки выходной величины у̂ , вычисленные по результирующим 

уравнениям связи (22–23). 
 

Таблица 4 . Точечные оценки по прямоугольнику и эллипсу в МЦН 
 

i 

прямоугольник эллипс 

jy  yi  %,om

y  jy  yi  %,om

y  

1 23.2 0 0 23.724 0.524 2.26 

2 39.906 0.406 1.03 39.902 0.402 1.02 

3 57.849 1.749 3.12 57.28 1.18 2.10 

4 80.123 3.623 4.74 78.849 2.349 3.07 

5 113.534 -0.666 0.58 111.205 -2.995 2.62 
 

Необходимо отметить, что изменения в размерах областей неопределенности зависят как от объема 

экспериментальной информации, так и от метода оценки параметров линейной функции. С появлением 

каждой новой экспериментальной точки я параметры эллипсов) и длин сторон прямоугольников 
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неопределенности монотонно убывают. Следовательно, каждая новая экспериментальная точка при-

водит к уточнению параметров a, b линейной функции и уменьшению области неопределенности па-

раметров. 

Заключение 

Все расчеты были выполнены с использованием программ «ICM» и «ICM 2» [8, 9]. При поступлении 

новой информации об изучаемом объекте происходит уточнение параметров эллипса и сокращение его 

площади, что представляет перспективы для новых направлений исследований [1–14]. 
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