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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

УДК  631.1 

ОБ ОЦЕНКЕ ВАЛОВОГО ПОТЕНЦИАЛА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

НА СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЯХ 

 

Ю.В. Даус, канд. техн. наук,  И.В. Юдаев, д-р техн. наук 

 

ФГБОУ ВО  «Санкт-Петербургский государственный аграрный университет», Санкт-

Петербург, Россия 

 

     Устойчивое развитие сельских территорий привело к острой необходимости поиска 

резервов энергоснабжения. Наиболее перспективными из них являются фотоэлектрические 

установки, которые очень просты в обслуживании, имеют длительный срок службы и 

огромный потенциал первичного источника энергии. Цель исследования – проанализировать 

значения суммарной солнечной радиации для территорий, не обеспеченных в полном объеме 

необходимыми для гелиотехнических расчетов актинометрическими данными. В качестве 

источника актинометрической информации на примере сельских территорий Ростовской 

области были использованы данные об интенсивности часовых сумм суммарной солнечной 

радиации из научно-прикладного справочника по климату СССР, полученные в процессе 

наблюдений в 1965–1980 гг., и данные спутниковых измерений NASA. Анализ показал, что 

величина солнечной радиации очень чувствительна к состоянию атмосферы, незначительное 

изменение которой приводит к скачкам параметров солнечного излучения на небольшом 

временном интервале.  Наименьшие колебания значений суточных сумм средних за месяц 

наблюдаются с апреля по сентябрь, а наибольшие – в зимний период. Если сравнить данные, 

полученные на основе наземных и спутниковых измерений, то здесь уже отклонение 

существенное и достигает 30,4 % в летние месяцы и 80,5 % – в зимние месяцы. Это связано, 

прежде всего, с выбором места фиксации характеристик солнечного излучения: на земле – 

для метрологических станций, а для спутниковых измерений – в заатмосферном слое. 

Валовый потенциал, зафиксированный наземной метрологической станцией, меньше, чем 

аналогичное значение, полученное спутниковыми измерениями – на 41,9 % для г. Цимлянска 

и на 44,1 % – для п. Гигант, что также связано с существенным изменением приходящего 

потока солнечного излучения на приемную поверхность в связи с происходящими в 

атмосфере процессами. 

       Ключевые слова: сельские территории, солнечная энергия, валовый потенциал, метод 

оценки, параметры солнечного излучения. 

       Для цитирования: Даус Ю.В., Юдаев И.В. Об оценке валового потенциала солнечной 

энергии на сельских территориях // АгроЭкоИнженерия. 2021. № 2 (107). С.4-13 
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ON THE ASSESSMENT OF THE GROSS POTENTIAL OF SOLAR ENERGY IN RURAL 

AREAS 

Yu.V. Daus, Cand. Sc. (Engineering),  I.V. Yudaev, DSc (Engineering) 

 

Saint-Petersburg State Agrarian University, Saint Petersburg, Russia 

 

   The sustainable development of rural areas has led to the urgent necessity to search for energy 

supply reserves. The most promising of them are photovoltaic installations, which are very easy to 

maintain, have a long service life and huge potential as a primary energy source. The purpose of the 

study was to analyze the values of total solar radiation for territories that are not fully provided with 

actinometrical data required for solar calculations. The data on the intensity of the hourly sums of 

total solar radiation from the Scientific and Applied Reference Book on the Climate of the USSR, 

obtained by observations in 1965-1980, and NASA satellite measurement data were used as a 

source of actinometrical information as exemplified by the rural areas in the Rostov Region. The 

analysis revealed that the value of solar radiation is very sensitive to the state of the atmosphere, a 

slight change in which leads to crucial changes in solar radiation parameters over a short time 

interval. The smallest fluctuations in the daily sums of the monthly averages were observed from 

April to September, and the largest ones were observed in winter. Comparing the data received 

from ground-based and satellite measurements demonstrated already significant deviation that 

reached 30.4% in the summer months and 80.5% in the winter months. It was primarily caused by 

the choice of the location for fixing the characteristics of solar radiation: on the ground – for 

metrological stations and satellite measurements – in the extra-atmospheric layer. The gross 

potential recorded by the ground metrological station was smaller than the analogous value obtained 

by satellite measurements – by 41.9% for the town of Tsimlyansk and by 44.1% for Gigant 

Settlement. This was also associated with the significant change in the incoming flow of solar 

radiation to the receiving surface due to the processes taking place in the atmosphere. 

       Keywords: rural areas, solar energy, gross potential, assessment method, solar radiation 

parameter.  

        For citation: Daus Yu.V.,  Yudaev I.V. On the assessment of the gross potential of solar 

energy in rural areas. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 2(107): 4-13 (In Russian) 

 

Введение.  

В условиях развития и модернизации 

социально-экономической системы страны 

одной из основных ключевых позиций 

становится устойчивое развитие сельских 

территорий, которое заключается прежде 

всего в экономически целесообразном, 

экологически чистом и 

социальноориентированном расширении 

производства сельскохозяйственной 

продукции, а вследствие и улучшении 

качества жизни населения этих территорий 

[1]. Реализация государственной политики в 

сфере развития сельских территорий 

осуществляется согласно целевым 

программам, в рамках которых 

предусмотрены такие мероприятия, как 

улучшение жилищных условий граждан, 

проживающих на сельских территориях; 

инфраструктурное развитие территорий; 
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обеспечение сельскохозяйственных 

товаропроизводителей квалифицированными 

кадрами; развитие сети объектов 

здравоохранения на сельских территориях; 

развитие инженерной инфраструктуры на 

сельских территориях [2, 3]. 

Однако, всё это привело к острой 

необходимости поиска резервов 

энергоснабжения, так как старые 

инженерные системы не рассчитаны на 

возрастающую потребительскую мощность 

сельхозтоваропроизводителей, и 

характеризуются высоким уровнем износа и 

низкой надежностью [4]. Поэтому на 

сельских территориях особенно актуален 

поиск новых источников энергии, в качестве 

которых наиболее перспективными являются 

возобновляемые источники энергии, так как 

они повсеместно доступны и отличаются 

простым технологическим и экологически 

безопасным циклом работы. Маломощные 

точечные генерирующие установки можно 

как подключить к действующим сетям, так и 

создать на их основе системы 

распределённой генерации. Наиболее 

перспективными считаются в таком случае 

фотоэлектрические установки, которые 

очень просты в обслуживании, имеют 

длительный срок службы и огромный 

потенциал первичного источника энергии 

[5]. 

При проектировании систем, 

содержащих фотоэлектрические источники 

генерации электрической энергии, и 

определении их мощности, типа и 

компоновки существенное влияние на 

принятые решения имеют исходные данные 

о параметрах приходящего солнечного 

излучения в точке предполагаемого 

размещения фотоэлектрических установок. 

Информация об графике прихода и 

интенсивности солнечной радиации в 

рассматриваемой географической точке 

должна быть достаточной и актуальной [6]. 

Выбор источника актинометрической 

информации определяет в дальнейшем 

выбор метода расчета параметров 

фотоэлектрических установок, способ 

согласования режимов генерации, режим 

потребления электрической энергии и 

существенно влияет на экономическую 

целесообразность принятых решений. 

Однако, в условиях большого разнообразия 

источников актинометрической информации 

при проведении гелиотехнических расчетов 

возникают трудности, связанные с 

ограниченностью баз данных, или большой 

удаленностью от рассматриваемой 

географической точки или трудоемкостью 

проводимых изысканий.  

Чаще всего в практике 

проектирования фотоэлектрических 

установок в качестве исходных данных 

используют данные о параметрах солнечного 

излучения, полученные косвенными 

методами [7]. Отличаются такие методы 

лишь базой актинометрических данных, 

положенных в их основу – это могут быть 

как результаты многолетних наземных, так и 

спутниковых измерений.  

Организация фиксации и сбора 

данных на метрологических станциях чаще 

всего связано с высокой ценой 

оборудования, сложностью его 

обслуживание, большим объемом 

сохраняемых данных, в результате чего сети 

метрологических станций характеризуется 

низкой плотностью и разветвленностью. 

Такая неоднородность приводит к тому, что 

неохваченным остаются целые регионы, 

особенно территории с сложной 

топографией и удаленные территории 

сельскохозяйственного производства [8].  

Данные же спутниковых измерений 

сейчас доступны во всей поверхности 

земного шара примерно с шагом 0,5° 

широты на 0,5° долготы. Однако, несмотря 

на широкий географический охват такой 
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способ менее точен, чем наземные 

измерения, так как исследование проводится 

в заатмосферной области и характеризуется 

более высокой систематической 

погрешностью [9]. 

Цель исследования – 

проанализировать значения суммарной 

солнечной радиации для территорий, не 

обеспеченных в полном объеме 

необходимыми для гелиотехнических 

расчетов актинометрическими данными. 

 

Материалы и методы 

исследования. В качестве источника 

актинометрической информации на примере 

сельских территорий Ростовской области 

используем данные об интенсивности 

часовых сумм суммарной солнечной 

радиации из Научно-прикладного 

справочника по климату СССР, полученные 

наблюдениями с 1965–1980 г.г. [10] и данные 

спутниковых измерений NASA [11]. Данные 

в первом источнике представлены только 

для двух населенных пунктов региона – для 

г. Цимлянск и п. Гигант Ростовской области, 

для второго источника в качестве исходных 

данных используем географические 

координаты этих же поселений.  

 

Результаты и обсуждение. 

На рисунке 1–2 представлены 

суточные суммы солнечной радиации, 

приходящей на горизонтальную приемную 

поверхность, полученные косвенным 

методом на основе спутниковых измерений 

[11] для г. Цимлянска и п. Гигант 

соответственно. 

 

 

 
 

Рис. 1. Суточные суммы суммарной солнечной радиации, приходящей  

на горизонтальную приемную поверхность, за 2015–2017 г.г. [11] для г. Цимлянск 
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Рис. 2. Суточные суммы суммарной солнечной радиации, приходящей  

на горизонтальную приемную поверхность за 2015–2017 г.г. [11] для п. Гигант 

 

 

Как видно из рисунков 1 и 2 величина 

солнечной радиации очень чувствительна к 

состоянию атмосферы. И даже 

незначительные изменения в атмосферных 

условиях приводят к скачкам параметров 

солнечного излучения на небольшом 

временном интервале. И даже одна и та же 

величина по годам может отличаться в 

несколько раз. 

На рисунке 3–4 представлены средние 

для месяца суточные суммы солнечной 

радиации, приходящей на горизонтальную 

приемную поверхность, полученные 

косвенным методом на основе спутниковых 

измерений [11] (для 2015–2017 гг.) и 

наземных метрологических измерений [10] 

(справочник) для г. Цимлянска и п. Гигант 

соответственно. 

 

 
Рис. 3. Средние для месяца суточные суммы суммарной солнечной радиации, 

 приходящей на горизонтальную приемную поверхность для г. Цимлянск 
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Рис. 4. Средние для месяца суточные суммы суммарной солнечной радиации, 

 приходящей на горизонтальную приемную поверхность для п. Гигант 
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источника актинометрической информации 

наблюдаются с апреля по сентябрь, а 

наибольшие – в зимний период. Если 
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наземных и спутниковых измерений, то 

здесь уже отклонение существенное и 

достигает 30,4 % в летние месяцы и 80,5 % – 

в зимние месяцы. Это связано прежде всего с 
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величину потока солнечного излучения, 

приходящегося на приемную поверхность. 

Кроме того, данные Справочника по климату 

[11] сформированы на основе наблюдений 

1965–1980 г.г., а данные NASA [10] – в 

период с 1985 по 2000 г.г. 

 

 
Рис. 5.Месячные суммы суммарной солнечной радиации, приходящей  

на горизонтальную приемную поверхность для п. Гигант 
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Рис. 6. Месячные суммы суммарной солнечной радиации, приходящей  

на горизонтальную приемную поверхность для г. Цимлянск 

 

Из рисунков 5– 6 видно, что 

наименьшее отклонение по годам данных 

об интенсивности солнечного излучения 

для г. Цимлянска наблюдается в период с 

апреля по сентябрь – от 0,6 % до 8,6 %. В 

остальное время года отклонение 

возрастает до 16,9 %–18,3 %. Для 

географической точки с координатами п. 

Гигант в весенне–летний период 

отклонение от средних значений не 

превышает 9,6 %, а в осенне-зимний – 

33,1 %. 

Валовый потенциал, 

зафиксированный наземной 

метрологической станцией меньше, чем 

аналогичное значение, полученное 

спутниковыми измерениями – на 41,9 % 

для г. Цимлянска и на 44,1 % – для 

п. Гигант, что связано с существенным 

изменением приходящего потока 

солнечного излучения на приемную 

поверхность в связи с происходящими в 

атмосфере процессами. 

 

Выводы.  

Острая необходимость в резервах 

энергоснабжения в виду высокого уровня 

износа и низкой надежностью 

действующих инженерных систем, 

размещенных на сельских территориях, 

привела к необходимости поиска новых 

повсеместно доступных источников 

энергии, отличающихся простым 

технологическим и экологически 

безопасным циклом работы, в качестве 

которых наиболее перспективными 

фотоэлектрические установки, которые 

очень просты в обслуживании, имеют 

длительный срок службы и огромный 

потенциал первичного источника энергии. 

При проектировании систем, содержащих 

фотоэлектрические источники генерации 

электрической энергии, и определении их 

мощности, типа и компоновки 

существенное влияние на принятые 

решения имеют исходные данные об 

параметрах приходящего солнечного 

излучения в точке предполагаемого 

размещения фотоэлектрических установок.  

В качестве источника 

актинометрической информации на 

примере сельских территорий Ростовской 

области были использованы данные об 

интенсивности часовых сумм суммарной 

солнечной радиации из Научно-

прикладного справочника по климату 

СССР, полученные наблюдениями с 1965–

1980 г.г. и данные спутниковых измерений 

NASA, полученных наблюдениями 

спутниковыми средствами. Были 

определены для двух населенных пунктов 

региона – для г. Цимлянск и п. Гигант 
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суточные суммы, месячные и годовые 

солнечной радиации, приходящей на 

горизонтальную приемную поверхность. 

Анализ показал, что величина 

солнечной радиации очень чувствительна 

к состоянию атмосферы. И даже 

незначительные изменения в атмосферных 

условиях приводят к скачкам параметров 

солнечного излучения на небольшом 

временном интервале. Наименьшие 

колебания значений суточных сумм 

средних за месяц для одного источника 

актинометрической информации 

наблюдаются с апреля по сентябрь, а 

наибольшие – в зимний период. Если 

сравнить данные, полученные на основе 

наземных и спутниковых измерений, то 

здесь уже отклонение существенное и 

достигает 30,4 % в летние месяцы и 80,5 % 

– в зимние месяцы. Это связано прежде 

всего с выбором места фиксации 

характеристик солнечного излучения: на 

земле – для метрологических станций и в 

заатмосферном слое – для спутниковых 

измерений. Валовый потенциал, 

зафиксированный наземной 

метрологической станцией меньше, чем 

аналогичное значение, полученное 

спутниковыми измерениями – на 41,9 % 

для г. Цимлянска и на 44,1 % – для 

п. Гигант, что связано с существенным 

изменением приходящего потока 

солнечного излучения на приемную 

поверхность в связи с происходящими в 

атмосфере процессами.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛУЧЕННОСТИ ОТ ИСТОЧНИКА 

ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РАССТОЯНИЯ ДО 

ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ. 

И.Н. Шаблыкин,    

   

Э.А Папушин, канд.техн.наук  

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

В лаборатории технологий и технических средств производства кормов из трав 

проводятся исследования по использованию инфракрасного излучения для сушки травы. 

Целью исследований является определение распределения облученности инфракрасного 

излучения на поверхности в зависимости от расстояния до горизонтальной плоскости. Для 

этого рассчитывалась освещенность от зеркальной ИК-лампы, приходящая на 

поверхность в зависимости от высоты ее расположения. На основании полученных 

результатов сделан вывод, что для ИК-лампы мощностью 250 Вт наибольшая 

эффективность инфракрасного излучения наблюдается на расстоянии  менее 200 мм до 

излучателя. При высоте подвеса лампы 100 мм 90% облученности приходится на участок 

радиусом от 0 до 85 мм. При высоте подвеса 200 мм  90% облученности приходится на 

участок радиусом 0-170 мм.   При высоте подвески 300 и 400 мм интенсивность облучения 

значительно снижается, границы 90% облученности составляют 200 и 250 мм от центра. 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 2(107)  
 

14 
 

Полученные результаты будут использованы при формировании модели процесса сушки 

травы с помощью ИК-излучения для обоснования режимов и параметров сушки.  

      Ключевые слова: инфракрасное излучение, сушка, облученность. 

     Для цитирования: Шаблыкин И.Н., Папушин Э.А. Исследование распределения 

облученности от источника инфракрасного излучения в зависимости от расстояния до 

горизонтальной плоскости // АгроЭкоИнженерия. 2021. № 2 (107). С.13-20 

 

STUDY OF IRRADIANCE DISTRIBUTION FROM A SOURCE OF INFRARED 

RADIATION DEPENDING ON THE DISTANCE TO THE HORIZONTAL PLANE 

I.N. Shablykin 

E. A. Papushin, Cand. Sc (Engineering)  

 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production – branch of 

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

The laboratory of technologies, machines and equipment for grass fodder production investigates 

the application of infrared radiation for grass drying. The study aim was to determine the 

irradiance distribution from a source of infrared radiation on the surface depending on the 

distance to the horizontal plane. For this purpose, the illumination from a mirror infra-red lamp 

arriving at the surface was calculated depending on the height of its location. Based on the 

results obtained, it was concluded that a 250 W infra-red lamp demonstrated the biggest 

efficiency of infrared radiation at a distance of below 200 mm from the emitter. With a lamp 

suspension height of 100 mm, 90% of the irradiance falls on the area with the radius from 0 to 85 

mm. With a suspension height of 200 mm, 90% of the irradiation falls on the section with the 

radius of 0 - 170 mm. At suspension heights of 300 and 400 mm, the irradiation intensity is 

significantly reduced, the boundaries of 90% irradiation are 200 and 250 mm from the centre. 

The results obtained will be when creating a model of the grass drying with infra-red radiation to 

substantiate the drying modes and parameters. 

Key words: infrared radiation, drying, irradiance 

For citation: Shablykin I.N., Papushin E. A. Study of irradiance distribution from a source of 

infrared radiation depending on the distance to the horizontal plane. AgroEkoInzheneriya. 2021. 

No. 2(107): 13-20 (In Russian) 

 

Введение 

Математический аппарат и 

методики расчетов параметров облучения 

от излучателей с различным 

светораспределением достаточно 

разработаны как на теоретическом уровне, 

так и в приложении к 

сельскохозяйственным облучательным 

установкам [1]. 

На основе анализа базовых 

технологий консервации кормов, 

выявлено, что наибольшие потери 

питательных веществ и витаминных 

ингредиентов происходит при сушке. В 
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тоже время сухие грубые корма являются 

физиологически необходимым для 

жвачных животных [2]. 

При производстве сена потери 

питательных веществ составляют 

интервал от 30 до 50% в зависимости от 

способа заготовки и погодных условий 

[3]. 

В 1970-1990 годах нашла 

применение высокотемпературная сушка 

травы с целью получения 

высококачественного витаминного корма 

в виде травяной муки, гранул, брикетов, 

травяной резки [1]. Из-за высоких 

энергозатрат и загрязнений травяного 

корма продуктами горения топлива 

данные технологии последнее время не  

используются, но в ряде хозяйств 

Ленинградской области для получения 

сбалансированных кормов для 

высокопродуктивного стада 

предпринимаются попытки 

восстановления технологий 

высокотемпературной сушки травы для 

получения витаминных травяных добавок 

[2]. 

Имеется опыт применения 

инфракрасной сушки пищевых продуктов, 

с сохранением полезных веществ и 

витаминов [4]. Главным достоинством 

процесса сушки инфракрасными лучами 

продуктов является более высокая 

скорость удаления влаги в сравнении с 

конвективной или кондуктивной 

(контактной) сушкой [5]. Такое 

преимущество обеспечивается действием 

потока излучаемой тепловой энергии, 

которая проникает на некоторую глубину 

в капиллярно-пористые продукты (около 

0,1-2,0 мм) [6]. Одновременно с этим 

происходит уничтожение нежелательной 

микрофлоры с поверхности продуктов, 

позволяя продлить срок хранения [7]. При 

этом не нарушается структура продуктов, 

не изменяются вкусовые качества 

продуктов, не уничтожаются витамины и 

полезные микроэлементы. 

 

Материалы и методы 

Целью исследований является 

определение распределения облученности 

инфракрасного излучения на поверхности 

в зависимости от расстояния до 

горизонтальной плоскости. 

Для проведения исследований 

разработана лабораторная установка (рис. 

1), состоящая из источника излучения 

(инфракрасная лампа) и горизонтальной 

плоскости. В качестве источника ИК-

излучения была использована зеркальная 

ИК-лампа мощностью 250 Вт. 

Инфракрасная лампа закреплена на 

штативе, расположена над ровной 

горизонтальной плоскостью и проекция 

источника излучения направлена на центр 

площадки. 
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 Рис. 1. Лабораторная установка 

1 – инфракрасная лампа, 2 – горизонтальная плоскость, 3 – область на которую 

действует максимальное излучение инфракрасной лампы 

 

Во время опытов 

регистрировалась освещённость (данные 

получены с помощью прибора измерения 

освещённости «Пульсметр + Люксметр 

«ТКА-ПКМ»»). В качестве источника 

ИК-изучения была использована 

зеркальная ИК-лампа «ИКЗК 220-250» 

мощностью 250 Вт (фактическая 

мощность 235 Вт). Опыты проводились в 

3-кратной повторности для точности 

эксперимента. Обработка данных 

производилась в электронных таблицах 

Excel [8]. Для определения 

распределения облученности по 

поверхности полученные данные 

переведены в относительные единицы.  

 

Результаты и обсуждение 

Для определения распределения 

облученности по поверхности от ИК- 

излучателя, был проведён ряд опытов с 

расположением ИК-излучателя на разной 

высоте. В процессе опытов высота 

расположения лампы изменялась от 100 

до 400 мм до поверхности.  

Полученные данные представлены на 

графике на рисунке 2. 

 

1 

3 

1 

2 
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Рис.  2. Зависимость облученности поверхности от удалённости от проекции центра 

на эту поверхность 

 

Так как лампа зеркальная, то она 

даёт почти параллельный световой поток, 

при котором  с увеличением высоты 

подвеса площадь облучения почти не 

увеличивается. Основная часть светового 

потока приходится на участок от 0 до 100 

мм, рис.1. С увеличением высоты подвески 

лампы облученность резко уменьшается, 

так максимальное значение облученности с 

увеличением высоты подвеса с 100 мм до 

200 мм, плотность потока облучения 

уменьшается в два раза. Для анализа 

интенсивности уменьшения потока, на 

рис.3. представлены данные изменения 

максимальной облученности в зависимости 

от высоты подвеса.   

 

 

Рис. 3. зависимость облученности поверхности в зависимости от высоты подвески 

лампы. 
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Данные изменения облученности хорошо 

описываются уравнением кубической 

параболы: 

 

32 7,5715900,21177,30 xxxy 

        (1) 

R
2
 = 1 

По формуле (1) можно определять 

облученность в центре для любого 

значения высоты подвеса в пределах от 

100 до 400 мм. 

 

На рис.4. представлено изменение 

облученности в зависимости от 

удалённости от центра освещённости, для 

каждого значения высоты подвеса лампы. 

Из полученных данных видно, что 

при высоте подвеса лампы 100 мм 90% 

облученности приходится на участок от 0  

до 85 мм. При высоте подвеса 200 мм  -  

90% облученности приходится на участок 

0 – 170 мм.   При высотах подвески 300 и 

400 мм интенсивность облучения  

значительно снижается, границы  90% 

облученности составляют 200 и  250 мм 

 
 

Рис. 4. Нормированные значения  облученности в зависимости от высоты подвески  

лампы  и расстояния  от центра облученности. 

 

Выводы 

 

В результате исследований было определено распределение облученности по 

поверхности. Для этого рассчитана величина излучения зеркальной ИК лампы, 

приходящая на горизонтальную плоскость в зависимости от высоты расположения ИК 

лампы. С увеличением высоты подвески лампы облученность резко уменьшается, так 

максимальное значение облученности с увеличением высоты подвеса с 100 мм до 200 мм, 

интенсивность освещения уменьшается в два раза. 

При высоте подвеса лампы 100 мм 90% облученности приходится на участок от 0 

до 85 мм. При высоте подвеса 200 мм -  90% облученности приходится на участок 0 – 170 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Расстояние от центра, мм

Д
о

л
я

 и
зл

у
ч
е

н
и

я

100

200

300

400



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 2(107)  
 

19 
 

мм.   При высотах подвески 300 и 400 мм интенсивность облучения значительно 

снижается, границы 90% облученности составляют 200 и 250 мм. 

Полученные результаты будут использованы при формировании модели процесса 

сушки травы с помощью ИК излучения для обоснования режимов и параметров сушки. 
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        Макроводоросли – это многоклеточные организмы, которые развиваются как высшие 

растения; их размеры могут превышать несколько метров. Микроводоросли имеют 

небольшой размер – от 0,2–2 мкм (пикопланктон) до нитчатых форм размером 100 мкм и 

выше. «Водоросли» – это термин, который охватывает организмы с большими различиями 

по форме, морфологии, размеру и среде обитания. Биомасса микроводорослей является 
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перспективным сырьем для производства биотоплива. Преимущества микроводорослей – 

высокая эффективность фотосинтеза, высокие темпы роста и то, что некоторые виды могут 

жить в соленой или морской воде и сточных водах пищевой и агропромышленной отраслей. 

Сегодня основной интерес в исследованиях направлен на выращивание микроводорослей с 

целью получения липидов для производства биотоплива. Однако, существует несколько 

других биологических или термохимических преобразований, в которых биомасса 

микроводорослей может использоваться в качестве субстрата. Между тем, высокое 

содержание белка или низкое содержание углеводов большинства видов микроводорослей 

может быть ограничением для их возможного использования в этих технологиях. Более того, 

в большинстве случаев при реализации технологий конверсии биомассы углеводы являются 

основным субстратом для производства биотоплива. Тем не менее, составом биомассы 

микроводорослей можно манипулировать за счет таких методов как голодание или другие 

стрессовые условия окружающей среды, которые вызывают размножение микроводорослей 

и накопление углеводов. В данной статье проводится общий обзор методов, которые можно 

использовать для увеличения содержания углеводов в биомассе микроводорослей; 

обсуждаются технологии преобразования углеводов биомассы, связанные с производством 

биотоплива. 

        Ключевые слова: микроводоросли, углеводы, биотопливо, биомасса, условия 

культивирования. 
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Е.А. Углеводы микроводорослей для производства биотоплива: обзор // АгроЭкоИнженерия. 
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         Macroalgae are multicellular organisms that develop like higher plants; their size can exceed 

several meters. Microalgae are of small size – from 0.2–2 µm (picoplankton) to filamentous forms of 

100 µm and more. The term “algae” encompasses organisms with significant differences in shape, 

morphology, size, and habitat. Microalgae biomass is a promising raw material for biofuel production. 

The advantages of microalgae are the highly efficient photosynthesis, high growth rates, and the fact 

that some species can live in salt or seawater and wastewater from the food and agricultural industries. 

Today, the main research interest focuses on microalgae cultivation to obtain lipids for biofuel 

production. However, there are several other biological or thermochemical transformations in which 

microalgal biomass can be used as a substrate. But the high protein or low carbohydrate content of 

most microalgae species can be a limitation to their possible use in these transformations. Moreover, 

carbohydrates are the primary substrate for biofuel production in most applications of biomass 
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conversion technologies. The microalgae biomass composition can be manipulated through such 

methods as the lack of nutrients (starvation) or other stressful environmental conditions that cause 

microalgae to multiply and accumulate carbohydrates. This article provides a general overview of 

methods that can be used to increase the carbohydrate content of microalgae biomass. Also, biomass 

carbohydrate conversion technologies associated with biofuel production are discussed. 

        Keywords: microalgae, carbohydrates, biofuel, biomass, cultivation conditions. 

       For citation: Dolganiuk  V.F., Sukhikh S.A., Babich O.O., Budenkova E.A. Microalgae  

carbohydrates for biofuel production: a review. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 2(107): 20-25 (In 

Russian) 

 

Введение 

Микроводоросли привлекают внимание как новое сырье для производства биотоплива 

[1]. Биомасса микроводорослей имеет ряд преимуществ перед земными энергетическими 

культурами для производства биотоплива; микроводоросли считаются наиболее эффективными 

организмов в отношении преобразования солнечной энергии. Более того, водоросли не 

конкурируют с продовольственными культурами для пахотных земель, так как их можно 

выращивать на обедненных непахотных землях. Дополнительно водоросли можно использовать 

для очистки сточных вод, такие как агропромышленные и бытовые сточные воды. 

Для преобразования органических веществ в сточных водах, используют виды 

микроводорослей с миксотрофным ростом (т.е. способностью расти в фотоавтотропном и 

геторотрофном режимах роста). В частности, считается, что миксотрофный метаболизм 

наиболее выгоден по сравнению с другими метаболизмами, потому что темпы роста 

микроводорослей значительно выше по сравнению с к фототрофным [2]. 

Текущие исследования микроводорослей сосредоточены на технологиях 

культивирования для оптимизации содержания липидов в биомассе микроводорослей. Однако в 

качестве альтернативы можно использовать биомассу водорослей в качестве сырья для 

производства других видов биотоплива с помощью биотехнологических технологий и 

технологии термохимической конверсии [3]. 

Биомасса микроводорослей содержит разное количество основных органических групп 

(углеводов, белков, липидов). Большинство богатых энергией соединений - липиды (37,6 кДж / 

г), за которыми следуют белки (16,7 кДж / г) и углеводы (15,7 кДж / г). Хотя у углеводов 

меньше всего энергоемкость по сравнению с другими соединениями биомассы, они являются 

предпочтительным или основным субстратом для нескольких значительных производств 

биотоплива (такого как биоэтанол, биобутанол, биоводород и др.) путем биотехнологической 

конверсии технологии. 

Состав биомассы микроводорослей можно изменять с помощью нескольких приемов 

выращивания. Эти методы выращивания в основном связаны с факторами охраны окружающей 

среды, которыми можно управлять, такими как питательные вещества, свет, температура и т.д., 

и которые, как известно, влияют на рост микроводорослей и состав их биомассы.  

Целью работы являлось изучение тенденций накопления углеводов микроводорослями 

для производства биотоплива. 

Материалы и методы 
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Объектом исследования были научные публикации и патенты российских и зарубежных 

авторов на производство углеводов микроводорослями. 

Основным методом было обобщение. В частности, были проанализированы 

статистические и экономические данные по производство углеводов микроводорослями с 

последующей переработкой в биотопливо, научные принципы использования различных 

условий культивирования и факторов окружающей среды на процесс наращивания биомассы 

микроводорослей и накопление в них углеводов. 

Результаты и обсуждение 

Водоросли делятся на две основные категории по размеру; макро- и микроводоросли. 

Макроводоросли - это многоклеточные организмы, которые развиваются, как высшие растения, 

и их размеры могут превышать несколько метров. Напротив, микроводоросли имеют 

небольшой размер от 0,2–2 мкм (пикопланктон) до нитчатых формы размером 100 мкм и выше. 

Другими словами, «микроводоросли» - это термин, который охватывает организмы с сильными 

различиями по форме, морфологии, размеру и среде обитания. 

Фотосинтезирующие микроорганизмы, такие как эукариотические микроводоросли и 

цианобактерии улавливают солнечную энергию и превращают ее в химическую энергию через 

ряд сложных реакций (фотосинтез). Есть два основных типа фотосинтеза: реакции на свету и в 

темноте. В световой реакции солнечная энергия поглощается пигментами и используются для 

разделения воды на протоны, электроны и кислород. Электроны и протоны далее используются 

для выработки энергоносителей (НАДФН и АТФ), которые поддерживают метаболические 

потребности организма. В темновых реакциях, углекислый газ восстанавливается до углеводов 

по циклу Кальвина, используя энергию, полученную НАДФН и АТФ [4].  

Цикл Кальвина, первый шаг - усвоение углекислого газа, который катализируется 

рибулозо-1,5-бисфосфаткарбоксилазой оксигеназы. Углекислый газ используется для 

карбоксилирования пятиуглеродного соединения (рибулоза1,5-бисфосфат) на два 

трехуглеродных соединения (3-фосфоглицерат), один из которых используется в качестве 

субстрата для формирования углеводов, в то время как другой используется для выполнения 

следующего цикла. Углеводы образуются внутри хлоропласта и в цитозоле (в случае прокариот 

углеводы синтезируются в цитозоле). 

Производство углеводов служит двум основным целям для микроводорослей; они 

действуют как структурные компоненты в клеточных стенках, и как компоненты, хранящиеся 

внутри клетки. Углеводы, как запасные соединения, обеспечивают энергию, необходимую для 

процессов метаболизма организмов и позволяют, при необходимости, временное выжить в 

темноте. В общем, запасные составы, такие как белки, липиды и углеводы, позволяют 

микроводорослям, приспособиться к росту и меняющимся условиям окружающей среды [5, 6]. 

Накопление углеводов зависит от вида микроводорослей; цианобактерии синтезируют 

гликоген (α-1,4-связанный глюкан), красные водоросли синтезируют флоридовый крахмал 

(гибридный крахмала и гликогена), а зеленые водоросли синтезируют амилопектин-подобные 

полисахариды (крахмал). Больше всего накапливается глюкозы, рамнозы, ксилозы и маннозы. 

В биомассе микроводорослей отсутствуют гемицеллюлоза и лигнин, и у некоторых 

видов также отсутствует целлюлоза, или у них нет клеточных стенок [5, 7]. Более того, их 

полимеры легко трансформируются, что делает их пригодными для технологии биологического 

преобразования биомассы, устраняющие или ограничивающие необходимость предварительной 
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обработки по сравнению с обычным лигниноцеллюлозным сырьем. Содержание углеводов в 

биомассе зависит от вида микроводорослей, от условий выращивания и окружающей среды [6]. 

Несколько видов микроводорослей, например, Porphyridium cruentum (40–57%), 

Chlorella sp. (33–64%) и др. имеют высокое содержание углеводов [8]. Тем не менее, для 

максимального увеличения производства биотоплива, высокое содержание углеводов должно 

быть в сочетании со способностью видов водорослей иметь высокое производство биомассы. 

Следовательно, виды микроводорослей, которые имеют высокие темпы роста или несколько 

других преимуществ могут использоваться для получения больших количеств углеводов [9]. 

Выводы 

Как описывалось выше, условия выращивания и окружающей среды существенно 

влияют на состав биомассы. Чаще всего на содержание углеводов влияет голодание / 

ограничение питательных веществ, солевой стресс, интенсивность света и температура. Кроме 

того, метаболический режим (автотрофный, гетеротрофный и миксотрофный) влияют на состав 

биомассы [10].  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований 19-316-60001\19 от 22.08.2019. 
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С развитием технологий возобновляемой энергетики появляются возможности более 

эффективного использования уже имеющихся ресурсов. Цель данной работы – рассмотреть 

возможность внедрения агровольтаических систем в Российской Федерации путем 

моделирования климатических условий эксплуатации в различных регионах страны. 

Агровольтаика – это технология совместного использования земельных ресурсов для 

размещения фотоэлектрических преобразователей солнечного света и сельскохозяйственных 

посевов. В ходе исследования был проведен анализ влияния агровольтаических систем 

различной конфигурации высокой плотности размещения и частичной плотности размещения 

солнечных элементов над посевами сельскохозяйственных культур. В результате исследования 

было выявлено, что при частичной плотности размещения урожайность капусты 

соответствовала, а в некоторых случаях превосходила урожайность растений, выращенных под 

открытым небом. Аналогичное исследование для сортов перца и томата продемонстрировало 

положительное влияние затенения на создание благоприятных условий для растений в 

засушливых регионах. Благодаря затенению, создаваемому солнечными элементами, удается 

снизить дневную температуру на 1,2 + 0,3°C, повысить ночную температуруна 0,5 + 0,4°C, а 

https://doi.org/10.1007/s10811-019-01977-5
https://doi.org/10.1007/s10811-019-01977-5
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также снизить темп испарения влаги из почвы. Все эти эффекты благоприятно влияют на 

микроклимат в области агровольтаической системы, повышая устойчивость растений к 

тепловому воздействию. Основываясь на перспективах агровольтаических систем, было 

выполнено моделирование условий эксплуатации станции мощностью 15кВт в различных 

регионах Российской Федерации – Краснодарском и Алтайском краях, Воронежской, 

Ростовской и Архангельской областях. Вполне очевидно, что наибольшую перспективность 

агровольтаические системы продемонстрировали в регионах тропического и резко-

континентального климата – в Краснодарском крае, Ростовской области и Алтайском крае, 

выработав 20613 кВт, 18610 кВт и 20415 кВт в год, соответственно. В зависимости от региона, 

варьируется  и приведенная стоимость энергии, выработанная агровольтаической системой – от 

0,016 USD/кВтч до 0,032 USD/кВтч. Полученные данные доказывают высокий потенциал и 

мотивацию к развитию агровольтаических систем в Российской Федерации.  
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The development of renewable energy technologies promotes new opportunities for more efficient use 

of existing resources. The purpose of this work was to consider the possibility of introducing 

agrivoltaic systems in the Russian Federation by simulating the climatic conditions in different regions 

of the country. Agrivoltaics is a technology of co-location of photovoltaic converters and crops to 

produce both energy and food resources. The study analysed the effect of various agrivoltaic 

configurations with high- and low-density placement of solar cells over crops. It was revealed that at a 

low-density placement of solar sells the yield of cabbage was almost the same as that of the same 

plants grown in the open air. A similar study with pepper and tomato cultivars demonstrated the 

beneficial effects of shading in creating favourable conditions for plants in dry regions. Owing to the 

shading created by solar cells, it is possible to reduce the day temperature by 1.2 + 0.3°C, to increase 

the night temperature by 0.5 + 0.4°C, and also to descrease the rate of moisture evaporation from the 

soil. All these effects have a beneficial influence on the microclimate in the area of the agrivoltaic 

system and improve the plant resistance to thermal stress. The operating conditions of the 15 kW 

station were simulated for various regions of the Russian Federation: Krasnodar Territory, Voronezh, 

Rostov, and Arkhangelsk Regions and Altai Territory. Obviously, agrivoltaic systems were most 

promising in the regions with tropical and extreme-continental climate conditions, with Krasnodar 

Territory, Rostov Region, and Altai Territory having produced 20613 kW, 18610 kW, and 20415 kW 

per year, respectively. Depending on the region the levelised cost of energy generated by the 
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agrivoltaic system also varied – from 0.016 USD /kWh to 0.032 USD /kWh. The obtained results 

provide evidence of high potential and motivation for the development of agrivoltaic systems in the 

Russian Federation. 
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Введение 

Все более серьезные последствия 

изменения климата и рост населения мира 

дают импульс развитию возобновляемых 

источников энергии, которые могут 

дополнять и заменять ископаемое топливо. 

Внедрение возобновляемых источников 

энергии -верный шаг к достижению 

поставленной цели. Наиболее перспективной 

отраслью возобновляемой энергетики на 

настоящий момент является солнечная 

энергетика. Совокупный среднегодовой темп 

роста (CAGR) общей мощности 

установленных солнечных панелей, включая 

те, что не подключены к общественной 

электрической сети, в период с 2010 по 2019 

гг. составил 35% [1]. Согласно анализу, в 2020 

году мощности возобновляемых источников 

увеличились на 261 ГВт (+10,3%). Солнечная 

энергия продолжала лидировать в показателях 

роста мощностей, увеличившись на 127 ГВт 

(+ 22%), за ней следует ветровая энергия с 

ростом на 111 ГВт (+18%). Мощность 

гидроэнергетики увеличилась на 20 ГВт (+ 

2%), а биоэнергетика - на 2 ГВт (+ 2%). 

Геотермальная энергия увеличилась на 164 

МВт [2]. Солнечная и ветровая энергия 

продолжала доминировать в расширении 

мощностей возобновляемых источников, на 

долю которых в совокупности приходилось 

91% всех чистых приростов возобновляемых 

источников энергии в 2020 году [2]. 

Основной проблемой солнечной 

энергетики является масштабность 

используемого оборудования – для выработки 

достаточного количества электроэнергии 

необходимо большое количество солнечных 

элементов, и, соответственно, большое 

свободное пространство для размещения 

вышеупомянутых элементов. В условиях 

ограниченности земельных ресурсов 

фотовольтаические системы могут не подойти 

для размещения в городской среде. Однако у 

солнечных установок и сельского хозяйства 

есть потенциал для выгодного 

взаимодействия. Солнечные батареи могут 

обеспечивать электричеством различные 

сельскохозяйственные операции, такие как 

перекачка поливной воды, работа машин для 

послеуборочной обработки и т. д. [3,4]. Это 

двойное совместное использование земли 

часто называют агровольтаической системой. 

Установлено, что агровольтакические 

системы улучшают общую эффективность 

землепользования на 60–70% [5,6]. 

Как известно, РФ является самой 

крупной по площади страной на земном шаре, 

занимая более полутора миллиардов гектаров. 

Из общего доступного земельного фонда РФ 

около 22% занимают сельскохозяйственные 
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земли [7]. Однако не все эти земли 

используются полностью, около 13% 

остаются незадействованные в 

сельскохозяйственных начинаниях. 

Произведя рациональную оценку перспектив 

агровольтаики, возможно произвести 

моделирование с учётом особенностей 

климатических условий отдельных регионов 

страны. 

Целью данной работы является 

демонстрация перспектив агровольтаики на 

основе экспериментального опыта 

существующих аговольтаических систем, 

обзор методов реализации технологии и 

методов повышения урожайности и 

энергической эффективности. 

Агровольтаические системы – совместное 

расположение солнечных 

фотопреобразователей на территории 

сельскохозяйственных посевов. Основная 

задача в данной технологии – оптимизация 

отдельных факторов, ограничивающих рост 

посевов.  

Для определения перспектив 

технологии, необходимо провести оценку 

возможных ограничений, связанных с ее 

применением. В ходе исследования были 

изучены материалы работы, за последние 

годы, которые описывают основные 

трудности в реализации данной технологии и 

варианты решения данных проблем. 

Приведем список основных ограничений, 

которые могут возникнуть в ходе реализации 

агровольтаических решений. 

1. Ограниченность пространства для 

размещения посевов. Одна из наиболее 

весомых проблем фотовольтаики – это 

большие пространства, занимаемые 

солнечными модулями. В связи с 

большими массивами солнечных 

элементов, совместное размещение 

посевов может быть проблематично. 

Наиболее рациональное и 

распространенное решение осуществимо 

при помощи навесного расположения 

солнечных массивов [8] Такое 

размещение позволяет не только 

разместить большие площади посевов 

ценных культур, но и обеспечивает 

достаточно места для 

сельскохозяйственной техники.  

2. Также немаловажной проблемой 

является неизбежное затенение посевов, 

что негативно сказывается на 

урожайности. Вне зависимости от 

конфигурации расположения солнечных 

массивов, солнечная тень покрывает 

часть растений, расположенных в близи 

солнечных элементов. Эффект затенения 

может оказать негативное влияние на 

урожайность и скорость роста растений. 

Произведя анализ материалов по 

соответсвующей тематике, было 

выявлено, что полностью избежать 

затенения, создаваемого солнечными 

элементами невохможно. Однако, за счет 

использования конфигураций 

расположения солнечных панелей с 

меньшей плотностью, возможно 

добиться значительных показателей 

роста количества, поступающего на 

посевы, солнечного излучения.  

3. Дополнительно было выявлено влияние 

снижения поступающего излучения и 

изменённых условий выращивания 

растений. Множество растений 

подвержены влиянию снижения 

получаемого солнечного излучения и не 

всегда способны адаптироваться к 

измененным условиям выращивания. 

Поэтому одной из основных задач был 

выбор растений, способных 

адаптироваться в условиях совместного 

размещения.  

 

В зависимости от назначения и 

конфигурации агровольтаических систем 

могут изменяться и подстраиваться под 
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конкретные нужды. Наиболее 

распространённой конфигурацией 

размещения фотоэлектрических 

преобразователей является навесное 

размещение на высоте 3-4 метров над 

посевами различных сельскохозяйственных 

культур. Такая конфигурация позволяет 

освободить значительное пространство для 

прохождения сельскохозяйственной техники 

или рабочих, а также большого количества 

солнечного света, падающего под углом. 

Существенными недостатком такого метода 

размещения является неизбежное затенение 

посевов, что негативно влияет на количество 

света, достигаемого до растений в течении 

дня.  Работа, проведённая французскими 

учеными, продемонстрировала влияние 

различной степени затенённости на 

показатели урожайности. В работе 

рассматривались две конфигурации навесных 

фотовольтаических массивов, размещённых 

на высоте 3.3 м над посевами различных 

видов капусты [9]. Рассматривалась 

конфигурация с высокой плотностью 

размещения модулей (Full Density – FD), в 

которой ряды солнечных элементов 

располагались на расстоянии 1.6 м друг от 

друга. В конфигурации частичной плотности 

(Half density – HD) расстояние между рядами 

солнечных элементов составило 3.2 м, для 

увеличения количества солнечных лучей, 

которые достигают посевов.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расположение экспериментальной агровольтаической системы для исследования 

влияния затенения на рост сортов капусты [9]. 

 

Для полноты эксперимента, было 

исследовано две группы растений, 

посаженных в разное время. Первая группа 

была посажена 22 июля 2010 года, а вторая 

группа 23 марта 2011 года. Это было 

необходимо для выявления закономерностей 

в поведении растений в периоды наиболее 

продолжительного светового дня. Одним из 

важнейших показателей урожайности 

является способность растения набирать 

сухую массу. Поэтому накопление массы 

было проанализировано с использованием 

светоцентрированного подхода. Исходя из 

предположения [10,11], производство 

биомассы растения является результатом двух 

последовательных процессов: Улавливаемое 

фотосинтетически активная радиация 

(Radiation interception of incident 

Photosynthetically Active Radiation (PARinc)) и 

преобразование уловимого фотосинтетически 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 2(107)  
 

30 
 

активной радиации в растительный материал 

(Intercepted Photosynthetically Active Radiation 

(PARint)). Эффективность этих процессов 

называется эффективностью перехвата 

излучения (Radiation Interception Efficiency 

(RIE)) и эффективностью преобразования 

излучения (Radiation Conversion Efficiency 

(RCE)) соответственно. Для 

агровольтаических систем так же характерно 

количество излучения, падающей на 

поверхность земли в рассматриваемой 

локации PAR0, которые преобразуются в 

значения PARinc соответственно, 

Эффективность передачи излучения 

(Radiation Transmission Efficiency (RTE)) 

зависит от расположения и плотности 

солнечного массива, отсюда можно сделать 

вывод что накопление растениями сухого 

вещества напрямую зависит от всех входящих 

в выражение (1) параметров.  

DM = PAR0 × RTE × RIE × RCE 

  (1) 

При рассмотрении процесса роста 

растений стоит учитывать параметр 

фотосинтетически активной радиации, 

который соответствует длинам волн в 

диапазоне от 400 до 700 нм. Данная радиация, 

как следует из названия, жизненно 

необходима для процессов фотосинтеза в 

растениях. Существует определенные 

значения фотосинтетически активного 

излучения, которое позволяет достичь 

максимальной скорости набора растительного 

вещества растением. Значения 

выше1000мкмоль/м
2
/с не влияют на скорость 

усвоения CO2, растением. Следовательно, 

основной задачей при выборе конфигурации и 

плотности размещения солнечных элементов 

является удовлетворение требований 

достаточного количества, достигающего 

поверхность земли фотосинтетически 

активной радиации.  

Таким образом, можно утверждать, что 

при соблюдении определенных условий 

плотности размещения солнечных панелей, 

возможно добиться значений 

фотосинтетически активного излучения, 

которые будут сравнительны по 

эффективности со значениями, получаемые 

растениями под открытым небом.  

В условиях затенения, создаваемого 

Полной плотностью расположения солнечных 

элементов, урожай 2010 г. был значительно 

ниже, до 58% от контрольной группы. В 

условиях частичной плотности расположения 

солнечных элементов, урожайность составила 

81% в том же году. В 2011 году снижение 

урожайности было значительно ниже: оно 

составило 79% от контрольной группы для 

полного плотности размещения солнечных 

элементов и 99% для частичной плотности 

расположения солнечных элементов.  

Исходя из расчётов среднего веса 

растения, было выявлено, что вес в свежем 

виде на полном солнце составил 561 г на 

каждое растение летом 2010 и 312 г в 2011 г. 

для всех сортов. Согласно исследованию [12], 

минимальный свежий вес для продажи салата 

во Франции составляет 280 г на одно растение 

зимой и 400 г летом. Данные результаты 

демонстрируют высокую степень адаптации 

капусты к изменяющимся условиям 

выращивания, а также демонстрируют 

значения урожайности близкие к своему 

потенциалу в стандартных условиях 

выращивания.  

Другим немаловажным параметром, 

влияющим на степень адаптации является 

количество листьев и их площадь. Для 

растений, посаженных в 2010 году количество 

листьев (длиной более 1 см) в полной тени, 

значительно сократилось у каждого сорта. В 

2011 году количество листьев также было 

значительно сокращено в полной плотности 

расположения солнечных элементов для 

каждого сорта. У частичной плотности 

количество листьев не изменилось у 

большинства сортов. В 2011 г. общая площадь 
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листьев значительно увеличилась: в полной 

плотности по сравнению с частичной 

плотностью для каждого сорта, на 43 день 

после посадки и 63 дней с начала посадки, в 

отличие от количества листьев. В образцах 

частичной плотности размещения солнечных 

элементов, площадь листьев также имела 

тенденцию к увеличению, но изменение было 

значительным только для двух сортов при 

значительной продолжительности после 

посадки – 63 дня. Для растений, посаженных 

в 2010 году отличия в площади листьев менее 

значительны и наибольшее отличия 

приобретают на 47 день после посадки 

растений.  

Основываясь на перспективности 

агровольтаических систем, произведено 

моделирование условий эксплуатации 

агровольтаических систем при помощи 

программного обеспечения. Были 

установлены входные параметры системы 

исходя из особенностей климатического пояса 

и особенностей рассматриваемых регионов.  

 

Удельная площадь листа (отношение 

площадь листа к сухому весу листа) зрелых 

листьев была значительно выше в тени для 

всех сортов. Поскольку было показано, что 

удельная площадь листа тесно связана с 

толщиной листьев [13], в работе была 

выдвинута гипотеза о том, что толщина листа 

была уменьшена из-за условий затенения, 

созданных агровольтаическими модулями. В 

большинстве случаев соотношение площади 

зрелых листьев в тени не изменялось.  

 

 

Рис. 2. Результаты урожайности посевов 2010 и 2011 года: количество листьев (слева) и 

площадь листьев (справа) через 23, 44 и 63 после посадки. FH – высокая плотность размещения 

солнечных элементов, HD – частичная плотность размещения солнечных элементов, CP – 

контрольная группа, размещённая под открытым небом [9]. 

Исходя из результатов эксперимента 

можно сделать вывод о высоком потенциале 

агровольтаических систем. При правильном 

выборе сельскохозяйственных культур с 

высокой степенью адаптации к затененным 

условиям выращивания, эффект затенения, 

создаваемый агровольтаическими системами, 

практически не влияет на урожайность. В 
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результате эксперимента полная плотность 

(FD) размещения солнечных элементов 

оказала значительное влияние на 

урожайность, снизив урожайность 

практически в два раза по сравнению с 

контрольными образцами под открытым 

небом. Частичная плотность размещения 

солнечных элементов позволила добиться 

урожайности схожей с урожайностью 

контрольной группы. Исходя из этого можно 

сделать вывод о наибольшей эффективности 

менее плотного расположения солнечных 

элементов. Одним из методов повышения 

эффективности выработки электроэнергии 

будет установка подвижных конструкций, 

которые позволят регулировать угол 

солнечных элементов в течении года для 

максимальной выработки. 

Однако, затенение, создаваемое 

солнечными элементами, может иметь 

позитивный эффект. В исследовании [14] 

рассматривается влияние затенения от 

агровольтаических установок на показатели 

урожайности, стрессоустойчивости растений 

и эффективность выработки электроэнергии. 

Идея заключается в том, что солнечные 

элементы могут влиять на микроклимат в 

области, размещенной под массивами, 

сокращая испарение влаги из почвы и 

изменение температуры в области, что может 

быть актуально в засушливых регионах с 

высокими перепадами температур. В работе 

рассматривались три наиболее 

распространенных для засушливых регионов 

вида сельскохозяйственных культур: перец 

чилтепинский (сapsicum annuum var. 

glabriusculum), халапеньо (с. annuum var. 

annuum) и помидор черри (solanum 

lycopersicum var. cerasiforme). Размещение 

растений продемонстрировано на рисунке 3. 

Поле эксперимента было разбито на три 

области: контрольная группа растений под 

открытым небом, контрольный массив 

солнечных элементов, и арговольтаическая 

система совместного размещения растений и 

фотовольтаических модулей. Солнечные 

модули располагались на высоте 3.3 метра 

над посевами растений, с расстоянием 1 м 

между рядами солнечных элементов и 

наклоном 32°. В течение среднего 

трехмесячного летнего вегетационного 

периода непрерывно отслеживались 

количество падающего света, температура 

воздуха и относительная влажность, 

используя датчики, установленные на высоте 

2,5 м над поверхностью почвы, а также 

температура и влажность верхнего слоя 

почвы на глубине 5 см. Как для контрольной 

посевной области, так и для 

агровольтаической системы использовались 

равные нормы полива, и были 

протестированы два сценария полива - 

ежедневный полив и полив каждые 2 дня.  

Основные результаты исследования 

представлены в следующих параметрах: 

среднесуточное накопленное поглощение СО2 

в результате фотосинтеза на единицу 

площади листа, ежедневная эффективность 

использования воды, оцениваемая 

количеством поглощения углерода по 

отношению к потере воды через лист 

растения и количество плодов на отдельном 

растении. Для перца чилтепина суммарное 

поглощение СО2 выше на 33% в условиях 

затенения агроволттаичсекой системой, 

однако для этого растения не наблюдалось 

различий в эффективности использования 

воды, что демонстрирует высокий потенциал 

развития растения в условиях затенения. 

Результаты урожайности (количество плодов) 

были в три раза выше в условиях размещения 

под солнечными массивами, что говорит о 

высокой степени адаптации растения к 

условиям затенённости. Для халапеньо, 

являющимся схожим сортом перца, было 

характерно снижение поглощения СО2 на 11% 

в условиях размещения под 
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агроволаичсекими системами, вызванное 

ограниченной освещенностью. 

Однако, эффективность ежедневного 

использования воды была выше на 157% в тех 

же условиях размещения. В итоге, 

урожайность была практически идентичной с 

контрольной группой. Для томатов черри, 

размещенных под солнечными элементами, 

общее поглощение СО2 было на 65% больше 

в, а эффективность использования воды на 

65% выше. Это говорит о смягчении 

возможных стрессовых условий засушливого 

климата и создании более благоприятных 

условия для повышения урожайности. Как 

итог, количество плодов растений, 

размещенных под солнечными элементами, 

превзошло традиционную среду выращивания 

растений под открытым небом (рисунок 4). 

Дополнительно, снижение количества 

поступающей энергии под 

фотоэлектрическими панелями привело к 

закономерному снижению дневной 

температуры воздуха, которая в среднем на 

1,2 + 0,3°C ниже в агроэлектрической системе 

по сравнению с контрольной группой. 

Ночная температура в 

агроэлектрической системе была на 0,5 + 

0,4°C выше, чем в традиционных условиях. 

Также немаловажным параметром для роста и 

скорости фотосинтеза является атмосферная 

сухость, регулируемая дефицитом давления 

пара, чем ниже это значение, тем выше 

влажность воздуха. Агровольтачисекие 

системы также оказали влияние на данный 

параметр: дефицит давления пара был 

стабильно ниже в среднем на 0,52 + 0,15 кПа 

ниже в течение вегетационного периода под 

влиянием агровольтаических систем [14]. 

Предполагается, что этот эффект достигается 

за счет уменьшения скорости испарения и 

конденсации влаги, испаряемой с 

поверхности почвы и растений. 
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Рис. 3. Схематическое изображение экспериментальных установок: агровольтаической 

системы, контрольной группы под открытым небом и контрольной фотовольтаической 

системы. Красные, синие и заштрихованные красные точки обозначают расположение растений 

томатов, перца халапеньо и перца чилтепина соответственно [14]. 

 

Вышеописанные результаты демонстрируют 

позитивное влияние агровольтаических 

систем на повышение устойчивости к 

тепловому стрессу у растений. 

Немаловажным фактором является снижение 

температуры поверхности солнечного 

элемента, поскольку при превышении 

рабочих температур элемента, их 

эффективность снижается. Солнечные 

элементы агровольтаической системы, в 

течение основного вегетационного периода 

были на ~ 8,9 + 0,2°C холоднее в дневное 

время, в сравнении с контрольной наземной 

группой [14]. Это объясняется меньшими 

температурами в области под 

агровольтаическими системами и более 

последовательным процессом испарения 

влаги из растений и почвы. Снижение 

температуры солнечного элемента в условиях 

эксперимента, привело к увеличению 

выработки электроэнергии на 3% в пределах, 

рассматриваемых месяцев, по сравнению с 

аналогичными наземными вариантами 

размещения, и увеличение выработки на 1% 

ежегодно. Помимо совместного размещения с 

сельскохозяйственными посадками, 

агровольтаических системы хорошо подходят 

для размещения на различных пастбищах и 

животноводческих фермах.  В исследованиях 

рассматривались перспективы использования 

солнечных элементов для применения на 

пастбище молочных коров и кроличьей 

ферме.  

Конфигурация агровольтаических систем 

выбирается исходя из конкретных задач и 

видов животных. Так для разведения птиц и 

кроликов можно использовать наземное 

расположение солнечных элементов, в то 
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время как более крупные животные способны 

повредить конструкции. В этом случае 

целесообразно использовать навесное 

расположение элементов. Так в работе 

Мичиганского Технологического 

Университета производится анализ 

перспектив использования солнечных 

элементов на кроличьей ферме [15]. 

 

Рис. 4.  Показатели урожайности растений в  контрольной группе (красные) и в 

агровольтаической системе, исходя из параметров: совокупного потребления CO2 (a), 

эффективности суточного полива (b), количества плодов растений (c) [14]. 

 

Основными преимуществами 

агровольтаических систем, авторы видят в 

боле высоких темпах роста колоний, 

благодаря затенению и защите от хищников, 

обеспечиваемой фотоэлектрическими 

массивами, а также снижение затрат, на 

ограждение, благодаря использованию 

фотоэлектрических систем в качестве 

элементов конструкции ограждений. 

Затенение также позволяет создать более 

комфортную среду для животных. 

Исследователи из кафедры 

Животноводческих наук Университета 

Миннесоты подтвердили это предположение 

своими исследованием коров на пастбищах, 

снабженных агроволттиаическиим системами 

[16]. В работе рассматривалось поведение 

коров на протяжении 4 летних периодов. В 

ходе исследования значительных изменений в 

распространенности мух, производстве жира, 
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белка или изменении поведения коров 

обнаружено не было. Однако, результат 

исследования показали, что в условиях 

затенения создаваемого агровольтаическими 

системами у коров снижалась температура 

тела, количество вдохов в минуту, что 

демонстрирует способность затенения, 

создаваемого солнечными массивами, снизить 

интенсивность теплового стресса у дойных 

коров и повысить их благополучие и, 

соответственно, качество продукции. Также 

данные результаты подтвердили идею о 

повышении эффективности рационального 

использования доступных земельных 

ресурсов.  

Таким образом, на основе 

сформированных в начале раздела задач, 

были получены возможные решения 

основных проблем. Были учтены особенности 

конфигурации и плотность размещения 

солнечных элементов для достижения 

оптимальных показателей падающего на 

поверхность солнечного излучения. Выбрана 

конфигурация навесного расположения 

солнечных массивов, а также исходя из 

условий выбранных регионов рассмотрены 

растения с высокой степенью адаптации к 

затенённым условиям. К таким растениям 

можно отнести: брюссельскую капусту и 

виды обычной капусты, почти все виды 

салата, томаты, зелень и пряные травы, а 

также свекла.  

 

Материалы и методы 

На основе полученных данных, было 

произведено моделирование условий 

эксплуатации агровольтаичсеких систем в 

различных регионах Российской Федерации. 

Для данного исследования были выбраны 

наиболее перспективные регионы, а также 

регионы с наиболее различающимися 

климатическими условиями. Моделирование 

условий эксплуатации позволит более полно 

оценить перспективность потенциал 

агровольтаических систем со стороны 

технико-экономического анализа.  

На первом этапе необходимо выбрать 

исследуемый регион. На основе 

климатических данных и особенностей 

солнечного режима отдельных регионов, при 

помощи специального программного 

обеспечения HOMER Pro возможно составить 

модели систем возобновляемой энергетики на 

основе солнечных элементов. Поскольку 

Российская Федерация обладает множеством 

регионов в разных климатических поясах, 

параметры выработки солнечных систем могу 

варьироваться в разных регионах. Поэтому 

очень важно учесть все особенности 

климатических условий и величины 

солнечного потока в отдельных регионах. Для 

этого исследования основывались на базе 

данных NASA в рамках проекта POWER (The 

Prediction Of Worldwide Energy Resources). 

Это позволило оценить изменение 

климатических и инсоляционных условий с 

высокой точностью.  

В экспериментальной части 

исследования было проведено исследование 

перспектив использования агровольтаических 

систем в различных регионах Российской 

Федерации. Согласно оценке экспертно-

аналитического центра агробизнеса АБ-Центр 

[17], лидирующими регионами РФ по 

сельхозпроизводству являются 

Краснодарский край, Ростовская область, 

Белгородская область. Данные регионы 

обладают высокими показателями 

эффективности земельных ресурсов и 

обладают наиболее благоприятными 

климатическими условиями. Для 

моделирования условий эксплуатации 

агровольтаической системы использовался 

усреднённый профиль нагрузки для 

фермерского хозяйства с средним 

потреблением в 35кВтч/сутки, подключение к 

сети общего электроснабжения [17]. 
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Мощность агровольтаической системы 

– 15кВт. Подключение к сети общего 

пользования позволяет докупать необходимо 

количество электроэнергии из сети, в 

периоды отсутствия солнечного света, а также 

продавать избытки электроэнергии. В 

исследовании было принято упрощение для 

тарифов покупки и продажи электроэнергии: 

покупка - 0.06$US/кВт*ч, продажа - 

0.04$US/кВт*ч для всех рассматриваемых 

регионов.  

 

 

 

Рис. 5. Показатели выработки агровольтаических систем (желтый) и сети энергоснабжения 

(зеленый) в течении года в Ростовской области. 

 

За год в Ростовской области было 

приобретено 6194 кВтч электроэнергии из 

сети, а продано 8966 кВтч исходя из 

стандартного тарифа, принятого для всех 

регионов в нашем исследовании. 

Дополнительно, агровольтаические системы 

позволяют снизить нормированную стоимость 

электроэнергии до 0.027$US/кВтч. в условиях 

рассматриваемого региона. В первую очередь, 

экономическая выгода агровольтаических 

систем ограничена законопроектами о 

возобновляемой энергетике, а также 

показателями солнечной активности в 

отдельных регионах. 

 

Рис. 6. Показатели выработки агровольтаических систем (желтый) и сети энергоснабжения 

(зеленый) в течении года в Краснодарском крае 

 

Аналогичная агровольтаическая система в 

Краснодарском крае может выработать 20613 

кВт в год, а общий объем энергии из сети 

составят 5755 кВтч в год, объем продажи 

составит 7358 кВтч. Нормированная 

стоимость электроэнергии агровольтаической 

системы в Краснодарском крае составит 

0.023$US/кВтч. Благодаря большему 

количеству солнечной радиации в 

рассматриваемом регионе, возможно добиться 
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снижения стоимости электроэнергии и уменьшить потребление энергии из сети.  

 

 

Рис. 7. Показатели выработки агровольтаических систем (желтый) и сети энергоснабжения 

(зеленый) в течении года в Алтайском крае 

 

Алтайский край обладает высоким 

сельскохозяйственным и солнечным 

потенциалом, агровольтаические системы 

позволят выработать 20415 кВт в год, объем 

потребления из сети составит 5424 кВтч в год 

аналогичной агровольтаической 

конфигурацией. Больший объем выработки 

позволит сократить нормированную 

стоимость электроэнергии до 0.016$US/кВтч, 

за счет резко-континентального климата, 

количество солнца в летние периоды, 

фотовольтаические системы практически 

полностью удовлетворяют потребность в 

электроэнергии.  

 

Рис. 8. Показатели выработки агровольтаических систем (желтый) и сети энергоснабжения 

(зеленый) в течении года в Архангельской области 

 

 

 

Более северная Архангельская область, 

используя аналогичную конфигурацию 

агровольтаической системы за год произведет 

13321 кВт и потребит 7376 кВтч 

электроэнергии. Более суровый климат 

скажется на нормированной стоимости 

электроэнергии и составит 0.0331$US/кВтч. 

Из графиков видно, что в зимние периоды 

недостаток солнечно активности 

ограничивает область применения 

фотовольтаических преобразователей.  
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Рис. 9. Показатели выработки агровольтаических систем (желтый) и сети энергоснабжения 

(зеленый) в течении года в Воронежской области 

 

 

Рис. 10. Показатели выработки, купли продажи электроэнергии при использовании 

агровольтаической системы в различных регионах Российской Федерации 

 

 

Воронежская область, в этом случае 

агровольтаическая система произвела 17136 

кВт/год электроэнергии, а потребление 

составило 6316 кВтч/год. Нормирована 

стоимость электроэнергии составила 

0.0321$US/кВтч  

 

Результаты и обсуждение 

Основной составляющей при оценке 

потенциала агровольтаических систем 

является экономическая составляющая. В 

данной работе рассматривались 

агровольтаические системы с подключением 

к сети центрального энергоснабжения. Данное 

допущение позволяет снизить начальные 

затраты на создание агровольтаической 

системы, исключив из нее необходимость в 

накопителях энергии. При помощи 

подключения к сети энергоснабжения 

становится возможным не только докупать 

электроэнергию из сети в периоды нехватки 

солнечной активности, но и продавать 

излишки электроэнергии в сеть. Несмотря на 

то, что в данном исследовании тариф купли - 

продажи электроэнергии составлял 

фиксированное значение 0.06$US/кВт*ч и - 

0.04$US/кВт*ч соответственно, становится 

возможным сократить средний срок 

окупаемости почти на 25%.  

Как видно из рисунка 10, существует 

прямая зависимость от географического 

положения потенциальной солнечной 

агровольтаической станции и, 

соответственно, количества солнечного 

излучения, постигаемого на солнечную 

станцию. Отсюда следует, что, располагая 

станции в южных регионах, возможно 

выработать больше энергии, которой можно 

сократить расходы на использование либо 

продать в сеть, что позитивно сказывается на 

экономической составляющей.  

Сравнивая средние значения 

нормированной стоимости электроэнергии в 
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исследуемых регионах становится заметно, 

что благодаря более южному расположению 

регионов Ростовской области, 

Краснодарского края и их климатических 

особенностей, возможно выработать большие 

объемы электроэнергии при одинаковых 

мощностях. Соответственно, при большей 

выработке и продаже избытков 

электроэнергии возможно снизить стоимость 

электроэнергии в Краснодарском крае и 

Ростовской области до 0.023$US/кВтч и 

0.027$US/кВтч соответственно. Наименьшая 

нормированная стоимость электроэнергии 

0.017$US/кВтч в результате моделирования 

была достигнута на территории Алтайского 

края. Благодаря особенностям региона и 

оптимальному расположению солнечных 

элементов под углов 53˚ возможно добиться 

наивысших показателей выработки 

электроэнергии в течение года - 20415 кВт в 

год. Большие значения выработки 

электроэнергии связаны с относительно 

большим количеством солнечных дней – 154 

в год и особенностями климатического 

региона. Большое количество энергии, 

вырабатываемое солнечными элементами, 

позволяет не только сократить количество 

«закупаемой» из сети энергии, но и увеличить 

объем продажи электроэнергии в сеть. Это 

так же подтверждает график соотношения 

выработки и купли/продажи электроэнергии 

на рисунке 11. В алтайском крае, по 

сравнению с другими исследуемыми 

регионами, объем «закуплено» из сети 

электроэнергии составляет наименьшее 

значение, а объем проданной в сеть 

электроэнергии наибольшее – 8987кВтч/год. 

Во всех исследуемых регионах, кроме 

Архангельской области, объем излишков 

электроэнергии, проданных в сеть, был 

значительно выше. Продажа излишков 

электроэнергии в сеть, позволяет 

компенсировать до 55% затрат на покупку 

электроэнергии из сети. В Архангельской 

области, в связи с особенностями 

географического расположения и 

климатического режима, покупка из сети 

дополнительных объемов энергии составила 

7376 кВтч/года, в то время как объем 

проданной электроэнергии составил только 

5172 кВтч/год.  
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Рис. 11. Нормированная стоимость электроэнергии при использовании 

агровольтаических систем, мощностью 15кВт, в рассматриваемых регионах Российской 

Федерации 

Заключение 

Таким образом, совместное 

использование сельскохозяйственных земель 

для одновременной выработки 

электроэнергии и выращивания полезных 

растений, является рациональным решением и 

позволяет повысить эффективность 

использования земельных ресурсов. 

Использование частично плотности 

размещения солнечных элементов возможно 

добиться увеличения средней площади листов 

капустных растений, спустя 63 дня после 

посадки. Так же частичная плотность 

размещения, демонстрирует показатели 

урожайности растений схожими с 

контрольной группой. Это говорит о 

незначительном вкладе в снижение 

урожайности и значительном выигрыше в 

генерации электроэнергии. Используя 

тенелюбивые и растения с высокой степенью 

адаптации, можно добиться высоких 

показатели урожайности. Для засушливых 

регионов агровольтаические системы 

являются фактором, позволяющим повысить 

стрессоустойчивость растений к тепловому 

воздействию и создать благоприятный 

микроклимат для высоких показателей 

урожайности. В результате исследования 

томатов черри, было выявлено, что условия, 

создаваемые агровольтаическими системами 

позволяют повысить общее поглощение СО2 

на 65% больше, а эффективность 

использования воды на 65% выше. Для 

отдельного сорта перца чилтепина, 

показатели урожайности были в три раза 

выше в условиях агровольтаических 

системах. Эти факторы позволяют добиться 

показателей урожайности идентичных с 

контрольной группой. Агровольтаические 

системы также могут применяться в 

животноводческих хозяйствах в качестве 

дополнительного источника дохода. 

Рациональное использование земельных 

ресурсов является приоритетной задачей на 

ближайшие годы, и агровольтаичсекие 

системы позволяют найти оптимальное 

решение вопроса рационального 

использования земельных ресурсов, что 

является приоритетной задачей в настоящее 

время.  
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В ходе выполнения работы были 

выявлены основные трудности, связанные с 

реализацией внедрения технологии 

агровольтаики и на их основе составлены 

задачи. Произведя анализ актуальных 

источников, были выявлены основные 

тенденции и методы решения поставленных 

задач. Это позволило более детально оценить 

перспективность внедряемой технологии и 

составить теоретическую базу. В 

экспериментальной части было произведено 

моделирование условий эксплуатации в 

регионах Российской Федерации. 

Моделирование продемонстрировало 

технико-экономические составляющие, на 

основе которых и была произведена оценка 

потенциала совместного использования 

сельскохозяйственных земель для генерации 

электроэнергии при помощи фотовольтаики.  

Основной задачей при внедрении 

агровольтаических систем будет являться 

подбор устойчивых к изменяющимся 

климатическим условиям растений. На 

примере капусты, томатов и различных видов 

перца было продемонстрировано влияние 

агровольтаических систем на урожайность. В 

большинстве случаев урожайность не только 

была аналогична урожайности при обычных 

условиях выращивания, но и превосходила, 

путем создания благоприятных условий для 

более эффективного использования ресурсов.  

Моделирование позволило оценить 

потенциал различных регионов Российской 

Федерации для внедрения агровольтаических 

систем. В результате моделирования было 

выявлено, что агровольтаические системы 

позволят создать дополнительный доход и 

снизить стоимость электроэнергии в 

отдельных регионах.  

Была выявлена прямая зависимость 

высокого солнечного потенциала южных 

регионов Российской Федерации для 

внедрения агровольтаических систем. Южные 

регионы, такие как Краснодарский край, 

Ростовская Область благодаря высокмоу 

солнечному потенциалу могут повысить 

эффективность применения солнечных 

элементов, соответственно, внедрение 

агровольтаики в этих регионах наиболее 

перспективно. Дополнительным фактором, 

влияющим на ценность данной технологии, 

является территориальная ограниченность 

регионов с высоким потенциалом. В условиях 

ограниченного земельного пространства и 

дефицита электроэнергии технология 

агровольтаики является одним из наиболее 

рациональных решений. Моделирование 

показало возможность агровольтаической 

системы мощностью 15кВт вырабатывать 

17900 кВтч/год в Ростовской области, 20613 

кВтч/ год в Краснодарском крае, 20415 

кВтч/год в Алтайском крае. Дополнительно, 

данный вид электроэнергии будет 

относительно недорог при нормированной 

стоимости энергии 0,027$US/кВтч в 

Ростовской области, 0,023$US/кВтч в 

Краснодарском крае и 0,016$US/кВтч в 

Алтайском крае. При подключении к сети 

энергоснабжения и умеренном 

энергопотреблении примерно 35кВтч в сутки, 

возможно продавать до четверти 

генерируемой энергии в сеть, генерируя 

дополнительный доход. Однако, 

экономический и правовой аспект требует 

более детального исследования. Так же 

агровольтаичсекие системы позволят 

повысить автономность отдельных 

фермерских хозяйств, что может быть 

особенно важно в производствах, зависимых 

от электроэнергии.   

 

Исследование проводилось в рамках проекта № 075-01024-21-00, который выполнялся в рамках 

государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации. 
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ЭНЕРГОЭКОЛОГИЯ  СВЕТОКУЛЬТУРЫ 

УДК 58.087:581.1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ РАЗВИТИЯ НА ПРИМЕРЕ ЮВЕНИЛЬНЫХ РАСТЕНИЙ 

ОГУРЦА МЕТОДОМ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНОЙ СЬЕМКИ 

 

Е.Н. Ракутько,  С.А. Ракутько, д-р.техн. наук 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

 

Для разработки оптимальных технологии выращивания растений необходимо изучение 

влияния условий окружающей среды на биометрию, отдельные показатели которой являются 

диагностическими признаками состояния растений. Цель работы  – подбор и анализ 

информации о методах феномики, возможности их применения для определения стабильности 

развития растений путем высокопроизводительного фенотипирования. Рассмотрено понятие 

стабильности развития растений как меры благоприятности воздействия факторов окружающей 

среды. Выявлено, что из всех типов асимметрии именно флуктуирующая асимметрия (ФА) 

может быть использована для характеристики стабильности развития растений.  Изложены 

результаты патентного поиска способов оценки степени воздействия факторов окружающей 

среды на стабильность развития растения по ФА. Проведен анализ научной литературы по 

вопросам оценки фенотипа растений методами фенотипирования. Фенотипирование является 

технологией феномики растений как научной дисциплины, концентрирующейся на выявлении 

закономерностей формирования, организации и изменения фенотипа растения во взаимосвязи с 

влиянием внешних факторов. Прогресс технологий фенотипирования, наблюдаемый в 

настоящее время, базируется на развитии методов регистрации цифровых изображений, систем 

компьютерного зрения и машинного обучения. На примере вегетационного индекса NDVI 

показано, что спектральные характеристики листьев растений могут быть использованы как 

источник информации при фенотипировании. Предложен способ определения стабильности 

развития растения по результатам фенотипирования. Способ основан на оценке 

флуктуирующей асиметрии вегетационных индексов, вычисляемых для точек поверхности 

листа, характеризуемых одинаковыми условиями расположения относительно границы его 

левой и правой половин. Для определения коэфициентов отражения, необходимых для 

вычисления вегетационных индексов, используют гиперспектральную камеру и процедуру 

фенотипирования. Предварительная оценка возможности определения стабильности развития 

растения по результатам фенотипирования показывает реализуемость способа и его 

практическую применимость. 

Ключевые слова: стабильность развития, флуктуирующая асимметрия, билатеральные 

признаки, биометрия, феномика растений, высокопроизводительное фенотипирование 
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DETERMINING THE PLANT DEVELOPMENTAL STABILITY BY METHODS OF HIGH-

THROUGHPUT PHENOTYPING 

 

E.N. Rakutko,  S.A. Rakutko, DSc (Engineering) 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of 

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

He development of optimal plant growing technologies requires insight into the effect of 

environmental conditions on plant biometrics, some of which are diagnostic traits of plant status. The 

study purpose was to acquire and analyse the information on the phenomics methods and their 

applicability to determine the plant developmental stability by high-throughput phenotyping. The 

concept of plant developmental stability was considered as a measure of the favourable effect of 

environmental factors. The fluctuating asymmetry (FA) was found applicable to characterise 

developmental stability.   The article presents the search results of patents associated with the methods 

to assess the effect of environmental factors on the plant developmental stability by fluctuating 

asymmetry and the review outcomes of the scientific literature describing the assessment of plant 

phenotype by phenotyping methods. Phenotyping is a measuring procedure of plant phenomics as a 

scientific discipline focusing on identifying the patterns of formation, organisation and changes in the 

plant phenotype concerning the effect of the external factors. The current progress of phenotyping 

technologies is based on the improvement of methods for registering digital images, computer vision 

systems and machine learning. The study demonstrated in the example of the NDVI vegetation index 

that the spectral characteristics of plant leaves could be used as an information source for phenotyping. 

The study proposed a method for determining plant developmental stability by the results of 

phenotyping. It is based on the assessment of the fluctuating asymmetry of vegetation indices, 

calculated for the points on the leaf surface with the same location in respect to the border of the leaf 

left and right halves. A hyperspectral camera and a phenotyping procedure were used to determine the 

reflection coefficients required to calculate the vegetation indices. A preliminary assessment of the 

possibility of determining plant developmental stability based on the results of phenotyping shows the 

feasibility of the method and its practical applicability. 

 

Keywords: developmental stability, fluctuating asymmetry, bilateral trait, biometrics, plant 

phenomics, high-throughput phenotyping 
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Введение 

Для разработки оптимальных технологии 

выращивания различных видов и сортов 

растений (в том числе в искусственных 

условиях, в светокультуре) необходимо 

изучение влияния условий окружающей 

среды на биометрию, отдельные показатели 

которой являются диагностическими 

признаками состояния растений [1]. В рамках 

энергоэкологического подхода оценка доли 

вклада воздействующих факторов среды 

выращивания растений в изменчивость 

биометрических показателей является 

основой оптимизации энергоэффективности 

светокультуры и обеспечения ее 

экологичности [2]. 

Учитывая приоритетность вопросов 

сохранения природы и экологической 

устойчивости, необходимости минимизации 

затрат энергетических и прочих  ресурсов в 

условиях современного высокоинтенсивного 

аграрного производства,  важным является 

разработка удобного, точного и быстрого 

способа оценки степени влияния факторов 

окружающей среды на растения, методики 

комплексной оценки их состояния. 

Цель работы  – подбор и анализ 

информации о методах феномики, 

возможности их применения для определения 

стабильности развития растений путем 

высокопроизводительного фенотипирования. 

Стабильность развития растения как мера 

благоприятности воздействия факторов 

окружающей среды  

В настоящее время темпы антропогенного  

влияния на  природные комплексы постоянно  

увеличиваются, что требует разработки 

способов экологического мониторинга 

окружающей  среды. Данная проблема так же 

актуальна для искусственных систем 

выращивания (теплицы, фитофабрики), где 

существует потребность в отслеживании 

физиологического состояния  растений. Для 

адекватного представления о состоянии 

окружающей среды  применяют систему 

биологической оценки ее качества – 

биоиндикацию, основанную на учете реакции 

живых организмов на воздействие внешних 

факторов. Актуальность применения 

биоиндикации  обусловлена  ее простотой,  

скоростью  и  дешевизной. Для естественных 

условий применяют индикаторные растения, 

которые реагируют на весьма малые 

отклонения параметров окружающей среды. В 

искусственных климатических сооружениях 

такие наблюдения проводят непосредственно 

над выращиваемыми растениями. 

Факторы окружающей среды 

(температура, освещенность, влажность и т.д.) 

оказывают большое влияние на рост и 

развитие растений. Соответствие уровней 

факторов требуемым значениям находит 

отражение в явлении стабильности развития 

растения. Известным подходом при  оценке  

изменений в растениях вследствие нарушений 

гомеостаза развития является 

морфогенетический, при котором оценивают 

стабильность индивидуального развития. 

Стабильность развития представляет собой 

набор механизмов, которые позволяют 

обеспечить устойчивое развитие (поддержку 

фенотипа) живого организма несмотря на 

изменения условий окружающей среды или 

генетические отклонения. Стабильность 

развития является одной из наиболее общих 

характеристик состояния живого организма и 

обеспечивается путем генетической 

коадаптации [3]. Понятие стабильности 

развития широко используют при 

характеристике степени благоприятности 

воздействия факторов окружающей среды на 

живые организмы.  
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Известно, что органы растения, которые 

выглядят вполне симметрично, имеют 

некоторую асимметрию, отличающуюся не 

только по величине, но и по типу. 

Флуктуирующей называют асимметрию, 

которая характеризуется незначительными 

ненаправленными отличиями в проявлении 

билатеральных признаков (БП) на кажущихся 

симметричными сторонах биологического 

объекта. В статистическом смысле 

распределение отличия сторон в этом случае 

имеет нулевое среднее значение и 

подчиняется нормальному закону (рис.1, А).  

 

Рис. 1. Статистические характеристики 

различных типов асимметрии 

Это свидетельствует о стохастичном 

характере явления, т.е. наблюдается 

случайная изменчивость развития в пределах 

нормы реакции обьекта. Флуктуирующая 

асимметрия (ФА) может быть использована 

как мера стабильности развития. При 

направленной асимметрии (рис.1, B) 

наблюдается преобладание выраженности 

признака на одной из сторон органов растения 

в выборке, т.е. средняя арифметическая 

нормального (биномиального) распределения 

разности сторон не равна нулю. 

Антисимметрии (рис.1, C) присуще 

бимодальное распределение разности сторон 

или распределение с эксцессом меньше 

нормального при нулевом среднем значении. 

В отличие от флуктуирующей, направленная 

асимметрия и антисимметрия имеют 

адаптивное значение и наследственно 

детерминированы [4]. 

Для повышения репрезентативности 

получаемой оценки и снижения вероятности 

получения ошибочного суждения используют 

не один, а ряд признаков, измеряемых у 

выборки исследуемых обьектов [5]. Для 

определения интегрального показателя ФА 

производят осреднение найденных значение 

по числу признаков и количеству обьектов.  

Многие исследования подтверждают, что  

зависимость показателя стабильности 

развития от уровня факторов внешней среды 

имеет экстремум. Минимальное значение 

стабильности соответствует оптимальному 

уровню воздействующего фактора, который 

можно принять за норму. Любые отклонения 

ведут к возрастанию уровня фенотипических 

отклонений, фиксируемого по увеличению 

ФА. Ухудшение состояния организма под 

влиянием отклонения уровня внешних 

факторов от оптимальных значений 

сопряжено с нарушением стабильности его 

развития. Небольшие отклонения не приводят 

к гибели организма, поэтому стабильность 

может быть использована как тонкий 

показатель его состояния. 

В качестве билатеральных при расчете 

величины ФА наиболее часто используют 

морфологические признаки (ширину листа, 

расстояния между характерными точками 

листовой поверхности, углы между жилками), 

поскольку данные структуры легко 

воспринимаются человеческим глазом или 

простыми измерительными инструментами 

(линейкой, транспортиром и т.д.). Однако их 

измерение достаточно трудоемко, 

обеспечение точности измерений 

представляет серьезную проблему.  

В настоящее время, в связи с развитием 

измерительных технологий и процедур, 

диапазон признаков может быть увеличен за 

счет включения неморфологических 

признаков (свойств) растений, в частности, 

физиологических или биохимических. 

Последние определяются количественным и 

качественным содержанием различных 
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веществ в тканях растения и непосредственно 

взаимосвязаны с протекающими в них 

физиологическими процессами. 

Оценка стабильности развития растений 

по ФА находит широкое применение для 

условий естественной окружающей среды, но 

может применяться так же в искусственных 

биосистемах (например, теплицах или сити-

фермах), в которых контроль величины ФА 

листьев позволит выявить даже  

незначительные отклонения  параметров  

внутренней среды сооружений, еще не 

приведшие к необратимым изменениям в 

выращиваемых растениях. В исследованиях, 

проведенных в лаборатории энергоэкологии 

светокультуры ИАЭП выявлено, что в 

условиях светокультуры параметры световой 

среды влияют на ФА БП, а следовательно, на 

стабильность развития растений томата [6], 

огурца [7], кабачка [8], микрозелени [9]. 

Вопрос о том, может ли оценка 

стабильности развития растения быть 

произведена по физиологическим параметрам 

и биохимическим показателям листа до 

настоящего времени в научной литературе и 

уровне техники недостаточно раскрыт.  

Известно, что несимметричность 

морфологии листа, связанная с  

неравномерностью развитии  листовой  

пластинки  по обе стороны главной жилки, 

влияет на биохимический состав тканей 

листа. Выявлено, что при несимметрии 

морфологических параметров наблюдаются 

различия в  физиологических и 

биохимических  процессах, приводящих к 

различиям в  содержании и активности 

некоторых  веществ между  левой  и  правой  

половинками  листьев. Как правило, большая 

половина листа характеризуется большим  

содержанием  хлорофилла,  аскорбиновой 

кислоты или большей активностью каталазы и  

пероксидазы  [10]. Известно отличие 

плотности эпидермальных клеток у 

половинок листа [11] и оптических 

характеристик верхней и нижней сторон листа 

[12].  

Подходы к оценки степени воздействия 

факторов окружающей среды на стабильность 

развития растения 

Известен способ определения ФА БП, при 

котором в качестве последних принимают 

расстояния между характерными точками или 

углы между жилками листьев [13]. Всего 

обмеряют N листьев, с каждого листа 

снимают M признаков. Вычисляют 

относительные величины асимметрии для 

каждого j-го признака i-го листа, для этого 

разность между промерами слева (L) и справа 

(R) делят на сумму этих же промеров 

ijij

ijij

ij
RL

RL
ФА




 .                      (1) 

Вычисляют показатель асимметрии для 

каждого листа. Для этого суммируют 

значения относительных величин асимметрии 

по каждому признаку и делят на число 

признаков 


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
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.                    (2) 

Вычисляют интегральный показатель 

асимметрии как среднюю арифметическую 

всех величин асимметрии для каждого листа 
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Недостатками способа являются 

трудоемкость измерения морфологических 

БП, недостаточная точность их измерений, 

необходимость обмера большого количества 

листьев. Общее количество измерений 

составляет M х N и может доходить до 

нескольких сотен. 

Известен способ, в котором ФА находят 

для величины отношения диаметров ствола, 
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измеренных в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях север-юг и 

восток-запад, тем самым снижая количество 

признаков M до одного [14]. Однако, обмер 

одного растения (дерева) позволяет получить 

только одно значение величины ФА. Это 

означает, что для сохранения статистической 

достоверности необходимо произвести обмер 

значительно большего количества деревьев, 

чем при использовании стандартных 

признаков листьев, что увеличивает 

трудоемкость измерений. 

Известен способ измерения ФА, при 

котором используют математическую модель, 

за счет чего потребное для измерений 

количество листьев N может быть снижено 

[15]. Однако использование математической 

модели не может компенсировать 

статистические ошибки, возникающие при 

малом количестве экспериментальных 

данных. 

Известен способ определения 

стабильности развития растений, в котором в 

качестве БП используют оптическую 

плотность листа в точках, характеризующихся 

одинаковыми условиями расположения 

относительно границы левой и правой частей 

листа, измеренную в широких спектральных 

диапазонах   [16]. Недостатком способа 

является то, что оптическая плотность листа в 

широком диапазоне длин волн (100 нм) не 

может быть однозначно сопоставлена с 

отдельными составляющими биохимического 

состава ткани листа. 

Наиболее близким является способ 

определения стабильности развития растений, 

в котором на отдельных (дискретных) длинах 

волн листовым спектрометром измеряют 

коэффициенты отражения листовой 

поверхности  в геометрически симметричных 

относительно центральной жилки листа 

точках.  В качестве БП выбирают  

вегетационные индексы, характеризующие 

биохимический состав или физиологическое 

состояние листа в данных точках. Расчет ФА 

ведут по приведенным выше формулам  [17]. 

Недостатки способа – необходимость 

переустановки зажимов измерительного 

прибора на листе растения для измерений в 

различных парах точек, затрудненность 

точного позиционирования зажимов. 

Таким образом, известные способы 

определения стабильности развития растений 

по ФА, предусматривающие измерение 

морфологических признаков, являются 

трудоемкими, их точность ограничена 

возможностью измерительных средств 

(линейка, транспортир). Известные решения, 

основанные на использовании в качестве БП 

оптических свойств листа 

(мультиспектральных данных), расширяют 

функциональные возможности способа, но 

малоинформативны. Применение методов 

гиперспектральной сьемки, позволяющих 

судить о физиологических или 

биохимических признаках растений по 

коэффициентам отражения всего множества 

точек поверхности листа, для целей 

определения стабильности развития из уровня 

техники не известно. Применение 

спектральных приборов требует ручного 

проведения измерений и трудоемко.  

Оценка фенотипа растений методами 

фенотипирования 

Фенотипирование (в англо-язычной 

литературе high-throughput phenotyping, 

высокопроизводительное фенотипирование) – 

это процедура оценки фенотипа растения по 

его размерам, форме, физиолого-

биохимическим характеристикам в 

конкретных условиях внешней среды и 

активности генома [18]. Современные методы 

фенотипирования обладают высокой 

производительностью, позволяют получать 

данные в режиме реального времени и 
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анализировать информацию о целом спектре 

физиологических параметров [19].  

Фенотипирование растений - важный 

инструмент для понимания  их 

взаимодействия с внешней средой и имеет 

большое значение для применения в практике 

растениеводства. В настоящее время эта 

технология находится в стадии быстрого 

развития.  Фенотипирование растений на 

основе получения цифровых моделей 

доказывает свою ценность не только в 

фундаментальной науке, но также в 

растениеводстве и точном земледелии, 

обеспечивая количественную основу 

описания взаимодействия растений и 

окружающей среды [20]. 

Ключ к успеху – легкость и применимость 

современных подходов к анализу цифровых 

изображений, которые получают в процессе 

роста и развития растений, тем самым поз 

позволяя рентабельно 

высокопроизводительное фенотипирование в 

соответствующие онтогенетические этапы. 

Поскольку потенциал анализа изображений в 

контекст фенотипирования растений далек от 

исчерпания, эту технологию как научную 

область ждет развитие уже в ближайшее 

время [21]. 

Фенотипирование является технологий 

феномики растений как научной  

дисциплины, концентрирующейся на 

выявлении закономерностей формирования, 

организации и изменения фенотипа растения 

во взаимосвязи с влиянием внешних 

факторов. Область ее исследований лежит на 

стыке биологии, физиологии растений, 

физики, инженерии и компьютерных 

технологий [22]. Применение технологии 

фенотипирования в агро- и биоценозах, в том 

числе в искусственных биоэнергетических 

системах (теплицах) при энерго- и 

экологическом мониторинге позволит 

обеспечить энергоэффективность и добиться 

повышения экологичности выпускаемой 

продукции.  

Прогресс технологий фенотипирования, 

наблюдаемое в настоящее время, базируется 

на развитии методов регистрации цифровых 

изображений, систем компьютерного зрения и 

машинного обучения. Основным понятием в 

этой области знаний является феном – 

совокупность форм проявления организма. Он 

слагается из фенотипов – композиций 

количественных и качественных признаков 

живой системы на определенном этапе 

онтогенеза и в конкретных условиях 

обитания. Феномика изучает и сводит к 

закономерностям процессы формирования, 

изменения и регуляции фенотипических 

проявлений живых систем.  

Феномика получила большой импульс к 

развитию в связи с широкими 

возможностями, предоставляемыми цифровой 

фотосьемкой.  

Даже в рамках одного генотипа строение 

растительных организмов исключительно 

пластично и в большой степени зависит от 

условий окружающей среды. Ее параметры 

оказывают огромное влияние на 

фенотипические показатели, фиксация 

которых цифровыми методами создает 

возможность изучения зависимости  

реализации конкретного фенотипа при 

воздействии на него сложных комбинаций 

динамично изменяющихся внешних факторов 

среды. 

Возникновение и становление феномики 

растений напрямую связано с прогрессом в 

регистрации цифровых изображений и 

развитием компьютерной и системной 

биологии. Доступность получения, анализа, 

хранения и обработки цифровых RGB-

изображений легла в основу создания первых 

феномных платформ – программно- 

аппаратных комплексов, адаптированных под 
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конкретные экспериментальные нужды. 

Разработанные к настоящему времени 

платформы фенотипирования позволили 

создать технологию оценки эффективности 

фотосинтеза, описать фенотипические 

проявления для большого числа генов и 

связать их активность с конкретными 

физиологическими процессами, такими как 

фотосинтез, дыхание, стрессоустойчивость и 

контроль архитектоники побегов [23]. 

Феномика – это относительно молодая 

область знаний. В настоящее время феномные 

исследования в большей степени 

сфокусированы на регистрации 

морфометрических и физиологических 

характеристик надземных частей растений.  

Существующие подходы к решению 

задачи взаимосвязи между фенотипом, 

генотипом и окружающей средой у растений 

выдвигают ряд вполне естественных 

требований к основным направлениям 

развития феномики растений [24]. 

Прежде всего технологии 

фенотипирования должны быть направлены 

на определение характеристик 

индивидуального фенотипа для одного 

организма, поскольку именно реализация 

генетической информации на 

фенотипическом уровне у отдельных 

организмов позволяет адекватно оценить их 

популяционную изменчивость. Усреднение 

фенотипических характеристик по группам 

растений, выращиваемых в условиях, которые 

экспериментатор полагает идентичными, 

создает погрешность в создаваемых моделях. 

Другим важным моментом является 

направленность изучения фенотипических 

характеристик на уровне органов (таких как 

корень, лист, стебель, соцветие, колос, 

семена), физиологических свойств растений 

(скорость развития на отдельных этапах 

онтогенеза, показатели эффективности 

фотосинтеза и эффективность использования 

воды, устойчивость к стрессу) или их общих 

характеристик, таких как продуктивность, 

биомасса, устойчивость к заболеваниям. 

Поэтому фенотипические характеристики, 

связанные с этими уровнями организации или 

физиологическими параметрами, 

представляют для феномики растений 

наибольший интерес. 

При анализе растения в целом или его 

отдельных органов для биолога прежде всего 

важны параметры, характеризующие форму, 

размер, массу. Поэтому одним из важных 

направлений современной феномики является 

разработка методов морфометрии  – 

определение формы и размера листьев. 

При измерении фенотипических 

характеристик одним из важных условий 

является проведение анализа фенотипа без 

повреждения растений. Такие 

неразрушающие технологии позволяют 

наблюдать изменение фенотипических 

характеристик для одного и того же растения 

в процессе его роста и развития. В результате 

можно оценивать скорость изменения 

фенотипа в зависимости от генотипа или 

условий среды.  

Одной из важных составляющих 

селекционно-генетического эксперимента 

является необходимость учета условий 

окружающей среды. При анализе растений 

для решения этой задачи эксперимент можно 

проводить в полностью контролируемых 

условиях (при заданном уровне полива, 

освещенности, температуры). Варьируя 

контролируемые параметры среды (например, 

в теплице или специальном боксе), можно 

оценить их влияние на изменчивость 

фенотипа растения.  

Большой интерес является 

фотометрирование листьев - основных 

фотосинтетических органов растений, 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 2(107)  
 

53 
 

выполняющих такие важные функции, как 

дыхание, транспирация и гуттация. 

Посредством листьев растения 

взаимодействуют с окружающей средой над 

поверхностью почвы.  

Спектральные характеристики листьев 

растений как источник информации при 

фенотипировании 

Спектральные характеристики 

поверхности листьев растения используются 

для определения ряда признаков при 

фенотипировании, начиная от простейших 

соотношений на двух длинах волн и 

заканчивая достаточно сложными 

уравнениями и алгоритмами. Простейший 

индикатор состояния растения – цвет его 

листа. Глаз человека весьма чувствителен к 

цветовым оттенкам. Особенности окраски 

листа растения зависят от его генетических 

свойств, таких как содержание хлорофилла и 

других пигментов, от общего состояния 

растения, от морфологических признаков 

(толщина и структура поверхности листа.  

Цвет листа изменяется в процессе роста и 

развития растения, зависит от условий 

питания и факторов окружающей среды. 

Часто используемым показателем при 

дистанционной оценке состояния растения 

является индекс NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index). 

Этот вегетационный индекс является 

показателем количества фотосинтетически 

активной биомассы. Расчет индекса 

базируется на двух не зависящих от прочих 

факторов участках спектральной кривой 

отражения сосудистых растений  - максимума 

поглощения хлорофилла и максимума 

отражения клеточных структур листа. 

Высокая фотосинтетическая активность  ведет 

к меньшему отражению в красной области 

спектра и большему в инфракрасной.  

680800

680800

KK

KK
NDVI


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 .                    (4) 

Пигментный состав листа растения в 

отдельных точках его поверхности может 

быть определен неразрушающим методом с 

помощью различных приборов. Типичным 

является применение хлорофиллметра CCM 

200. Однако значительно более 

производительным методом является 

использование гиперспектральной камеры, 

позволяющей исследовать сразу всю 

поверхность листа (рис. 2). 

  

Рис. 2. Определение спектральных 

характеристик листьев растения ручным 

измерентелем (слева) и с помощью 

гиперспектральной камеры (справа) 

Известен способ определения 

биохимического состава в различных частях 

листа растения, по которому для каждой 

точки поверхности листа получают 

зависимость коэффициента отражения от 

длины волны (гиперспектральные данные). 

Предварительно получают модель, 

связывающую коэффициенты отражения 

участка поверхности и биохимический состав 

ткани листа, ограниченной этой 

поверхностью [25]. Возможность его 

применения для определения стабильности 

развития растений по ФА не раскрыта. 

Способ определения стабильности 

развития растения по результатам 

фенотипирования 

Суммируя результаты литературного и 

патентного поисков, можно предложить 

следующий способ оценки стабильности 

развития растения по спектральным 
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характеристикам его листьев, определяемым 

методами фенотипирования. 

Из имеющихся в наличии экземпляров 

растений данного вида и сорта выбирают 

наиболее гармонично развитое растение, из 

кроны которого выбирают  здоровый, без 

деформаций и повреждений лист (листья). С 

помощью гиперспектральной камеры 

получают файл изображения листа, в котором 

содержится информация о спектральных 

коэффициентах отражения каждой точки 

листовой поверхности. Данная информация 

представлена в виде зависимости 

коэффициента отражения листа огурца отрK , 

%, от длины волны  , нм (рис. 3). Показаны 

отсчеты на длинах волн 680 и 800 нм, 

необходимые для расчета вегетационного 

индекса NDVI, принимаемого в примере в 

качестве билатерального признака.  

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения 

листа растения от длины волны 

Программно на изображении поверхности 

листа, с учетом картины жилкования, 

выделяют парные точки, расположение 

которых  относительно границы левой и 

правой половин листа одинаково. Для 

геометрически симметричного листа под 

одинаковыми условиями расположения 

понимается равенство расстояний от этих 

точек до центральной жилки листа (рахиса) 

вдоль всего его протяжения. У 

асимметричного листа парные точки 

выбирают с учетом разной ширины его 

правой и левой половин для данной 

координаты вдоль рахиса. У сложно-

рассеченного листа парные точки выбирают 

на парных листочках симметрично 

относительно рахиса. 

Предварительно определяют набор 

вегетационных индексов, наилучшим образом 

характеризующий влияние факторов 

окружающей среды на стабильность развития 

растений. Для этого при искусственном 

выращивании растений создают различные 

условия микроклимата (изменяя такие 

факторы, как облученность, спектр 

источников света, температуру, 

концентрацию СО2 и др.), позволяющие для 

различных вариантов выращивания получить 

выборки растений, характеризуемые заведомо 

различной стабильностью развития. Для 

растений в естественных условиях выбирают 

места их произрастания с различными 

уровнями факторов, влияющих на 

стабильность развития (степень затененности, 

агрохимический состав почвы, загрязняющие 

факторы и др.). Проводят статистический 

анализ полученных данных. Определяют 

значения ФА по каждому вегетационному 

индексу для выборок растений с заведомо 

различной стабильностью развития. 

Выбирают те индексы, по которым различия в 

величине ФА наибольшие. Считают, что 

индексы из этого набора (по отдельности или 

в совокупности) наиболее адекватным 

образом характеризуют влияние факторов 

окружающей среды на стабильность развития 

растений. 

В основных измерениях из файла 

изображения листа для выделенных парных 

точек на тех длинах волн, которые участвуют 

в расчетах выбранных вегетационных 

индексов, извлекают информацию о 

соответствующих коэффициентах отражения. 

Производят расчет индексов. Учитывают все 

выбранные парные точки поверхности листа и 

каждый выбранный индекс из набора. Данные 
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индексы для точек на левой и правой 

половине листа считают билатеральными 

признаками. Вычисляют относительные 

величины ФА для каждого j-го индекса i-го 

листа (формула 1). Вычисляют показатель ФА 

асимметрии для каждой пары точек как 

среднее по числу учитываемых индексов 

(формула 2). Вычисляют интегральный 

показатель ФА для всех выбранных пар точек 

листа как среднее по количеству пар 

(формула 3). В качестве меры стабильности 

развития растений принимают вычисленное 

значение ФА. 

На рис. 4 показаны значения 

вегетационного индекса NDVI как 

билатерального признака, вычисленного для 

четырех парных точек, слева и справа от 

границы между левой и правой половинами 

листа огурца [26]. 

     

Рис. 4. Индекс NDVI  

как билатеральный признак 

Первичная информация для вычисления 

величины ФА, по которой судят о 

стабильности развития растений, содержится 

в гиперспектральном изображении листа 

растения, представленном в виде трехмерного 

массива данных (куба данных), который 

включает в себя пространственную 

информацию о листе, дополненную 

спектральной информацией по каждой 

пространственной координате. Каждой точке 

изображения листа соответствует спектр 

отражения, полученный для соответствующей 

реальной точки листа. По спектрам отражения 

вычисляют значения вегетационных 

индексов.  

Численный пример. Оценивали 

стабильность развития растений огурца 

(Cucumis Sativus L.), выращиваемого в 

теплице. С помощью гиперспектральной 

камеры получали файл изображения листа 

огурца.  

Наметили четыре парные точки, для 

которых производили выборку информации 

из массива гиперспектральных данных о 

коэффициентах отражения на длинах волн 

680 и 800 нм для расчета вегетационного 

индекса NDVI в точках, расположенных слева 

(L) и справа (R) от рахиса листа. 

Вычислили значения индекса NDVI для 

всех точек и значения ФА для пар точек. 

Вычислили среднее значение по четырем 

точкам. В примере ФА=0,0061 отн.ед.  

В соответствии с предложенным 

способом, найденное значение ФА 

характеризует стабильность развития 

растения огурца, выращиваемого в заданных 

условиях окружающей среды.  

 

Таблица к примеру вычисления величины ФА 

Пара  

точек 

Коэффициент отражения, % NDVI, 

отн.ед. 
ФА, 

отн.ед. 
Слева (L) Справа (R) 

680 нм 800 нм 680 нм 800 нм L R 
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1 10,8 55,3 10,9 57,7 0,673 0,682 0,0066 

2 9,4 57,9 9,5 57,3 0,721 0,716 0,0035 

3 10,2 56,4 10,7 56,8 0,694 0,683 0,0078 

4 10,9 55,9 11,3 56,2 0,674 0,665 0,0063 

 

Заключение 

Диагностическими признаками состояния 

растений являются биометрические 

показатели. Наиболее современный способ их 

получения – применение технологии 

феномики. В работе произведен подбор 

информации о методах феномики, 

проанализирована возможность их 

применения для определения стабильности 

развития растений путем 

высокопроизводительного фенотипирования, 

а так же предложен удобный, точный и 

быстрый способ оценки степени влияния 

факторов окружающей среды на растения и 

их состояния в целом. 

Рассмотрено понятие стабильности 

развития растений как меры благоприятности 

воздействия факторов окружающей среды. 

Отмечено, что из всех типов именно 

флуктуирующая асимметрия (ФА) может 

быть использована для характеристики 

стабильности развития.  

Показано, что наряду с 

морфологическими, диапазон признаков 

может быть увеличен за счет включения 

неморфологических признаков (свойств) 

растений, в частности, физиологических или 

биохимических. Последние определяются 

количественным и качественным 

содержанием различных веществ в тканях 

растения и непосредственно взаимосвязаны с 

протекающими в них физиологическими 

процессами. 

Изложены результаты патентого поиска 

способов оценки степени воздействия 

факторов окружающей среды на стабильность 

развития растения по ФА. 

Выявлено, что известные способы, 

предусматривающие измерение 

морфологических признаков, являются 

трудоемкими, их точность ограничена 

возможностью измерительных средств. 

Известные решения, основанные на 

использовании в качестве БП оптических 

свойств листа расширяют функциональные 

возможности способа. Отмечено, что 

применение методов гиперспектральной 

сьемки, позволяющих судить о 

физиологических или биохимических 

признаках растений по коэффициентам 

отражения всего множества точек 

поверхности листа, для целей определения 

стабильности развития из уровня техники не 

известно.  

Произведен анализ научной литературы по 

вопросам оценки фенотипа растений 

методами фенотипирования. В настоящее 

время эта технология находится в стадии 

быстрого развития.  Фенотипирование 

является технологией феномики растений как 

научной  дисциплины, концентрирующейся 

на выявлении закономерностей 

формирования, организации и изменения 

фенотипа растения во взаимосвязи с влиянием 

внешних факторов. Область ее исследований 

лежит на стыке биологии, физиологии 

растений, физики, инженерии и 

компьютерных технологий. Прогресс 

технологии фенотипирования, наблюдаемый в 

настоящее время, базируется на развитии 

методов регистрации цифровых изображений, 
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систем компьютерного зрения и машинного 

обучения. На примере вегетационного 

индекса NDVI показано, что спектральные 

характеристики листьев растений могут быть 

использованы как источник информации при 

фенотипировании.  

Предложен способ определения 

стабильности развития растения по 

результатам фенотипирования. Способ 

основан на оценке ФА вегетационных 

индексов, вычисляемых для точек 

поверхности листа, характеризуемых 

одинаковыми условиями расположения 

относительно границы его левой и правой 

половин. Для определения коэфициентов 

отражения, необходимых для вычисления 

вегетационных индексов, используют 

гиперспектральную камеру и процедуру 

фенотипирования.  

Предварительная оценка возможности 

определения стабильности развития растения 

по результатам фенотипирования показала 

реализуемость способа и его практическую 

применимость. 

Феномика растений в настоящее время 

бурно развивается. Для нее характерны 

широкая апробация новых методов 

фенотипирования для решения разнообразных 

задач, вовлечение новейших компьютерных и 

инженерных технологий в создание этих 

методов. Применение ее инструментария для 

определения стабильности развития растения 

является новым решением обсуждаемой в 

работе проблемы. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ФИЛЛОТАКСИСА ПЕРЦА (CAPSICUM ANNUUM L.) В СВЕТОКУЛЬТУРЕ 

 

С.А. Ракутько, д-р.техн.наук; Е.Н. Ракутько,  А.П. Мишанов, А.Е. Маркова, канд.с.-х.наук

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

Филлотаксис, или расположение листьев на стебле, является важной морфологической 

характеристикой растения, необходимой для его моделирования. От параметров филлотаксиса 

непосредственно зависит перехват света для фотосинтеза, что имеет большое значение в 

светокультуре. Гипотезой исследования являлось наличие различной степени чувствительности 

параметров филлотаксиса к факторам внешней, в частности, световой среды различного 

спектра и интенсивности. Эксперимент проводился в лабораторных условиях на растениях 

сладкого перца (Capsicum Annuum L.) в двух зонах лабораторного помещения; соотношение 

доли потоков в красном и синем диапазонах (R:B) в этих зонах задавали равным 1,7 и 3,3 отн. 

ед. Уровни фотонной  облученности задавали 100, 200 и 300 мкмоль∙м
-2

∙с
-1

.  Разработано 

устройство для определения углов дивергенции и высоты узлов листьев. Предложена 

расширенная модель филлотаксиса, включающая площадь каждого листа растения. Найдены 

численные значения параметров модели. Выявлено влияние условий световой среды на 

биометрические параметры растения. Выявлено, что филлотаксис перца характеризуется 

спиральным расположением листьев вдоль стебля с углом отклонения узлов около 178°, 

генетическая спираль - правосторонняя. Выявлена слабая корреляция между массой листьев и 

равномерностью распределения углов дивергенции. Сделан вывод, что филлотаксис может 

быть одним из показателей устойчивости развития растений в светокультуре. Отклонение его 

параметров от идеальных может являться важным показателем для определения влияния 

факторов внешней, в том числе световой среды на растения. 

       Ключевые слова: растение, модель, световая среда, спектр, облученность, 

биометрические параметры 
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Экспериментальное исследование и математическая модель филлотаксиса перца (CAPSICUM 

ANNUUM L.) в светокультуре // АгроЭкоИнженерия. 2021. №2 (107). С.62-80 

 

EXPERIMENTAL STUDY AND MATHEMATICAL MODEL OF PEPPER 

(CAPSICUM ANNUUM L.) PHILLOTAXIS UNDER ARTIFICIAL LIGHTING 

 

S.A. Rakutko, DSc (Engineering); E.N. Rakutko; 

A.P. Mishanov,  

A.E. Markova, Cand. Sc. (Agriculture) 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 2(107)  
 

63 
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FSBSI FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

Phyllotaxis, or the arrangement of leaves on a plant stem, is an important morphological 

characteristic of a plant that is required for its modelling. Light interception for photosynthesis directly 

depends on phyllotactic parameters. This is especially important in artificial plant lighting. The study 

hypothesis was the presence of varying degrees of sensitivity of phyllotactic parameters to external 

factors, particularly to the light environment of different light quality and intensity. The experiment 

was carried out under laboratory conditions on sweet pepper plants (Capsicum Annuum L.) in two 

zones of the laboratory room. The ratio of fluxes in red and blue ranges (R:B)in these zones was set to 

be 1.7 and 3.3 relative units. The levels of photon irradiation were set at 100, 200, and 300 μmol∙m
-2

∙s
-

1
. A device for determining the divergence angles and the height of the leaf nodes was developed. An 

extended phyllotaxis model was proposed, which included the area of each plant leaf. The numerical 

values of the model parameters were found. The study disclosed the effect of the light environment on 

the biometric parameters of the plant. The pepper phyllotaxis was characterised by a spiral 

arrangement of leaves along the stem with about 178° deviation angle of nodes; the genetic spiral was 

right-sided. The study identified a weak correlation between the leaf mass and the distribution 

uniformity of divergence angles. The study conclusion was that phyllotaxis could be an indicator of 

plant developmental stability in artificial plant lighting. Deviation of phyllotactic parameters from the 

ideal ones can be an important indicator for determining the effect of external environment factors 

including lighting on plants.  

Keywords: plant, model, light environment, light quality, irradiance, biometrics 

       For citation: Rakutko S.A., Rakutko E.N.,  Mishanov A.P., Markova A.F. Experimental study and 

mathematical model of pepper (Capsicum Annuum L.) phillotaxis under artificial lighting. 

AgroEkoInzheneriya 2021. No. 2(107): 62-80 (In Russian) 

 

Введение 

Математическое моделирование объектов 

различной природы в настоящее время 

широко используется при исследовании 

экологических, агробиологических и 

биотехнических систем. Составной частью 

комплексной модели растения является 

филлотаксис, или расположение листьев на 

стебле, являющееся важной морфологической 

характеристикой растения. При 

формировании побега зачатки листьев, 

подчиняясь законам филлотаксиса, 

закладываются на конусе нарастания 

последовательно, образуя генетическую 

спираль. В дальнейшем на стебле растения по 

этой спирали располагаются узлы, в которых 

листья прикрепляются к стеблю. 

Гармоничность и симметрия – важные 

компоненты объектов окружающего мира.  У 

органов растений можно выделить несколько 

видов симметрии, филлотаксис является их 

наиболее ярким примером. Практически все 

живые организмы обладают симметрией, 

которая приводит к формированию 

паттернов. Для целого растения более 

свойственна радиальная симметрия, в то 

время как органы растения (например, 

листья) обычно показывают двустороннюю 

симметрию. Такие виды симметричного 

строения воспринимаются глазом как 

паттерны и обычно выглядят привлекательно 

и красиво. Паттерны проявляются на 

растениях во множестве форм: в 

расположении листьев или ветвей на стебле, в 
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жилковании листьев. Помимо эстетического 

эффекта, значение таких паттернов 

заключается в привлечении опыляющих 

насекомых [1]. 

Классификацию филлотактических 

симметрий дает теория групп [2]. При 

спиральном  филлотаксисе угол расхождения 

между последовательными боковыми 

органами близок к «золотому» углу в 137,5°. 

Листья и цветы возникают из апикальной 

меристемы побега, небольшого купола 

клеток, в центре которого (центральная зона) 

находится пул стволовых клеток. 

Центральная зона окружена периферической 

зоной, кольцевым доменом с клетками, 

которые могут инициировать боковые 

органы. Все теории филлотаксиса сходятся во 

мнении, что положение зарождающегося 

зачатка каким-то образом определяется 

положением ранее инициированных зачатков. 

Филлотаксис контролируется ауксин - 

зависимым повторяющимся механизмом, 

который приводит к регулярному 

расположению органов и тем самым к 

формированию удивительно точных 

филлотактических паттернов. Механизм 

основан на активном  клеточном транспорте 

фитогормона ауксина [3]. К настоящему 

времени накоплен обширный багаж знаний о 

филлотактических паттернах. 

Идентифицированы гены и выяснены 

генетические пути, которые участвуют в 

филлотаксисе [4].  Филлотаксис регулируют 

белки, участвующие в транспорте ауксина, 

который транспортируется вверх в меристему 

через эпидермис и самый внешний слой 

меристемных клеток. Существующие зачатки 

листьев действуют как поглотители, 

перераспределяя ауксин и создавая его 

неоднородное распределение в меристеме. 

Накопление ауксина происходит только на 

определенных минимальных расстояниях от 

существующих зачатков, определяющих 

положение будущих зачатков. Эта модель 

филлотаксиса объясняет ее повторяющуюся 

природу, а также ее регулярность и 

стабильность [5]. Таким образом, ауксин 

действует как индуктор формирования 

органов, его пониженная концентрация 

вокруг уже существующих зачатков тормозит 

образование новых органов вблизи 

существующих  [6] 

Существует гипотеза, что спиральный 

филлотаксис эволюционировал для 

оптимизации расстояния между листьями на 

верхушке роста, тем самым максимально 

увеличивая перехват света для фотосинтеза и, 

как следствие, тем самым максимизируя 

приспособленность растений. Дело в том, что 

замечательное свойство «золотого» угла 

заключается в возможности разместить 

бесконечное количество листьев вокруг 

стебля без полного перекрытия между 

любыми двумя из них. Однако путем 

моделирования показано, что этот эффект 

обеспечивается так же другими 

«идеальными» углами, выражаемыми 

иррациональными числами [7]. У многих 

растений генетически запрограммирована 

возрастная зависимость формы листа, которая 

так же влияет на захват света. В естественных 

условиях выращивания растения реагируют 

на качество световой среды, изменяя рост 

листьев и побегов во избежание затенения [8]. 

Таким образом, само листорасположение не 

является единственным фактором 

способности растений собирать свет, потому 

что другие морфологические признаки, такие 

как длина черешка или форма листа, так же 

влияют на самозатенение листьев [9]. 

Изучение филлотаксиса у сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.) показало, 

что с ухудшением внешних условий 

элиминируют те растения, которые наиболее 

отличались по углу дивергенции от 

«идеальных» углов. Таким образом, 
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филлотаксис может быть одним из 

показателей устойчивости деревьев и 

использоваться при селекции в раннем 

возрасте. При популяционных исследованиях 

уровень варьирования углов дивергенции 

вокруг «идеальных» углов может стать 

важным показателем для определения 

давления на популяцию неблагоприятных 

факторов внешней среды [10]. Для цветков 

соцветия ятрышника (Оrchis simia Lam.) 

выявлено отклонение филлотаксиса от 

идеального. Поскольку это ведет к 

неравномерному распределению цветков по 

поверхности соцветия, которые приобретают 

однобокий вид, предположено, что такая 

концентрация цветков на одной стороне 

соцветия, особенно если эта сторона 

обращена в сторону открытого пространства 

опушки, способствует большей 

привлекательности соцветия для опылителей 

и поддерживается отбором [11]. Для побегов 

сахарной свеклы (Beta Vulgaris L.) показано, 

что количественные признаки (длина побегов 

и число плодов на побегах), так и признаки 

филлотаксиса (распределение спиралей на 

побегах) подчиняется закону нормального 

распределения. При этом обнаружено, что 

индексы филлотаксиса не связаны с 

количественными признаками побегов [12]. 

Имеются данные по влиянию показателей 

филлотаксиса шишек на всхожесть семян 

сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du 

Tour). Выявлено, что шишки с 

правосторонним накручиванием 

генетической спирали в значительной 

степени превосходят по всхожести своих 

семян образцы с левосторонним [13]. При 

этом тип филлотаксиса влияет на диаметр 

стволика в области корневой шейки, массу 

хвои и надземной части в целом, однако не 

оказывает влияния на линейные параметры 

четырехлетних сеянцев [14].  Обнаружен 

эффект спирального расположения колосков 

в колосе пшеницы (T. aestivum L.), в норме у 

которой колоски располагаются двумя 

параллельными рядами. Исследования 

показали, что спиральное расположение 

колосков не связано с изменениями или 

нарушениями на ранних этапах развития 

соцветия при закладке и дифференцировке 

меристем соцветия и формировании органов 

соцветия, а является следствием 

особенностей роста клеток колосового 

стержня на более поздних этапах роста 

колоса [15]. С учетом известных фактов о 

влиянии факторов окружающей среды на 

степень проявления нестандартного 

морфотипа [16], это свидетельствует о 

зависимости филлотаксиса от внешних 

условий. 

В приложении к вопросам 

энергоэкологии светокультуры 

моделирование филлотаксиса интересно с 

позиции оценки эффективности 

использования световой энергии растением 

[17]. Первым этапом этого процесса является 

захват света листьями, эффективность 

которого непосредственно определяется 

архитектоникой растения в целом и, в 

частности, параметрами филлотаксиса  - 

углом расхождения между 

последовательными листьями и величинами 

междоузлий [18]. Так как обеспечение 

необходимых параметров световой среды 

является достаточно энергоемким 

технологическим процессом, вопросы 

повышения эффективности использования 

энергии потока приобретают актуальное 

значение [19].  

Световая среда представляет собой поле 

излучения естественного и (или) 

искусственного происхождения в некоторой 

части пространства (фитоценозе), 

характеризуемое рядом интегральных 

параметров (направление, интенсивность, 

спектр излучения и т.д.) и оказывающее 

воздействие на биологические объекты 
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(растения). Световая среда является одной из 

важнейших компонент регулируемой 

агроэкосистемы, влияющей на 

продукционный процесс растений [20]. При 

этом его эффективность напрямую зависит от 

применяемых источников излучения [21]. 

Известные методики моделирования и 

анализа энергоэкологичности светокультуры 

в целом подразумевают анализ потоков 

вещества и энергии на каждом этапе их 

преобразования в светокультуре. Для 

повышения продуктивности светокультуры и 

обеспечения энергосбережения необходимо 

точное согласование параметров светового 

режима и свойств растений [22]. 

Гипотезой исследования являлось 

наличие различной степени чувствительности 

параметров филлотаксиса к факторам 

внешней, в частности, световой среды 

различного спектра и интенсивности. 

Потенциально такая изменчивость может 

быть критерием отбора сортов, оценки 

влияния факторов естественной среды, а так 

же либо выбора  параметров микроклимата в 

замкнутых системах выращивания растений.  

Цель работы  – выявить влияние 

факторов световой среды на параметры 

филлотаксиса. 

Материалы и методы 

Эксперимент проводился в лаборатории 

энергоэкологии светокультуры института 

агроинженерных и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства в марте-

апреле 2021 года.  

Растительный материал. В качестве 

объекта исследования использовали растения 

сладкого перца (Capsicum Annuum L.) 

среднеспелого сорта Калифорнийское Чудо, 

предназначенного для выращивания в 

защищенном грунте. Срок его созревания 

130-140 дней от всходов. Растение мощное, 

среднерослое, высотой 60-70 см. Плоды 

крупные (120-150 г) сочные, сладкие, с 

толстыми стенками (5-8 мм), 

кубопризмовидной формы. Окраска в 

технической спелости – зеленая, в 

биологической – красная. Перец является 

широко распространенной овощной 

культурой, выращиваемой как  в 

промышленных масштабах, так и в частном 

секторе.  Перец содержит в разы большее 

количество  витаминов С и  Р- активных 

веществ, чем огурец и томат, а так же 

каротин, тиамин, никотиновую и фолиевую 

кислоты, белки и минеральные соли. В стадии 

биологической спелости плоды перца 

содержат три вида основных сахаров: 

глюкозу, фруктозу, сахарозу. Моносахара 

составляют основную часть, на сахарозу 

приходится 5-20% [23]. Перец имеет сильно 

разветвленную корневую структуру с ясно 

выраженным главным корнем. Придаточные 

корни появляются в небольшом количестве у 

самого основания стебля. Главный стебель 

хорошо выражен, ветвление дихотомическое, 

при котором стебель, а затем ветви 

последовательно делятся на две новые. 

Листья одиночные, цельнокрайные, 

варьируют от яйцевидной до ланцетно-

эллипсовидной формы. Окраска от светло-

зеленой до темно-зеленой. Отмечается, что 

большое значение для растений перца имеет 

не только уровень облученности, но и спектр 

[24].  

В качестве субстрата использовали 

торфогрунт, приготовленный из одной части 

грунта для рассады («АгроТорф ЛТД» и двух 

частей универсального питательного грунта 

TERRA VITA (ООО «НОРД ПАЛП»). 

Содержание подвижных элементов питания 

определяли ионоселективным методом и с 

помощью  спектрофотометра ПЭ 5400. 

Вносили элементы питания до необходимых 

количеств: Zn (0,33 мг
.
кг

-1
), B (0,32 мг

.
кг

-1
), 

Cu (0,048 мг
.
кг

-1
), Mo (0,048 мг

.
кг

-1
). 
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Измеряли рН смеси на приборе «Мультитест-

101» (рН=6,44). 

Предварительно замоченные в 

марганцовке и стимуляторе роста Эпин 

семена перца 17.02.2021 г. высадили в 

кассету на глубину около 1 см и присыпали 

просеянным песком.  Влажность торфа 

составляла порядка 80%. Кассету помещали в 

пропагатор при температуре 27-28°С. После 

массовых всходов кассета с сеянцами перца 

24.02.2021 г. была помещена под  белые 

источники света. Первый настоящий лист 

появился  26.02.2021 г. Пикировка сеянцев в 

пластиковые контейнеры с субстратом 

размером 450х450х100 мм была произведена 

05.03.2021 г. Контейнеры с растениями 

выставлены под облучатели в соответствии с 

условиями опыта 09.03.2021 г. Выращивание 

завершили 05.04.2021 г.  

Технические средства светокультуры и 

условия световой среды. Сравнительный 

эксперимент проводили в зонах 

лабораторного помещения, изолированных 

между собой светонепроницаемой шторой,  

на узкостеллажной многоярусной установке 

[25]. Параметры микроклимата в помещении 

поддерживали с помощью автоматической 

системы управления: температура воздуха 

днем +24 
о
С, ночью +22 

о
С; влажность 

воздуха 555 %. Влажность субстрата 

составляла 70%. 

В процессе эксперимента в каждой зоне 

поддерживали одинаковые уровни фотонной  

облученности ФАР на стеллажах установки 

(100, 200 и 300 мкмоль∙м
-2

∙с
-1

) путем 

регулирования высоты подвеса каждого 

стеллажа (рис. 1). Неравномерность величины 

облученности по стеллажу, характеризуемая 

коэффициентом минимальной освещенность 

z=Eмах/Еср составляла не более 10 %. 

 

Рисунок 1. Зональное расположение растений 

под облучательными установками 

 

Спектральная плотность фотонной 

облученности ФАР (photosynthetic photon flux 

density, PPFD) была измерена спектрометром 

UPRtek MK350N (рис. 2).  

 

Рис. 2. Спектральная плотность потока 

источников излучения 

 

Спектр излучения характеризовали 

процентным составом по количеству энергии 

в спектральных диапазонах, измеренной в 

фотонных единицах:  в синем (B – blue) 400-

500 нм, зеленом (G - green) 500-600 нм и 

красном (R - red) 600-700 нм. 

Мощность излучателя в первой зоне 

составляла 227 Вт. Спектр излучения состоит 

из узкого пика в синей области на длине 

волны 445 нм (полуширина 24 нм) и широкой 

полосы с максимумом на длине волны 589 нм 
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(полуширина 127 нм), охватывающей 

зеленую и красную части спектра. 

Спектральный состав характеризуется 

формулой B:G:R= 19%: 48%: 33%. 

Соотношение доли потоков в красном и 

синем диапазонах R:B=1,7. Далее этот спектр 

обозначен WW (Warm White, тепло-белый). 

Мощность излучателя  во второй зоне 

составляла 265 Вт. Основное отличие спектра 

от предыдущего состоит в добавочной доли 

красного излучения на длине волны 658 нм 

(полуширина 23 нм) за счет включения 

соответствующих светодиодов. 

Спектральный состав характеризуется 

формулой B:G:R= 15%: 36%: 49%. 

Соотношение доли потоков в красном и 

синем диапазонах R:B=3,3. Далее этот спектр 

обозначен WR (White-Read, красно-белый). 

Таким образом, было обеспечено два вида 

спектра (соотношение энергии красного и 

синего диапазонов различается в два раза), и 

три уровня облученности (максимальное 

значение превышает минимальное в три раза) 

для дисперсионного анализа значимости 

влияния факторов световой среды на искомые 

показатели растений. 

Измерение филлотаксиса и 

биометрических показателей растений. 

Основными параметрами филлотаксиса 

являются величины междоузлий, 

определяемые как разности высот узлов 

последовательных в порядке появления 

листьев, измеренных вдоль стебля и угол 

расхождения между двумя 

последовательными листьями. Это 

двугранный угол, образуемый двумя 

полуплоскостями (гранями), исходящими из 

общей прямой (ребра). Его величину 

характеризуют плоским углом дивергенции - 

меньшим углом между проекциями на 

плоскость поперечного сечения стебля 

прямых, соединяющих ось стебля с точками 

последовательно образовавшихся листьев 

[26]. 

Обзор устройств, которые потенциально 

могли быть использованы для наших целей, 

показал, что установки для автоматического 

фенотипирования характеризуются 

дороговизной, сложностью конструкции, 

значительными габаритами, необходимостью 

применения специализированного 

программного обеспечения для обработки 

изображений с видеокамер, недостаточной 

точность определения морфометрических 

параметров программным методом при 

различных формах кроны [27]. Для 

использования подобного рода оборудования 

необходимы обучающие выборки, 

полученные непосредственным измерением 

угловых и линейных параметров, 

характеризующих  растения. Простые 

приспособления имеют свои недостатки: 

считывание показаний с угловых шкал 

производится визуально, что снижает 

точность измерений; значительные габариты; 

неудобство в работе [28]. 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 2(107)  
 

69 
 

 

Рис. 3. Устройство для измерения параметров 

филлотаксиса 

Для измерения параметров филлотаксиса 

нами было разработано специальное 

устройство, содержащее корпус 1, 

поворотную платформу 2, выполненную с 

возможностью вращения вокруг 

вертикальной оси 3, проходящей через ее 

центр, первую 4 и вторую 5 угловые шкалы с 

первым 6 и вторым 7 указателями, 

контактный щуп 8, стойку 9, первый 10 и 

второй 11 датчики угла,  трещотку 12, первый 

13 и второй 14 рычаги, первую 15 и вторую 

16 горизонтальные оси, ручку 17, 

электрический разъем 18, кнопку 19. Что бы 

исключить возможность ошибки при 

прохождении последовательности листьев 

(поворота платформы 2 в неверном 

направлении) при измерениях, трещотка 12 

закреплена на корпусе 1 таким образом, что 

обеспечивается возможность вращения  

поворотной платформы 2 только в заданном 

направлении (по- или против часовой 

стрелке). В зависимости от типа генетической 

спирали растения это направление может 

быть изменено переустановкой трещотки. 

Первый датчик угла 10 закреплен на 

вертикальной оси 3 и передает на внешнее 

электронное устройство информацию об угле 

дивергенции . Корпус устройства имеет в 

плане форму вытянутого прямоугольника, на 

его верхней поверхности с одной стороны, 

для удобства оперирования одной рукой, 

размещены поворотная платформа 2 с первой 

угловой шкалой 4, вертикальная ось 3 и 

первый датчик угла 10. С другой стороны 

корпуса, для удобства оперирования другой 

рукой, размещены стойка 9, которая 

соединена с возможностью вращения с одним 

концом первого рычага 13 первой 

горизонтальной осью 15. Другой конец 

первого рычага 13 с размещенным на нем 

вторым указателем 7 соединен с 

возможностью вращения второй 

горизонтальной осью 16 с одним концом 

второго рычага 14, на котором закреплены 

вторая угловая шкала 5 и второй датчик угла 

11. Сигналы с этого датчика характеризуют 

высоту узла растения, на который 

позиционирован контактный щуп 8, 

закрепленный на другом конце второго 

рычага 14. На средней части второго рычага 

14 размещена ручка 17, за которую оператор 

подводит контактный щуп 8 к узлам листьев. 

Конструктивные элементы устройства 

закреплены на корпусе 1 таким образом, что 

вертикальная ось вращения 3 лежит в 

плоскости движения рычагов 13 и 14. Все оси 

вращения выполнены на основе болтового 

соединения, степень зажима которых (трение) 

задается таким образом, что бы не допустить 

самопроизвольного изменения положения 

рычагов, но обеспечить легкость 

перемещения контактного щупа 8 в 

пространстве. Датчики углов 10 и 11 

соединены с электрическим разъемом 18, 

который служит для подключения к  
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внешнему электронному устройству для 

передачи результатов измерений. К этому же 

разъему подключена кнопка 19, нажатие на 

которую служит сигналом на автоматическое 

считывание показаний датчиков углов.  

Конкретная реализация устройства 

характеризуется значениями следующих 

параметров: высотой расположения корневой 

шейки растения (от которой отсчитывают 

положение узлов листьев)  относительно 

верхней поверхности корпуса 1 1H ; высотой 

узла измеряемого узла h ; высотой центра 

первой горизонтальной оси 15 относительно 

верхней поверхности корпуса 1 2H ; 

расстоянием между проекциями центра 

вертикальной оси 3 и первой горизонтальной 

осью на верхнюю поверхность корпуса 1 S ; 

длинами первого 13 и второго 14 рычагов 

соответственно 1L  и 2L . При различных 

положениях контактного щупа 8 угол между 

вертикалью и первым рычагом составляет , 

угол между рычагами, отсчитываемый по 

второму указателю 7 составляет . 

В проекциях на горизонтальную ось Оx 

справедливо выражение 

)sin()sin( 21  LLS  .         (1) 

В проекциях на горизонтальную ось Оx 

справедливо выражение 

)cos()cos( 1212   LLHHh (2) 

Из этих уравнений следует, что при 

заданных конструктивных параметрах 1L , 2L ,

S , 1H  и 2H  угол   зависит только от угла   

и является поправочным коэффициентом в 

расчетах. Можно найти  зависимость высоты 

узла h  от измеренного угла   в виде 

функции )(fh   и пересчитывать 

измеренные значения угла в высоту узлов, 

либо отградуировать вторую угловую шкалу 

5 непосредственно в единицах высоты. 

При работе устройство при помощи 

разъема 18 подключают к внешнему 

электронному устройству, например, 

ноутбуку, на котором запускают 

специальную программу. Поворотом 

платформы 2 устанавливают на ноль 

указатель 6 угла дивергенции  . Растение, 

параметры филлотаксиса которого 

необходимо определить, размещают  на 

поворотной платформе 2 таким образом, что 

бы его стебель совпал с осью вращения 

платформы 3, а контактный щуп 8 касался 

узла первого листа. Вращая платформу 2 в 

заданном трещоткой 12 направлении, 

последовательно подводят контактный щуп 8 

к узлам листьев, в том порядке, в котором они 

появлялись на растении. По первой угловой 

шкале 4 визуально фиксируют углы 

дивергенции  . По второй угловой шкале 5 

фиксируют углы , которые, по 

предварительно найденной 

аппроксимирующей зависимости переводят в 

значения высот расположения узлов h  (рис. 

4). 

 

Рисунок 4. Аппроксимация 

зависимости )(fh   

 

При нажатии на кнопку 19 считанные 

данные с датчиков углов 10 и 11 передаются 

на внешнее электронное устройство. Важно 

обращать внимание на то, что бы в момент 

нажатия на кнопку 19 контактный щуп 8 и 
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поворотная платформа 2 оставались в 

неподвижном состоянии. Для этого 

устанавливают соответствующую степень 

зажима болтовых соединений. Пары значений 

(, h ) представляют собой параметры 

филлотаксиса, которые сохраняют в памяти 

внешнего электронного устройства, 

обрабатывают и отображают определенным 

образом, например, в виде диаграммы (как 

показано ниже на рис. 5-7).  

У изготовленного в лаборатории 

устройства конструктивные параметры 

составляли: 1H = 120 мм, 2H = 65 мм, 1L = 305 

мм, 2L = 295 мм, S = 225 мм. Была получена 

зависимость высоты узла от показания 

второго датчика угла 11. Данная зависимость 

была аппроксимирована полиномом третьей 

степени (показан на рис. 4), который 

использовали в программном обеспечении 

для обработки результатов измерений 

филлотаксиса. 

С помощью изготовленного устройства 

определяли углы дивергенции и высоты узлов 

листьев. 

Математическая модель растения. 

Стандартная математическая модель 

филлотаксиса подразумевает нахождение пар 

точек (n, h n). В данном исследовании 

предлагается расширенная модель (n, h n, Sn), 

включающая площадь каждого листа. 

Модель составляет следующая система 

уравнений: 














))(exp(

)360|(

2

0

2
0

EnDSS

CBnAnh

nMOD

n

n

n


        (3) 

Первое уравнение определяет угол 

дивергенции для n-го листа как остаток от 

деления по модулю 360
о
 накопленного 

значения угла, в предположении, что все углы 

равны среднему значению 
0

 . Второе и 

третье уравнения являются аппроксимациями 

значений высоты узла и площади n-го листа. 

Филлотаксис растения наиболее наглядным 

образом может быть отображен в виде 

винтовой линии -  линии, описываемой 

точкой, которая вращается с постоянной 

угловой скоростью вокруг неподвижной оси 

и одновременно перемещается поступательно 

с постоянной скоростью вдоль этой оси (рис. 

5). 

 

 

Рис. 5. Отображение модели  

филлотаксиса в виде винтовой линии 

 

Каждая точке соответствует n-му узлу 

растения, и ей соспоставлены значения n, h n 

и Sn. Более удобным является представление 

модели на развертке боковой поверхности 

условного циллиндра (рис. 6). Пунктиром на 

рисунке показана генетическая спираль. 
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Рис. 6. Филлотаксис на развертке боковой 

поверхности цилиндра 

 

Другой способ визуализации модели - 

отображение в полярных координатах углов 

дивергенции для узлов листьев и 

соответствующих им значений площадей 

листьев (рис. 7). Такое изображение в 

максимальной мере дает представление о 

виде кроны растения сверху. 

 
Рис. 7. Филлотаксис в полярных  

координатах 

 

Проведение эксперимента и обработка 

результатов. Из биометрических параметров 

фиксировали высоту растения, измеряя ее с 

помощью рассмотренного прибора от 

корневой шейки до отгиба верхнего листа. 

Количество листьев и бутонов определяли 

путем подсчета. Диаметр стебля измеряли у 

корневой шейки с помощью микрометра. 

Площади листьев и горизонтальной проекции 

кроны находили методом фотограмметрии. 

Массу листьев определяли на весах ВЛМ-500.  

Для оценки кроны растения с точки 

зрения возможности захвата ей потока 

излучения использовали индекс листовой 

поверхности (Leaf Area Index, LAI), 

определяемый как отношение общей площади 

листовой поверхности к площади 

горизонтальной проекции кроны.  

Равномерность распределения углов 

дивергенции оценивали по их близости к 

«золотому» углу по формуле 










1

1

2

. )5.137(
1

1 N

n

nравн
N

К  .       (4) 

Биологическая повторность равна трем. 

Экспериментальные данные обрабатывали 

методами математической статистики 

(p<0.05) с использованием пакетов программ 

Microsoft Office Excel 2003 и Statistica 6.0.  

Результаты и обсуждение  

На рисунке показаны кроны растений 

перца для различных вариантов световой 

среды после окончания экспериментов в 

возрасте растений 40 дней. 

 

Рис. 8. Кроны растений перца 

 

Внешний вид крон свидетельствует об 

определенном порядке листорасположения. 

Показатели растений при различном 

спектре и уровне облученности сведены в 

таблицу 1.  
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Таблица 1  

Показатели растений при различном спектре и уровне облученности 

Показатель 
WW WR 

100 200 300 100 200 300 

Кол-во листьев       

Диаметр стебля, мм       

Кол-во бутонов, шт.       

Высота растения, 

мм 

1

2 

1

 

1 9

2  4 

4 8

3 

Площадь листьев, 

см
2
  

  
 

 
 

Масса листьев, г       

LAI, отн.ед. 1.44 1.62 1.26 1.38 1.54 1.20 

Сред. угол 

дивергенции, град 
187 173 174 195 146 165 

 

При анализе численных данных таблицы 

уровень облученности 200 мкмоль∙м
-2

∙с
-1 

принят за базовый. При понижении уровня 

облученности количество листьев на 

растении, диаметр стебля значимо возрастает. 

Повышение облученности значимо не влияет 

на этот показатель. Влияние спектра так же 

не выявлено. При WW спектре снижение и 

увеличение облученности значимо влияет на 

количество бутонов. Влияние спектра 

проявляется на WR при повышении 

облученности. Высота растения под WW 

спектром максимальна при среднем уровне 

облученности и значимо снижается при его 

снижении и повышении. Под WR спектром 

высота растения больше при пониженном 

уровне облученности и меньше при 

повышенном. Влияние спектра на этот 

показатель значимо. Площадь листьев 

монотонно снижается при увеличении 

облученности. Влияние спектра значимо при 

низком уровне облученности. Масса листьев 

значимо снижается при снижении 

облученности. Влияние спектра не выявлено. 

Максимальное значение LAI наблюдается при 

среднем уровне облученности и значимо 

больше при спектре WW. Угол дивергенции 

показал очень большую вариативность со 

средним значением 178
о
. Значимой  

зависимости от параметров световой среды не 

выявлено. Коэффициент корреляции между 

массой листьев и равномерностью 

распределения углов дивергенции оказался 

равный 0,41, что означает слабую 

корреляцию
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Таблица 2 

Параметры модели растения 

Параметр 
WW WR 

100 200 300 100 200 300 

0
  187 173 174 195 146 165 

A -0,89 -0,81 -0,61 -0,75 -0,64 -0,67 

B 18,63 19,72 16,02 19,17 17,33 16,27 

C 11,87 5,47 5,80 13,40 8,62 5,31 

D 0,062 0,049 0,053 0,055 0,051 0,050 

E 5,59 6,14 6,03 5,86 6,46 5,96 

S0 103,5 94,0 83,2 102,8 95,2 80,9 

Заключение  

Филлотаксис является важной 

морфологической характеристикой растений. 

Из литературных источников выявлена 

зависимость филлотаксиса от внешней среды 

для растений, растущих в естественных 

условиях. Для светокультуры вопросы 

филлотаксиса важны с позиции оценки 

эффективности использования световой 

энергии растением, поскольку захват света 

определяется, в том числе, параметрами 

филлотаксиса. 

В работе исследовали зависимость 

филлотаксиса от параметров световой среды 

(спектра и интенсивности облучения) у 

растений перца в светокультуре.  

В эксперименте было обеспечено два 

вида спектра (соотношение энергии красного 

и синего диапазонов различается в два раза), 

и три уровня облученности (максимальное 

значение превышает минимальное в три раза) 

для дисперсионного анализа значимости 

влияния факторов световой среды на искомые 

показатели растений. 

Предложена расширенная математическая 

модель растения, включающая, помимо углов 

расхождения между последовательными 

листьями и величин междоузлий, площади 

отдельных листов растения. 

Выявлено, что филлотаксис перца 

характеризуется спиральным расположением 

листьев вдоль стебля с углом отклонения 

узлов 178°, генетическая спираль - 

правосторонняя. 

Показано, что филлотаксис может быть 

одним из показателей устойчивости растений 

в светокультуре. Отклонение его параметров 

от идеальных может являться важным 

показателем для определения влияния 

факторов внешней (в том числе световой) 

среды на растения. 

Разработано устройство для определения 

параметров филлотаксиса, которое может 

быть использовано при проведении 

исследований в области ботаники и 
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экофизиологии растений, фенотипировании, 

определении морфологии растений, создании 

их геометрических моделей, в селекционных 

и экологических исследованиях, при 

оптимизации светокультуры. 
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ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКЦИИ 

РАСТЕНИЕВОДСТВА 

УДК 634.11:631.11  

ПРИЕМЫ СТИМУЛЯЦИИ ВЕТВЛЕНИЯ ОДНОЛЕТНИХ САЖЕНЦЕВ ЯБЛОНИ И ГРУШИ 

ПРИ ИХ ВЫРАЩИВАНИИ В МАЛОГАБАРИТНЫХ ПЛЕНОЧНЫХ ТЕПЛИЦАХ 

Е.П. Безух канд. с.-х. наук, А.В. Зыков 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 

В данной статье представлены результаты двух исследований в летний период по 

применению различных приемов стимуляции бокового ветвления на саженцах яблони и 

груши первого года при их выращивании в малогабаритных пленочных теплицах. 

Использовалось два приема – одноразовая прищипка при достижении высоты побега 60 см и 

многократная выщипка верхних листьев без нарушения апикального роста побега при той же 

высоте. Оба приема оказались действенными в отношении образования боковых ветвей. 

Однако, прищипка побега давала меньшее количество разветвлений. Кроме того 

разветвления имели более острые углы отхождения от центрального проводника. Выщипка 

листьев, напротив, давала большее количество боковых ветвей с более тупыми углами 

отхождения. Прищипка побега повлияла на поступательный рост саженцев в сторону его 

снижения примерно на 5 %, тогда как выщипка листьев не отразилась на росте саженцев. 

При применении данных приемов ветвления важно учитывать сортовые особенности 

саженцев. В частности, сорт Звездочка давал боковые разветвления намного лучше и 

больше, чем сорт Антоновка обыкновенная. Выявлено, что выщипку листьев следует 

проводить не менее шести раз при хорошем агротехническом фоне. Малогабаритные 

пленочные теплицы в силу своей малой буферности отрицательно влияли на рост саженцев. 

             Ключевые слова: саженцы яблони и груши, пленочные теплицы, прищипка, 

выщипка. 

            Для цитирования: Безух Е.П., Зыков А.В. Приемы стимуляции ветвления 

однолетних саженцев яблони и груши при их выращивании в малогабаритных пленочных 

теплицах // АгроЭкоИнженерия. 2021. № 2 (107). С.80-88 

 

TECHNIQUES FOR ENCOURAGING THE BRANCHING OF ANNUAL APPLE AND 

PEAR SEEDLINGS DURING THEIR CULTIVATION IN SMALL PLASTIC GREENHOUSES 

 

E.P. Bezukh, Cand. Sc. (Agriculture), A.V. Zykov 

 



                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 2(107)  
 

81 
 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch 

of FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

The article presents the results of two summer studies on the use of different methods of 

encouraging lateral branching on annual apple and pear seedlings when growing them in small-

sized plastic greenhouses. Two methods were used: one-time shoot pinching when it reached a 

height of 60 cm and multiple plucking of upper leaves without disturbing the apical growth in the 

shoot at the same height. Both methods were effective in terms of lateral branching. However, the 

shoot pinching gave a smaller number of branches. In addition, the branches usually had more acute 

angles from the extension shoot. Leaf plucking, on the contrary, produced a bigger number of 

lateral branches with wider angles to the leader. The shoot pinching affected the progressive growth 

of seedlings towards its decline by about 5 %, while the leaves plucking did not affect the growth of 

seedlings. When applying these branching methods, it is important to take into account the varietal 

characteristics of plants. For example, the Zvezdochka variety produced more side branches and 

much better than the Common Antonovka variety. It was revealed that the leaf plucking should be 

carried out at least 6 times under a good agro technical background. Small-sized film greenhouses 

due to their low buffering negatively affected the growth of seedlings. 

 

      Key words: apple seedling, pear seedling, film greenhouse, pinching, plucking 

     For citation: Bezukh E.P., Zykov A.V. Techniques for encouraging the branching of annual 

apple and pear seedlings during their cultivation in small plastic greenhouses. AgroEkoInzheneriya 

2021. No. 2(107): 80-88 (In Russian) 

Введение. Для того, чтобы заложить 

современный сад нужны саженцы 

соответствующие требованиям конкретного 

типа плодового насаждения. Действенным 

способом увеличения продуктивности 

плодовых насаждений является их посадка 

саженцами с разветвлениями [1, 2, 3,]. 

Закладка садов разветвленными саженцами 

позволяет быстро окупить затраты на их 

посадку и эксплуатацию [5]. Повысить 

качественные характеристики посадочного 

материала яблони и груши можно путем 

производства саженцев с разветвленной 

надземной частью, вместо выращиваемых в 

настоящее время неразветвленных саженцев 

[6]. Кроме того, этот прием часто 

используется для сокращения сроков 

выращивания и снижения стоимости 

посадочного материала [7]. 

Мировой опыт показывает, что 

получить разветвленные саженцы яблони 

можно несколькими путями. Самым 

распространенным, из которых является 

технология выращивания саженцев типа 

«книп-баум». Обычно это саженцы двух или 

трехлетнего возраста с однолетней хорошо 

разветвленной кроной. Самым простым 

приемом получения разветвлений на побеге 

является использование специальных 

стимуляторов ветвления (арболина, 

промалина и т.д.). Наряду с химическими 

препаратами на практике широко 

используются физические меры воздействия 

на растение одноразовая прищипка побега и 

многократная выщипка верхних листьев в 

его апикальной части [7]. Использование 

окулировки на год отдаляет получение 

однолетнего разветвленного саженца, а 

применение зимней прививки в наших 

условиях требует применения защищенного 

грунта. В предыдущие годы была отработана 

технология получения разветвленных 

однолеток плодовых культур в 
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крупногабаритных необогреваемых 

пленочных теплицах, а вот в 

малогабаритных пленочных укрытиях такой 

практики не существует [8]. Таким образом, 

условия климата, на Северо-Западе РФ, не 

благоприятствуют применению здесь 

большинства приемов получения 

разветвленных саженцев плодовых культур. 

Практики выращивания разветвленных 

однолетних саженцев плодовых культур в 

малогабаритных пленочных теплицах на 

Северо-Западе нет. 

Цель исследований – выявить 

наиболее эффективные приемы стимуляции 

бокового ветвления однолетних саженцев 

яблони и груши при их выращивании в 

малогабаритных пленочных теплицах в 

условиях Северо-Запада России. 

Материалы и методы 

Все исследования проведены в 2019-

2020 гг. на экспериментальной базе ИАЭП 

«Красная Славянка». Схема посадки 

саженцев яблони и груши в малогабаритные 

пленочные теплицы размером 50х4х2.5 м. – 

40х15 см. В опытах был задействованы 

четыре сорта яблони Антоновка 

обыкновенная, Дружное, Звездочка и 

Осеннее полосатое и два сорта груши Лада и 

Чижевская, привитые на вегетативно 

размножаемый подвой 54-118 и сеянцы 

груши сорта Северянка. Привоями служили 

перечисленные сорта в виде двухпочковых 

черенков. Способ размножения – зимняя 

прививка, выполняемая копулировкой и 

вприклад. Время проведения зимней 

прививки – март. Посадку прививок в 

теплицу осуществляли в третьей декаде 

апреля в заранее подготовленную почву. 

Повторность опытов трехкратная, 

размещение вариантов рендомизированное. 

Летом проводили кронирование саженцев. 

Приемами стимуляции ветвления надземной 

части саженцев служили однократная 

прищипка побегов при достижении 

растениями высоты 60 см и шести -

четырехкратная выщипка верхних листьев в 

апикальной части побега (через каждую 

неделю), без нарушения точки роста, при 

достижении ими той же высоты. За 7-10 дней 

до проведения указанных операций 

проводили подкормку растений 

минеральными удобрениями. Уход за 

растениями проводили по технологии 

выращивания саженцев плодовых культур в 

защищенном грунте. Осенью в конце 

сентября саженцы выкапывали, сортировали, 

измеряли и закладывали на хранение. 

Учеты и обработку данных в опытах 

делали по общепринятой в садоводстве 

методике [9]. Качественную оценку растений 

яблони и груши проводили по 

существующему ГОСТ 53135-2008 [10]. 

Математическую обработку данных 

полученных при проведении исследований 

осуществляли с использованием 

компьютерного статистического пакета 

STATGRAPHICS и табличного процессора 

EXCEL [11]. 

Результаты и обсуждение. 

Проведенные в 2019 году 

исследования показали, что получить 

однолетние разветвленные саженцы яблони 

в условиях Ленинградской области можно 

несколькими путями. Первым и наиболее 

простым способом является использование 

для этих целей агротехнических приемов. К 

самым распространенным приемам 

(операциям) относятся прищипка побега и 

выщипка неразвитых верхних листьев в 

апикальной части саженца без нарушения 

точки роста. Доказано, что выщипка листьев 

и прищипка побегов в отличие от контроля 

(без использования этих приемов) позволяют 

за один год получить разветвленные 

саженцы. Вместе с тем, экспериментами, 

проведенными в этом направлении, 
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установлено, что эти два приема 

неравнозначны и имеют существенные 

отличия друг от друга. Они по-разному 

влияют на качественные характеристики 

выращиваемых саженцев (табл. 1).  

 

Таблица 1 

Биометрические показатели надземной части саженцев яблони в зависимости от сорта и 

приемов стимулирования ветвления 

Сорт Прием 

Высота 

растений, 

см 

Диаметр 

штамба, 

мм 

Количество 

боковых 

ветвей, шт. 

Суммарная 

длина 

боковых 

ветвей, см 

Средняя 

длина 

Боковых 

ветвей, 

см 

Антоновка 

обыкн-ная 

выщипка 104,1 8,6 1,09 36,1 12,9 

прищипка 100,0 9,0 1,0 16,0 16,0 

контроль 105,7 8,4 0,0 - - 

Дружное 

выщипка 100,0 8,8 3,5 56,0 16,0 

прищипка 98,7 9,0 2,3 42,7 18,8 

контроль 102,6 8,6 0,0 - - 

Звездочка 

выщипка 108,2 9,0 4,0 95,8 23,7 

прищипка 105,4 9,2 2,6 62,5 24,0 

контроль 109,6 8,8 0 - - 

НСР 05 4,12 0,41 0,50 13,1 3,57 

 

В контроле ни один из 

испытываемых сортов разветвленных 

саженцев не дал. Выщипка листьев 

положительно влияла на рост саженцев, так 

как получались более рослые растения, чем 

при прищипке побегов. Отличий по 

толщине штамба у саженцев в вариантах не 

отмечалось, кроме сорта Звездочка. 

Особенно же существенной была разница 

между выщипкой верхних листьев по сорту 

Дружное в 1,8 раза больше, чем у сорта 

Антоновка обыкновенная, а по прищипке 

побега в 2,3 раза больше. Но наибольшая 

разница проявилась между сортами 

Антоновка обыкновенная и Звездочка. Так у 

сорта Звездочка при выщипке листьев 

количество боковых разветвлений было в 

2,0 раза больше, а суммарная длина ветвей 

превышала сорт Антоновка обыкновенная 

на 59,8 см. При прищипке разница в 

количестве боковых ветвей составила в 2,6 

раза в пользу Звездочки, а суммарная длина 

ветвей превышала сорт Антоновка 

обыкновенная на 47,5 см. Средняя длина 

боковых ветвей при использовании 

испытуемых приемов стимуляции ветвления 

соответствовала стандартным величинам по 

ГОСТ. Выявлено, что сорт Антоновка 
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обыкновенная при выщипке листьев дал 

более высокорослые саженцы, но слабо 

повлиял на образование боковых 

разветвлений, а прищипка побега привела 

лишь к образованию одной ветви. Таким 

образом, выявлено, что существенное 

влияние на биометрические показатели 

саженцев оказали сортовые особенности 

растений.  

Опыты в этом направлении были 

продолжены в 2020 году. Они показали, что 

прищипка побега и выщипка листьев по-

разному влияли на качественные показатели 

выращиваемых саженцев яблони (табл. 2). 

Таблица 2. 

Биометрические показатели однолетних 

разветвленных саженцев яблони и груши в 

зависимости от сорта и приемов 

выращивания 

 

Что касается использования приемов 

стимуляции ветвления, то четырехкратное 

скручивание верхних листьев на саженцах 

яблони при достижении ими высоты 60 см 

на сорте Осеннее полосатое хотя и дало 

положительные результаты, но общий 

выход разветвленных саженцев был 

меньше половины. По всей вероятности, 

требуется еще проводить скручивание 

листьев до 6-крат. Прищипка же побега при 

той же высоте саженца оказалась более 

продуктивной, но отходящие боковые 

Сорт Прием 

Высота 

растений, 

см 

Диаметр 

штамба, 

мм 

Кол-во 

боковых 

ветвей, 

шт. 

Суммарная 

длина 

боковых 

ветвей, см 

Средняя 

длина 

боковых 

ветвей, см 

Яблоня 

Осеннее 

полосатое 

выщипка 97.9 8.3 2,0 45 22.0 

прищипка 95.1 8,2 2,6 49 20.0 

контроль 106,0 8,2 0 -  -  

НСР05 3,00 0,43 0,39 3,1 3,12 

Груша 

Лада 

выщипка 94.9 8,2 3.0 48,0 16,0 

прищипка 91.2 8,0 2,6 42,0 16,0 

контроль 99,0 8,2 0 - - 

Чижевская 

выщипка 97.1 8,2 2,6 40,0 16 

прищипка 95.0 8,2 2.0 30,0 15 

контроль 100.4 8,2 0 - - 

НСР05 3,2 0,38 0,39 3,28 3,29 
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побеги отходили, как правило, под острыми углами (рис.1). 

   

а - контроль; б – прищипка побега; в – выщипка верхних листьев 

Рис. 1. Внешний вид саженцев яблони подвергшихся приемам стимуляции бокового 

ветвления. 

Установлено, что выщипка листьев 

способствовала более интенсивному росту 

саженцев, чем прищипка побега. 

Существенных различий по диаметру 

штамба в этих вариантах не отмечено. На 

груше выщипка листьев и прищипка побега 

повлияли на количество образовавшихся 

боковых разветвлений. При выщипка 

листьев их количество увеличилось по 

сравнению с прищипкой побега. 

Суммарная длина боковых ветвей в 

варианте выщипки листьев по сорту 

Чижевская на 10,0 см превышала 

аналогичную в варианте с прищипкой 

побега. Средняя длина боковых ветвей при 

использовании обеих приемов достигала 

стандартных показателей. Как и следовало 

ожидать, прищипка побегов давала не 

только меньшее количество боковых 

образований, но они имели и более острые 

углы отхождения по сравнению с 

вариантом выщипки листьев. В 

контрольном варианте ни по одному сорту 

разветвленных саженцев получено не было.  

Заключение. Установлено, что при 

использовании малогабаритных пленочных 

теплиц, зимней прививки и приемов 

стимуляции бокового ветвления на Северо-

Западе РФ за один сезон можно вырастить 

разветвленные саженцы яблони и груши.  

Малогабаритные теплицы ухудшают 

условия выращивания саженцев. 

Лучшим приемом получения 

однолетних разветвленных саженцев 

яблони и груши при их выращивании в 

малогабаритных пленочных теплицах 

следует признать выщипку верхних 

листьев. 

При проведении операции выщипки 

листьев на слабо ветвящихся сортах яблони 

и груши их кратность следует доводить до 

шести раз (через неделю) при высоком 

агрофоне выращивания. 
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УДК 631.1                                                              

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

ПРОДУКЦИИ РАСТЕНИЕВОДСТВА 

 

А.В. Трифанов, канд. техн. наук;  А.М. Соколов 

А.М. Захаров, канд. техн. наук; 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

В настоящее время происходит интенсивная цифровизация всех отраслей экономики, в том 

числе и сельского хозяйства. Для эффективного управления производством требуется 

оперативная обработка и анализ значительного объёма информации. В статье рассмотрены 

текущее состояние сектора и инструменты, обеспечивающие его цифровизацию. Целью 

работы является обоснование системы мониторинга как важного элемента интеллектуальной 

системы управления органическим производством продукции растениеводства. С целью 

реализации данной концепции в Институте агроинженерных и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства (ИАЭП) проводятся многолетние экспериментальные 

исследования с шестипольным органическим севооборотом. Они сопровождаются 

разработкой системы мониторинга, позволяющей собирать метеоданные, данные о почве, 

росте и заболеваниях возделываемых культур. На основе анализа данных ведется поиск 

новых зависимостей и закономерностей для прогнозирования событий, контроля и 

корректировки технологических процессов. В статье представлена структура системы 

мониторинга и описаны ее компоненты. Обозначены основные направления дальнейшей 

работы. Разрабатываемая система мониторинга обеспечит оперативную обработку в 

реальном времени информационных потоков от регистрирующих приборов (метеостанции, 

почвенные зонды, беспилотные воздушные аппараты) и оптимизацию технологических 

процессов органического производства сельскохозяйственных культур. 

       Ключевые слова: цифровизация, сельское хозяйство, система управления, система 

мониторинга, органическое производство. 

     Для цитирования: Трифанов А.В., Захаров А.М., Соколов А.М. Структура системы 

мониторинга органического производства продукции растениеводства // АгроЭкоИнженерия. 
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Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch 

of FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

    

The present days witness an intensive digitalization of all economic sectors, agriculture included. 

Effective production management requires prompt processing and analysis of a significant amount 

of information. The article discusses the current state of the sector and the tools that ensure its 

digitalization. The study aimed to substantiate the monitoring system as an important element of 

intelligent management for organic crop production. To implement this concept, Institute for 

Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) conducts long-term 

experimental research on a six-field organic crop rotation. A part of research is the development of 

a monitoring system that allows collecting meteorological data, data on soil, growth and diseases of 

cultivated crops. The data analysis allows for a search for new dependencies and regularities for 

predicting events, monitoring and adjusting technological processes. The article presents the 

structure of the monitoring system and describes its components. The main directions of further 

work are outlined. The monitoring system under development will provide real-time processing of 

information flows from recording devices (meteorological stations, soil probes, unmanned aerial 

vehicles) and optimisation of technological processes for organic crop production. 

            Keywords: digitalization, agriculture, management system, monitoring system, organic 

production. 

           For citation: Trifanov A.V., Zakharov A. M., Sokolov A. M. Structure of the monitoring 

system of organic crop production. AgroEkoInzheneriya 2021. No. 2(107): 88-96 (In Russian) 

 

Введение 

Современные технологии способны 

колоссальным образом повысить 

производительность в отрасли сельского 

хозяйства. Появилась возможность 

применять математические алгоритмы для 

контроля за ростом и развитием растений. В 

связи с удешевлением микроэлектроники 

сенсоры стали доступны не только крупным 

предприятиям, но и мелким фермерским 

хозяйствам. Согласно указу Президента РФ 

от 07.05.2018 №204 ставится задача 

преобразования сельского хозяйства 

посредством внедрения цифровых 

технологий и платформенных решений для 

эффективного управления 

сельскохозяйственным производством [1], 

что в свою очередь, требует обработки и 

анализа значительного объема разнородной 

непредсказуемо изменяющейся информации, 

связанной с учетом различных 

биологических, природно-климатических, 

материально-технических, экономических и 

человеческого факторов. 

К инструментам цифровизации аграрной 

отрасли относят интеллектуальные 

экспертные системы, а также системы 

поддержки и принятия решений; платформы 

Интернета вещей (IoT), привнесшего 

революцию во все сферы производства; 

цифровой анализ снимков, полученных с 

помощью методов дистанционного 

зондирования земли; мониторинг посевов в 

реальном времени; математические модели 

для прогнозирования урожайности; 

различные пакеты цифровых инструментов и 

решений для работы с большими данными 

(Big Data) и др [2]. 
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Кардинальное отличие цифрового 

земледелия от, предшествующего ему, 

точного земледелия – подключение 

сельскохозяйственных объектов к 

производственным информационным 

системам и другим внешним источникам 

данных, при этом машины и устройства 

должны обладать возможностью 

автоматически получать, отправлять и 

обрабатывать данные множества источников 

и осуществлять бесшовный обмен данными 

между машинами и любыми внешними и 

внутренними объектами и системами, что 

реализуется посредством платформ 

интернета вещей (IoT). 

В обозримой перспективе роль Интернета 

вещей (IoT) в сельскохозяйственном 

производстве будет постоянно расти, 

адаптируясь к новым задачам, удовлетворяя 

спрос на технологии, обеспечивающие: 

обмен данными в едином формате между 

различными производителями, 

беспрепятственную масштабируемость 

действующих систем и возможность 

отслеживания событий [3]. Структура IoT 

включает в себя три уровня: уровень 

устройств, уровень сети и уровень 

применения [4]. 

Уровень устройств содержит в себе объекты, 

обладающие функциями измерения или 

выполнения действий в автоматическом 

режиме, имеющие подключение к сети 

Интернет (датчики, БВС (беспилотное 

воздушное судно), агротехника). 

Сетевой уровень является связующим 

звеном между уровнем устройств и уровнем 

применения. Здесь осуществляется передача 

данных на промежуточную IoT платформу 

для последующей отправки их в облако. 

Промежуточная платформа представляет 

собой оборудование доступа к глобальной 

сети интернет (маршрутизатор), которое 

располагается неподалеку от подключенных 

к нему по беспроводной связи устройств [5]. 

Уровень применения является важнейшим в 

концепции IoT. Непосредственно на этом 

уровне обретается ценность технологии, 

реализуются анализ и хранение информации, 

предоставляется доступ к данным для 

сервисов и пользователей через 

соответствующие интерфейсы, 

вырабатываются рекомендации и 

управляющие решения [6]. Структура IoT 

представлена на рис. 1. 

 

 

Рис.1. Структура IoT в системах цифрового земледелия 
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Общие данные различных участников 

производственной цепочки, собранные в 

одном месте, позволяют получать 

информацию нового качества, находить 

закономерности, которые ранее не были 

обнаружены, применять современные 

научные методы обработки данных и на их 

основе принимать правильные решения, 

способствующие минимизации рисков. В 

случае, если множество источников 

информации объединены в систему и могут 

беспрепятственно обмениваться данными – 

становится возможным создавать цифровую 

копию или модель всех рабочих процессов, а 

также цифровую копию требуемого 

сельскохозяйственного объекта [7]. При 

увеличении числа участников, включенных в 

единые сети, информационная система 

становится более интеллектуальной за счет 

анализа большего количества данных. В 

мировой практике в области растениеводства 

применяется ряд подобных систем: ANT 

(РФ), PrecisionHawk (США), Geosys (США), 

Farmer Edge (Канада) и др [8]. Однако, в 

связи с разницей в природно-климатических 

и материально-технических условий 

регионов, растущей сложностью задач 

растениеводства, связанной с конкуренцией 

на рынке и внедрением цифровых 

технологий, а также отсутствием адаптации 

к задачам производства органической 

продукции и дороговизны, такие системы 

зачастую не пользуются спросом, в 

особенности у небольших хозяйств. С 

учётом вышесказанного, целью работы 

является обоснование мониторинга, как 

важного элемента системы управления 

органическим производством, с дальнейшей 

разработкой самой системы дистанционного 

мониторинга для оптимального управления 

технологическими процессами производства 

органической продукции растениеводства. 

Материалы и методы 

В институте агроинженерных и 

экологических проблем – филиал ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ, в лаборатории «Технологий и 

технических средств в растениеводстве» 

проводятся многолетние экспериментальные 

исследования с шестипольным севооборотом 

по органическому производству 

сельскохозяйственной продукции, а именно: 

картофеля, свёклы и семян многолетних трав 

[9], сопровождающиеся разработкой 

системы мониторинга, предоставляющей 

возможность собирать метеоданные, данные 

о почве, о росте культур для поиска на 

основе их анализа новых зависимостей и 

закономерностей, что позволит формировать 

прогнозы, осуществлять контроль и 

корректировку технологических процессов 

возделывания в целях повышения 

урожайности [10, 11]. 

В ходе исследований и разработки системы 

было приобретено специальное 

измерительное оборудование, а именно: 2 

автономные почвенные станции Sentek 

COMPACT Drill&Drop (90 см длина зонда, 9 

датчиков влажности почвы, 9 датчиков 

температуры почвы, 9 датчиков 

засоленности почвы, расположенные через 

каждые 10 см на глубинах 5, 15, 25, 35, 45, 

55, 65, 75, 85 см) и метеостанция Davis 

VantagePro2 GroWeather [9]. Данные с 

приборов передаются в облачные сервисы 

(рис.2), где имеется возможность их 

просматривать и загружать для занесения в 

собственную базу данных, формируя 

исторический дата-сет для последующего 

анализа. 
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А     Б 

А - данные, полученные от почвенной станции, Б - данные, полученные от метеостанции 

Рис.2. Пример работы с интерфейсом и данными метеостанции и почвенных станций 

 

Для наблюдения за ростом культур 

планируется реализовать регулярные полеты 

над полем, используя БВС с использованием 

мультиспектральной камеры и последующим 

цифровым анализом полученных снимков. 

Результаты и обсуждение 

Программная логика разрабатываемой 

системы мониторинга имеет следующую 

структуру: система состоит из базы данных, 

содержащей данные метеостанции и 

почвенных датчиков, данные свойств полей, 

включающие границы участка и снимки, 

информацию о возделываемых культурах, 

базу знаний, а также приложения, 

реализующего доступ к базе. Обработка и 

управление данными происходит на стороне 

базы данных посредством языка SQL 

(Structured Query Language). Структура 

представлена на рис.3. 
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Рис.3. Структура системы мониторинга 

 

Накопление массива данных 

почвенными станциями началось после их 

установки на опытном полигоне института, 

08.06.2021 года. Пока говорить о каких-либо 

зависимостях ещё рано, однако, постоянное 

накопление данных ведётся и уже можно 

прослеживать некую динамику температуры 

и влажности почвы на глубину до 90 см. 

Метеостанция также позволяет накапливать 

информацию, а также, обладая полной 

подпиской на услуги всегда можно найти 

архивные данные за тот период, который 

необходимо. Первый облёт территории 

опытного полигона был совершён 08.06.2021 

года. Съёмка велась как стандартной, так и 

мультиспектральной камерами. В результате 

обработки данных собранных стандартной 

камерой, будут получены данные о 

микрорельефе органического опытного 

полигона, а с целью сопоставления данных 

по высоте гребней, образованных сажалкой 

при посадке картофеля, полученных со 

стандартной камеры были сделаны замеры 

высоты гребней вручную. 

В дальнейшем система мониторинга получит 

свое развитие как часть более объемной 

интеллектуальной системы управления 

биологизированными технологиями 

производства органической продукции 

растениеводства, которая в будущем 

позволит автоматизировать все процессы 

производства. Разрабатываемая система 

будет включать в себя все компоненты 

рассмотренной выше системы, базы данных, 

содержащие: информацию о всех 

технологических операциях при 

производстве продукции растениеводства 

(их характеристиках, условиях проведения), 

количестве и характеристиках техники, 

текущие и исторические метеоданные, 

данные о характеристиках полей, библиотеку 

культур и возможных болезней, а также 

программное обеспечение, позволяющее 

автоматически управлять сбором и анализом 

информации и осуществлять обратную связь 

с устройствами реализующими 

управляющие воздействия, собирающим все 

компоненты в единую информационную 

систему [10]. Модульная конструкция 

позволит беспрепятственно добавлять новые 

подсистемы. Структура данной системы 

представлена на рис.4. 
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Рис.4. Структура интеллектуальной системы управления 

 

Выводы 

Разрабатываемая интеллектуальная система 

управления обеспечит оперативную 

обработку в реальном времени 

информационных потоков, определяющих 

особенности роста и состояния растений от 

регистрирующих приборов (техника, 

метеостанции, почвенные зонды), 

оптимизацию технологий возделывания 

сельскохозяйственных культур по 

биологическим и экономическим критериям.  

В результате будет сформирована структура 

управления агротехнологиями в 

производстве органической продукции 

растениеводства, оперативного управления 

продукционным процессом 

сельскохозяйственных культур с онлайн 

сервисом и мобильным приложением, 

позволяющим анализировать информацию, 

поступающую от датчиков и 

регистрирующих приборов и вырабатывать 

оптимальные управляющие решения при 

построении и управлении технологией с 

целью минимизации потерь урожая, 

вызванным отклонением факторов погодно-

климатических условий от их оптимальных 

значений. 
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       В последние годы в нашей стране активно работают над созданием математических 

программ и технологий управления процессом эффективного и безопасного применения 

пестицидов. При этом, основное внимание уделяется техническим решениям, 

направляющим траектории движения капель только на целевые растения и 

способствующим удержанию капель на растениях. В данной статье изложены результаты 

сравнения экспериментальных данных с результатами расчета траекторий движения 

капель распыляемых аэрозолей, применяемых в сельском хозяйстве в борьбе с 

саранчовыми вредителями. Траектории капель рассчитываются с помощью 

математической модели, в которой учитываются высота распылителя, начальная скорость 

полета капель, сопротивление воздушной среды и эффект испарения капель. Расчеты 

показали, что при заданных параметрах распылителя и учете эффекта испарения капель их 

дальность полета не превышает 140 метров. Хотя разработчиками распылителя заявлялась 

дистанция 500 метров. По результатам исследования даны рекомендации к параметрам 

распылителей аэрозолей, обеспечивающих равномерное распределение защитных 

препаратов на заданной территории. 

       Ключевые слова: математическая модель, траектория полета капли, эффект испарения 

капель, эффект растекания капель. 

     Для цитирования: Лысов А.К.,Воробьев Н.И. Вычисление с помощью 

математической модели траекторий движения распыляемых аэрозольных капель // 

АгроЭкоИнженерия. 2021. №2 (107). С.96-106 

 

CALCULATION OF DROPLETS TRAJECTORIES OF A SPRAYED AEROSOL WITH THE 

USE OF MATHEMATICAL MODEL 
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In recent years, researchers in Russia were active in developing mathematical programmes and 

technologies for the control of effective and safe pesticide application. At the same time, the 

focus was on technical solutions, which guided the droplet trajectories only to target plants and 

contribute to holding the droplets on the plants. The article outlines the comparison results of the 

experimental data with the calculation outcomes of the droplet trajectories of sprayed aerosols 

used in agriculture for locust pest control. The droplets trajectories were calculated by a 

mathematical model, which took into account the height of the sprayer, the initial motion of 

droplets drift, the air resistance and the droplet evaporation effect. Calculations showed that 

under specified sprayer parameters and due account for the droplet evaporation, their drift range 

did not exceed 140 meters although the sprayer manufacturers declared a distance of 500 meters. 
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According to the study results, recommendations were given related to the parameters of aerosol 

sprayers to ensure a uniform distribution of protective preparations in a given territory. 

       Keywords: mathematical model, droplet trajectory, droplet evaporation effect, droplet 

spreading effect. 

For citation: Lysov A. K., Vorobyov N. I. Calculation of droplets trajectories of a sprayed 

aerosol with the use of mathematical model. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 2(107): 96-106 (In 

Russian) 

 

Введение 

Реализация концепций «Умное 

сельское хозяйство» и «органическое 

земледелие» (1) базируется на 

цифровизации технологических 

процессов производства 

растениеводческой продукции, основу 

которой составляют математические 

модели, большие базы данных и на их 

основе интеллектуальные системы 

управления производством в 

агропромышленном комплексе страны (2). 

Основными задачами при реализации 

данной концепции является переход к 

высокотехнологичному и 

ресурсосберегающему производству, 

роботизации и автоматизации 

технологических процессов, повышения 

урожайности и качества произведенной 

продукции при обеспечении достаточного 

уровня экологической безопасности для 

окружающей среды, животного мира и 

человека. 

В настоящее время мы наблюдаем рост 

уровня цифровизации управления 

технологическими процессами при 

внесении средств защиты растений 

методом опрыскивания. Современная 

опрыскивающая техника оснащена 

бортовыми компьютерами для управления 

и контроля технологического процесса 

опрыскивания, системами параллельного 

вождения со спутниковой системой 

навигации GPS и ГЛОНАСС, работающих 

с использованием станций коррекции. Все 

это дает возможность повысить 

эффективность и безопасность внесения 

средств защиты растений. 

В последние годы активно ведутся 

работы по созданию математических 

моделей описания процесса удержания 

капель диспергируемой рабочей жидкости 

на листовой поверхности, а также 

проникновения в растительный слой (3-5). 

Вместе с тем, большое значение для 

оценки экологической безопасности 

технологий внесения пестицидов методом 

опрыскивания имеет разработка 

математические моделей по оценке 

рисков сноса капель рабочей жидкости из 

зоны обработки под воздействием ветра и 

набегающего воздушного потока при 

движении опрыскивателя по полю, а 

также при распространении воздушно-

капельной струи при работе 

вентиляторных опрыскивателей и 

аэрозольных генераторов с механическим 

распылом. 

Известно, что обеспечение 

максимального осаждения капель 

диспергируемой рабочей жидкости на 

обрабатываемые поверхности и снижение 

непроизводительных потерь препарата в 

окружающую среду является одной из 

ключевых задач по экологизации и 

повышения эффективности мероприятий 

по защите растений (6, 7). 

Накопленный в настоящее время объем 

данных по дисперсности распыла 

распылителей, используемых для 
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внесения различных групп пестицидов 

(гербициды, инсектициды, фунгициды) 

является основой для моделирования 

поведения капель диспергируемой 

рабочей жидкости под воздействием 

воздушного потока и влияния 

метеоусловий на движение капель с 

учетом их испарений. Для оценки 

использования разработанной нами 

компьютерной программы расчета 

эффективности распылителей жидких 

препаратов, применяемых в сельском 

хозяйстве, была проведена 

экспериментальная проверка 

предлагаемой программы на примере 

использования генератора механических 

аэрозолей с регулируемой дисперсностью 

для борьбы с саранчовыми вредителями 

(8). 

Материалы и методы 

Экспериментальное определение 

ширины захвата генератора механических 

аэрозолей с регулируемой дисперсностью 

проводилось с использованием модельной 

жидкости, содержащей 1% раствор 

флуоресцентного красителя уранина с 

использованием специальных 

улавливающих карточек по ГОСТ 53053, 

расположенных перпендикулярно 

направлению движения (9). Для 

крепления карточек использовались 

специальные штативы высотой 26 см. 

Шаг расстановки штативов с 

улавливающими карточками по длине 

волны распространения потока капель 

диспергируемой рабочей жидкости 

составлял 10 метров. Эффективная 

ширина захвата определялась по 

минимально допустимой плотности 

покрытия обрабатываемой поверхности. 

Эффективная ширина захвата. указанная 

производителем, составляла 500 метров. 

После выполнения технологического 

процесса опрыскивания карточки были 

собраны в индивидуальные герметически 

закрывающиеся пакеты, а затем 

подвергнуты обработке на специальном 

сканирующем оборудовании с 

программным обеспечением по 

определению дисперсности распыла и 

плотности покрытия на заявленной 

ширине захвата. 

При оценки математической модели 

поведения капель диспергируемой 

рабочей жидкости нами были взяты 

показатели по дисперсности распыла 

генератора механических аэрозолей с 

регулируемой дисперсности и плотности 

покрытия обрабатываемой поверхности 

по ширине захвата при выполнении 

технологического процесса борьбы с 

саранчовыми (рис.1). 

 
Рис. 1. Распылитель аэрозолей с регулируемой дисперсностью. 
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Результаты и осуждение 

Предлагаемая математическая модель оценки осаждения капель при выполнении 

технологического процесса применения средств защиты растений базируется на решении 

трех задач оценки движения капель диспергируемой рабочей жидкости в зоне обработки. 

Первая задача сводится к определению дальности (L, рис. 1) и времени падения капель 

при действии на капли диспергируемой рабочей жидкости только силы тяготения 

(свободного падения). При данных условиях траектория движения капли описывается 

системой обыкновенных дифференциальных уравнений [1]. 

 

,         

 [1] 

Решение [2] системы дифференциальных уравнений [1] дает возможность определить 

по формуле [3] время падения капли, а по формуле [4] дальность полета капли от 

источника распыла. 

,         

 [2] 

где  – время падения капли,     

 [3] 

 – дальность падения капли.      

 [4] 

При h=2 м, V0X=3600 см/сек, V0Y=1800 см/сек, g=980,665 см/сек
2
 получаем, что L = 136 

м, tпад=3,78 сек. 

При решении задачи 2 дополнительно учитываются условия, связанные с возникающим 

сопротивлением воздуха при движении капли. Сила сопротивления воздуха (F), 

действующая на движущиеся капли, определяется по формуле [5]. 

,       

 [5] 

где  – плотность жидкости капли, D – диаметр капли, V – скорость движения капли, а – 

ускорение [6] от силы сопротивления воздуха F, препятствующей движению капли, m – 

масса капли. 

.         

 [6] 

Направление силы F противоположно направлению движению капли. 
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,         

 [7] 

где ax, ay – горизонтальная и вертикальная составляющие ускорения (а); Vx, Vy – 

горизонтальная и вертикальная скорости движения капли . 

С учетом формул [6], [7] траектория движения капли описывается системой 

обыкновенных дифференциальных уравнений [8]. 

,        

 [8] 

где Vx=V0X и Vн=V0Y, x=0, y=h при t=0, g– ускорение свободного падение, D – диаметр 

капли,  – коэффициент сопротивления воздуха. 

 

Систему дифференциальных уравнений [8] можно решить численным методом 

(Эйлера). Получается, что дальность падения капли зависит от ее диаметра (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Дальность (L) и время (tпад) падения капли в зависимости от ее диаметра при учете силы 

сопротивления воздуха ( = 1,210
-7

, h = 2 м, V0X = 4200 см/сек, V0Y = 2100 см/сек, g = 

980,665 см/сек
2
) 

Диаметр 

капли, 

D, мкм 

Дальность 

падения, 

L, см 

Время 

падения, 

tпад, сек 

Диаметр 

капли, 

D, мкм 

Дальность 

падения, 

L, см 

Время 

падения, 

tпад, сек 

0,08 215 1,44 33 12940 3,985 

0,1 268 1,43 36 13241 4,01 

0,5 1097 1,76 40 13596 4,04 

1 1884 2,08 43 13833 4,06 

2 3119 2,47 46 14054 4,08 

4 4933 2,90 50 14308 4,1 

6 6277 3,16 53 14470 4,11 

8 7336 3,33 56 14636 4,125 

9 7795 3,40 60 14829 4,14 

10 8212 3,46 63 14960 4,15 

12 8949 3,56 66 15085 4,16 

14 9580 3,64 70 15231 4,17 
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16 10118 3,70 73 15326 4,175 

18 10599 3,75 76 15433 4,185 

20 11022 3,80 80 15557 4,195 

23 11582 3,86 83 15637 4,2 

26 12052 3,90 86 15714 4,205 

30 12586 3,95 90 15806 4,21 

 

 

При решении задачи 3 добавлен эффект испарения капли во время ее движения. В 

отличие от системы уравнений [8] для учета эффекта испарения капли необходимо ввести 

дополнительное дифференциальное уравнение [9] относительно диаметра капли, так как 

скорость потери массы капли при испарении пропорциональна поверхности капли и 

скорости ее движения в воздухе. 

,    

 [9] 

где  – плотность жидкости капли, D – диаметр капли, V – скорость движения капли, a1, a2 

– константы, m – масса капли. 

Капли представляют собой смесь препарата с водой. Мы предполагаем, что в каплях 

в первую очередь испаряются молекулы воды, а молекулы препарата не испаряются. В 

результате концентрация препарата в капле будет со временем повышаться, так как доля 

молекул воды в капле за счет испарения будет снижаться. Если капли содержат 5% по 

объему раствор препарата, то после испарения всех молекул воды объем капли должен 

уменьшится в 20 раз. 

,               

[10] 

где D0, Dк – начальный диаметр капли и диаметр капли после испарения всех молекул 

воды (со 100% содержанием препарата в капле). 

После достижения диаметра капли величины Dк уменьшение массы капли не 

происходит. Учитывая это, была построена модельная система уравнений [11]. 

,                 

[11] 

где Vx=V0X и Vн=V0Y, y=h, x=0, D=D0 при t=0; g=980,665 см/сек – ускорение свободного 

падение; , 1, 2 – константы; Dк – минимальный размер капли, рассчитываемый по 

   
3 2

2
1 2

6 2

dm dD D dD
a a V D

dt dt dt


              

3 3 3
0 0 0

5
, 0,05 0.368 ,

6 100 6
к kD D D D D

 
       

2 2

2 2

2 2
1 2

, ,

,

x y

x x
x y

y y
x y

x y к

dx dy
V V

dt dt

dV V
V V

dt D

dV V
g V V

dt D

dD
V V D D

dt





 


  


    




     


      




                  ISSN 2713-2641                           АГРОЭКОИНЖЕНЕРИЯ. 2021.                       № 2(107)  
 

103 
 

формуле [10]. Дальность падения капли теперь будет зависеть от скорости изменения ее 

диаметра. 

Совпадение экспериментальных данных и с результатами расчета представлено на 

рисунке 2. 

 

Диаметр капель, мкм 

 
Дальность полета капель, см 

 

Рис. 2. Распределение капель по диаметрам и по дальности падения. Кружки – 

экспериментальные данные. Непрерывная линия – расчетные данные. 

Наблюдаемые отклонения могут быть 

связаны с эффектом растекания капель на 

тестовых карточках (или из-за случайных 

порывов ветра). 

 

Выводы  

1.Проведенная экспериментальная 

проверка математической модели 

показывает, что для получения 

равномерного по массе распыления 

препарата необходимо сконструировать 

распылитель, у которого спектр частот 

встречаемости диаметров капель 

описывается по закону D
-3

. В этом случае 

рост массы капель будет компенсироваться 

уменьшением частоты встречаемости этих 

капель и на всех дистанциях ширины 

захвата будет оседать одна и та же масса 

жидкого препарата. 

2.Расчеты с помощью математической 

модели показали, что непроизводительные  

потери препарата за счет испарения капель 

возрастают при уменьшении влажности 

воздуха и повышении температуры 

воздуха. Поэтому обработку рекомендуется 

проводить в ранние утренние часы или 

ночью. 

3.Повышение скорости истечения 

рабочей жидкости из сопла распылителя и 

приближения угла к горизонту истечения 

жидкости из сопла к 45 увеличивает 

эффективную ширину  зоны осаждения 

капель диспергируемой рабочей жидкости.. 

Исходя из ширины зоны захвата, ширины 
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факела распыла в горизонтальной 

плоскости и времени падения капель (3.74 

сек, табл. 2), с помощью модели можно 

рассчитать скорость движения установки 

вдоль поля, чтобы на обрабатываемые 

растения попало нужное количество 

препарата. 

.   4.Сравнение экспериментальных данных 

с расчетными данными показало, что 

эффективная ширина захвата 

распространения капель диспергируемой 

рабочей жидкости составляет не более140 

метров, при которой достигается 

биологическая эффективность защитных 

мероприятий, вместо заявленной ширины 

захвата 500 метров. 

.  5. Данный способ распространения 

воздушно капельным потоком 

диспергируемой рабочей жидкости 

пестицидов не обеспечивает равномерное 

распределение необходимой нормы 

препарата по ширине захвата распыления. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ НА ВОДОПОТРЕБЛЕНИЕ 
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(ИАЭП) – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

Основным источником питьевой воды для дойных коров является вода из поилки, и от 

того насколько эффективно функционирует система водоснабжения зависит продуктивность 

и здоровье животных. Цель работы – исследовать влияние ряда факторов (режимы 

кормления и поения, температура воды в поилке, температура воздуха в коровнике) на 

водопотребление дойных коров и разработать структурную схему оптимального управления 

процессом поения. Для исследования влияния некоторых факторов на водопотребление 

выбрана группа коров Голштинской породы с беспривязным способом содержания и 

продуктивностью более 10000 кг молока на голову за лактацию. Для разработки структурной 

схемы управления процессом поения использованы методы библиографического поиска и 

системного анализа информационных материалов. Графически представлены результаты 

исследования суточного потребления воды в зависимости от выбранных факторов. 

Разработана структурная схема технологического процесса поения животных. Результатом 

исследований являются экспериментальные данные по влиянию выбранных факторов на 

водопотребление дойных коров. Полученные результаты подчеркивают необходимость 

совершенствования систем поения, которые обеспечат сохранение высокой продуктивности 

при полноценном использовании генетически заложенных возможностей организма 

животного. Комплексная автоматизация процесса на основе математических моделей 

управления и прогноза, позволит контролировать качество и количество питьевой воды, 

снизит затраты электроэнергии и повысит срок службы оборудования. 

 

Ключевые слова: корова, поилка, поение, температура воды, температура воздуха 
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Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch 

of FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

The main source of drinking water for dairy cows is water from the drinker. Therefore animal 

productivity and health depend on how effectively the water supply system functions. The study 

aim was to investigate the effect of some factors (feeding and drinking modes, water temperature in 

the drinker and air temperature in the barn) on the water consumption of dairy cows and to develop 

a structural scheme of optimal animal watering control. To study the effect of selected factors on 

water consumption, a group of Holstein cows in a loose housing system and with productivity of 

above 10,000 kg of milk per cow per lactation was selected. Methods of bibliographic search and 

system analysis of information materials were used to develop a structural scheme for the drinking 

process control. The study results of daily water consumption were graphically presented depending 

on the selected factors. A block diagram of the technological process of animals’ drinking was 

developed. The study output is experimental data on the effect of selected factors on the water 

consumption of dairy cows. The results obtained underline the need to improve the drinking 

systems, which will contribute to maintaining the high productivity of cows and to the full use of 

the genetically inherent capabilities of the animal's body. Comprehensive automation of the process 

based on mathematical control and prediction models will allow controlling the quality and quantity 

of drinking water, reducing the energy costs and increasing the service life of the equipment. 

Key words: cow, drinker, drinking, water temperature, air temperature 

        For citation: Vtoryi V.F., Vtoryi S.V., Ilyn R.M. Assessment of main factors effect on water 

consumption of milking cows. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 2(107): 106-115 (In Russian) 

 

Введение 

Основным источником питьевой воды 

для дойных коров является вода из поилки, 

и от того на сколько качественно 

функционирует система водоснабжения  

зависит  продуктивность и здоровье 

животных.  

Многие исследователи отмечают, что 

потребность коровы в воде не регулярна и 

зависит в течение дня  от множества 

факторов, таких как продуктивность, 

сезонность, масса животного, микроклимат 

помещения, состава и содержания в 

рационе сухого вещества, температуры 

воды в поилке, качества самой воды и др. 

[1-4]. Важно отметить, что при высокой 

продуктивности коров, от 8000 кг на голову 

за лактацию, во многих хозяйствах 

Ленинградской области не уделяется 

должного внимания выше перечисленным 

факторам, начиная с отсутствия регулярной 

чистки поилок до  падения температуры 

воздуха в коровнике, в зимнее время, до 

уровня +1-2  ºС. 

«Независимо от способа содержания, 

организации, устройства системы поения и 

метеорологических условий, неизменным 

принципом организации поения должно 

оставаться понимание необходимости 

создать при этом процессе максимально 

комфортные условия, и только тогда можно 

рассчитывать на максимальную отдачу от 

самого животного» [5]. 

Технологический процесс поения 

животных должен рассматриваться как 

распределенная система, состоящая из 

отдельных элементов, в которой 

присутствуют функциональные 

подсистемы и узлы, участвующие в 

процессе водообеспечения животных. 
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Работа такой системы основана на 

моделировании и прогнозировании. 

Должны охватываться все вопросы 

управления процессом поения как единой 

системой, при этом будут вовлечены и 

другие процессы, такие как доение, 

кормлении и микроклимат.  Такая система 

должна обладать определённой структурой 

и схемой логических  связей. Важное 

значение в работе системы имеет полнота 

«Базы данных», которая должна 

формироваться на основе постоянно 

поступающих данных мониторинга всех 

фермских процессов, режимов работы 

оборудования и физиологического 

состояния животного, а также нормативных 

и справочных показателей.  

Цель работы –  исследовать влияние 

основных факторов (режимы кормления и 

поения, температура воды в поилке, 

температура воздуха в коровнике) на 

водопотребление дойных коров и 

разработать  структурную схему 

оптимального управления процессом 

поения.     

 

 

Материалы и методы 

Для исследования влияния некоторых 

факторов на водопотребление выбрана 

группа коров Голштинской породы, 

беспривязного способа содержания,  с 

продуктивностью более 10000 кг молока на 

голову за лактацию.  В коровнике  

естественная система вентиляции, поение 

животных в секции производится из двух  

опрокидываемых групповых поилок с 

подогревом. Кормление животных 

производится два раза в сутки с выдачей на 

кормовой стол  в 7 утра  и 14 часов дня. 

Доение коров трехкратное (в 6, 13 и 20 

часов)  с учетом надоенного молока по 

групповому принципу. Такой фактор как 

рацион, а именно содержание сухого 

вещества, по мнению многих авторов [2,6] 

оказывает наибольшее влияние на 

водопотребление, но в нашем случае 

рацион во время исследования не менялся. 

Параметры воздушной среды и воды в 

поилках регистрировались комплексом, 

включающим регистраторы параметров, 

блоки питания и датчики температуры и 

влажности, разработанным в ИАЭП [7]. В 

исследовании учитывался температурно-

влажностной индекс (THI), необходимый 

для оценки условий комфортности 

животных [8]. Для разработки структурной 

схемы управления процессом поения, 

использованы методы библиографического 

поиска и системного анализа 

информационных материалов. 

Результаты и обсуждение 

На рисунках 1-3 приведены графики 

суточного потребления воды в зависимости 

от  режима кормления и доения, 

температур воздуха и воды в поилках. 
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а                                                           б                                         в 

Рис. 1. Влияние режимов кормления и доения на водопотребление 

а – средний по часовой режим потребления воды с двух поилок в расчете на одно животное, 

л; 

б – средняя часовая температура воды в двух поилках, С; 

в – средняя часовая температура воздуха в коровнике, С. 

 

Исходя из графиков рисунка 1 видно, 

что на потребность в воде, за отмеченный 

суточный период, оказывают влияние 

только режимы кормления и доения, так 

как температура воды в поилка и 

температура воздуха в помещении 

коровника не имели значительных 

колебаний.  

В зоне автопоилок среднесуточная 

температура воздуха составила  +10,3 С 

при относительной среднесуточной 

влажности 75,4%. Среднесуточное  

 

 

значение температуры воды в поилках 

было 7,6 С и 7,8 С.   Средне суточный 

показатель потребления  воды через поилку 

одним животным на образование 1 литра 

молока составил 2,39 л, при суточном удое  

38,4 л. 

Отметим, что температурный режим в 

помещении коровника, в период 

наблюдений, соответствовал нормам, 

которые составляют +5,0 ºС до +15,0 ºС, в 

то время как относительная влажность в 

большинстве случаев превышала 

установленные нормы в 40-75% 

[9]. 
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а                                                        б                                              в 

Рис. 2. Влияние температуры воздуха на водопотребление 

Из графиков на рисунке 2 видно, что с 

ростом температуры воздуха в помещении с 

9,4 до 17,1 С, происходит рост температуры 

воды в поилках с 7,4 и 7,7 С до 9,8 и 10,0 

С. Получено уравнение регрессии 

зависимости температуры воды в поилке от 

параметров воздуха помещения:  

Тв = 22,1465 - 2,69686* Тп - 0,00198918* Wп
2
 

+ 0,0318432* Тп * Wп , 

где  Тв – температура воды в поилке, С;   

       Тп – температура воздуха в коровнике, 

С;  

      Wп – относительная влажность воздуха в 

коровнике, %.  

 

Коэффициент детерминации модели 

R
2
=97,4, он показывает значительную 

взаимосвязь зависимой и независимой 

переменных в уравнении.   

В помещении происходит изменение 

условий комфортности животных, 

выраженный ростом потребности в воде 

(рисунок 2, а), и который можно отразить 

через температурно-влажностной индекс 

(THI).  В коровнике этот показатель не 

превышает верхний предел оптимальной 

зоны комфортности  THI ≥68 [8], но резкий 

рост с 53,5 до 64,2 не мог не отразиться на 

режиме водопотребления, в результате чего 

потребление воды из поилки выросло  на 35-

55%. 

За сутки (рисунок 2), в зоне автопоилок 

среднесуточная температура воздуха 

составила  +12,2 С при относительной 

среднесуточной влажности 89,9%. 

Среднесуточное значение температуры воды 

в поилках было 8,3 С и 8,5 С.   При этих 

показателях средне суточный показатель 

потребления  воды через поилку одним 

животным израсходованной на образование 

1 литра молока составил 2,52 л воды, при 

суточном удое 38,7 л. 
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а                                                       б                                          в 

Рис. 3. Влияние температуры воды на водопотребление 

Из графиков на рисунке 3 видно, что 

температура воды в поилках в течении дня 

разная, и что животные предпочли пить из 

поилки, до 80% от суммарного суточного 

потребления, в которой среднесуточное 

значение температуры воды было выше. 

Среднесуточное значение температуры 

воды в поилках было 7,1 С и 13,0 С,  

среднесуточная температура воздуха 

составила  +12,1 С при относительной 

среднесуточной влажности 80,4%. При этих 

показателях средне суточное потребление  

воды через поилку одним животным на 

образование 1 литра молока составило 2,15 

л, при суточном удое 41,4 л. 

Повысить качество процесса поения 

животных водой и контролировать все 

отмеченные выше факторы позволит 

комплексная автоматизация процесса, 

построенная на математических моделях 

управления и прогноза.  Разработана 

структурная схема технологического 

процесса поения животных, которая в 

общем виде  представлена  на рисунке  4.  
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Рис. 4. Структурная схема управления процессом поения 

В общей структуре управления 

процессом поения выделим несколько 

уровней: 

-нижний, представлен контрольно-

измерительными приборами,  датчиками и 

исполнительными механизмами; 

-средний, задача которого 

осуществление контроля и управления 

процессами в автоматическом режиме. 

Основные функции выполняют 

контроллеры процессов, отвечая за подачу 

воды (управление насосами), 

водоподготовку (управление 

электронагревателями) и др.; 

-верхний, в задачи которого входят 

архивация текущих значений, 
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прогнозирование и моделирование 

процессов. Здесь основным является 

центральный контроллер и сервер БД. 

Связь всех электронных 

составляющих происходит по радио 

каналам через контроллер с подключенным 

к нему радиомодулем. Необходимо 

отметить, что управление процессом 

поения на должном уровне не возможно без  

других управляющих систем (доения, 

микроклимата, кормления и др.) 

взаимосвязанных через общий сервер базы 

данных.   

Функционал системы:  

-бесперебойное обеспечение коров 

водой, по графику и в соответствии с 

продуктивностью; 

-сокращение проводных линий за счет 

применения радиоканала; 

-повышение надежности работы 

насосов, за счет применения частотных 

регуляторов обеспечивающих плавный 

пуск/остановку и поддержание давления в 

системе; 

-поддержание заданного давления в 

системе (датчики уровня и давления); 

-контроль токов и напряжений, учет 

потребленной электроэнергии; 

-контроль температуры воды и 

микроклимата помещения;  

-учет потребленной, потерь и 

вторично использованной воды, за счет 

установленных расходомеров; 

-контроль износа труб и соединений,  

учет неисправностей и аварий в системе 

водоснабжения; 

-подробный архив событий, 

прогнозирование водопотребления, 

диагностика технического состояния 

системы водоснабжения и график 

обслуживания оборудования. 

 

Выводы 

Результатом исследований   являются 

экспериментальные данные по влиянию 

режимов кормления и поения, температуры 

воды в поилке и температуры воздуха в 

коровнике на водопотребление группой 

дойных коров Голштинской породы с 

продуктивностью более 10000 кг молока на 

голову за лактацию. Наибольшее влияние 

на водопотребление коров оказала разница 

температуры воды в поилках (7,1 С и 13,0 

С), животные пили значительно меньше, 

потребляя на образование 1 литра молока 

2,15 л воды, при росте суточного удоя до 

41,4 л.  

Полученные результаты 

подчеркивают необходимость 

совершенствования систем поения, которые 

обеспечат сохранение высокой  

продуктивности при полноценном 

использовании генетически заложенных 

возможностей организма животного.  

Комплексная автоматизация процесса, на 

основе математических моделей 

управления и прогноза, позволит 

контролировать качество и количество 

питьевой воды, снизит затраты 

электроэнергии и повысит срок службы 

оборудования. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 
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Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) - филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

В современной технологической линии навозоудаления почти каждое оборудование имеет 

свой пульт управления, что позволяет организовать их включение и выключение в 

автоматическом режиме. Необходимы комплексные решения, охватывающие все вопросы 

управления процессом как единой системой. Цель исследования – разработка 

математических моделей и структурной схемы технологического процесса навозоудаления 

как объекта управления для обеспечения заданных технико-экономических показателей 

процесса и повышения эффективности производства животноводческой продукции. На 

основе разработанной информационной модели и анализа литературных источников 

разработана структурная схема технологического процесса навозоудаления как объекта 

управления. Ее реализация позволит обеспечить своевременную уборку и удаление навоза из 

животноводческих помещений; учет расхода воды на уборку доильного зала, что в 

дальнейшем позволит прогнозировать влажность навоза, а при его разделении – количество 

твердой и жидкой фракции; максимальную автоматизацию процесса; отсутствие помех 

животным при кормлении и движении на дойку и обратно; безопасность для животных; 

надежность технологической линии; синхронизацию работы технологического 

оборудования. В отличие от существующих локальных систем создание единой системы 
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управления производственным процессом позволит решать задачи управления в комплексе и 

повысить эффективность производства. 

      Ключевые слова: навозоудаление, крупный рогатый скот, технологический процесс, 

модель, управление 

     Для цитирования: Гордеев В.В., Миронова Т.Ю., Хазанов В.Е., Гордеева Т.И., Миронов 

В.Н. Структурная схема управления технологическим процессом навозоудаления  // 

АгроЭкоИнженерия. 2021. № 2 (107). С.115-125 

 

BLOCK DIAGRAM OF MANURE REMOVAL CONTROL 

V.V. Gordeev, Cand. Sc. (Engineering); T.Yu. Mironova, V.E. Khazanov, Cand. Sc. (Engineering);  

T.I. Gordeeva, Cand. Sc. (Engineering); V.N. Mironov, Cand. Sc. (Engineering); 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch 

of FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

In a modern technological line of manure removal, almost every piece of equipment has its own 

control panel that automatically switches them on and off. However, complex solutions are required 

that would cover all issues of process control as a single system. The study purpose was to develop 

mathematical models and a block diagram of the technological process of manure removal as a 

control object to ensure the specified technical and economic indicators of the process and increase 

the efficiency of livestock production. The block diagram was created by the developed information 

model and literature review results. Its implementation will ensure timely cleaning and removal of 

manure from livestock houses; keeping records of wash water consumption in the milking parlour 

for future predicting the manure moisture content, and in case of its separation – the amount of solid 

and liquid fractions; high automation of processes;  no obstacles for animals during the feeding and 

travelling to and from the milking parlour; animal safety; technological line reliability; 

synchronisation of technological equipment operation. Unlike existing local control systems, the 

unified system will allow for comprehensive solving of the related problems and will improve 

production efficiency. 

     Key words: manure removal, cattle, technological process, model, control  

     For citation: Gordeev V.V., Mironova T.Yu., Khazanov V.E.,  Gordeeva T.I., Mironov V.N. 

Block diagram of manure removal control. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 2(107): 115-125 (In 

Russian) 

Введение 

На сегодняшний день в России 

наметилась тенденция на увеличение 

производственной мощности 

животноводческих предприятий за счет 

применения средств механизации, 

автоматизации и роботизации 

производственных процессов.  

Ведущие мировые компании в 

области механизации технологических 

процессов на животноводческих фермах 

выпускают комплексы оборудования для 

автоматизации основных технологических 

процессов. Например, DeLaval, GEA и др. 

выпускают доильные системы, в которых 

большинство технологических операций 
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процесса доения автоматизированы с 

полным учетом полученной продукции, 

определением ее качества, контролем 

здоровья животных и технического 

состояния технологического оборудования 

[1] 

Так же выпускается и используется 

большое количество машин и оборудования 

для механизации и автоматизации 

отдельных технологических операций, в том 

числе таких, как уборка навоза в 

помещениях, его транспортировка, 

разделение на фракции и т.д. [2, 3]. Но, при 

этом механизмы для выполнения каждой 

операции имеют свои блоки управления, как 

правило не связанные между собой.  

Одним из перспективных 

направлений является внедрение 

информационных технологий с 

автоматизацией всего технологического 

процесса уборки, транспортировки и 

переработки навоза, исключение 

малопроизводительного, 

неквалифицированного ручного труда и 

вообще человека из технологии. 

Согласно РД-АПК 1.10.01.01-18 [4] 

система уборки навоза и транспортировка 

его за пределы помещения должна 

обеспечивать чистоту помещений для 

содержания животных, проходов и 

ограждений, быть удобной в эксплуатации и 

не требовать больших затрат труда на 

управление, ремонт и санитарно-

профилактическую обработку. 

Технологический процесс 

навозоудаления состоит из следующих 

операций: уборка, сбор, промежуточное 

накопление и выгрузка навоза из 

помещений, транспортировка собранного 

навоза до мест переработки и хранения. К 

процессам навозоудаления можно отнести 

так же и процесс удаления навоза из 

доильного зала и с преддоильной площадки, 

т.к. здесь остается часть навоза коров, 

которая по различным оценкам составляет 

1,6-3,0% от среднесуточного выхода [5, 6]. 

В доильном зале удаление навоза 

осуществляется мытьем пола и 

загрязненных поверхностей. 

В современной технологической 

линии навозоудаления почти каждое 

оборудование имеет свой пульт управления, 

что позволяет организовать включение и 

выключение каждого из них в 

автоматическом режиме. Комплексного 

решения, охватывающего все вопросы 

управления процессом как единой системой, 

пока не обнаружено. 

В последнее время на фермах с 

беспривязно-боксовым способом 

содержания животных широкое 

распространение получает 

гидромеханический способ навозоудаления: 

уборка навоза – скреперными установками 

различной конструкции в поперечный 

коллектор, выполненный из пластмассовой 

трубы, откуда навоз центробежным насосом 

смывается в промежуточный 

навозоприемник [7, 8]. Транспортирование 

навоза из промежуточного навозоприемника 

в навозохранилище или цех разделения 

осуществляется другим насосом, 

снабженным специальным устройством для 

перемешивания навозной массы [9]. На 

этапе удаления навоза из коровника в 

промежуточный навозоприёмник требуется 

обязательная синхронизация работы 

скреперной установки и нагнетающего 

поток насоса таким образом, чтобы 

промывка поперечного коллектора 

нагнетаемым потоком совпадала по времени 

с поступлением в него собранного 

скрепером навоза. Это позволяет избежать 

неоправданных затрат электроэнергии от 

работы насоса «вхолостую» при включении 

насоса одновременно со скреперами и 

возможных проблем при размыве 

накопившегося в коллекторе навоза если 
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включение насоса осуществляется после 

завершения уборки навоза из проходов. 

Один из самых распространенных 

способов автоматизировать и 

синхронизировать работу систем – 

установить временные датчики или таймеры 

включения омывающего насоса, 

согласованные с включением скреперных 

систем [7, 10]. 

Срабатывание автоматической 

системы можно запрограммировать не 

только по времени, но и по расстоянию. К 

примеру, у компании GEA Farm Technologies 

в комплекте со скреперным оборудованием 

идет микровключатель на приводной 

станции скрепера. Аналогичные системы под 

названием «скрепер boss» поставляет и 

компания DeLaval. Контроллер, основываясь 

на заданном расстоянии, всегда знает, в 

каком месте коровника располагается 

скрепер, и отслеживает его путь в 

процентном соотношении. Поэтому при 

прохождении определенного процента пути, 

к примеру, 92% от длины коровника, он 

подает сигнал для включения насоса на 

рециркуляцию навозной жижи [10]. Если в 

коровнике установлено оборудование 

производства разных стран или разных 

компаний, что бывает не редко, то система 

работает в ручном режиме или ее 

необходимо дополнять автоматикой. 

Цель исследования – разработка 

математических моделей и структурной 

схемы технологического процесса 

навозоудаления как объекта управления, 

позволяющих автоматизировать 

выполнение процесса с обеспечением 

заданных технико-экономических 

показателей. 

 

Материалы и методы  

Единая система управления 

технологическим процессом 

навозоудаления должна обладать 

определённой структурой и схемой 

обширных функциональных связей. Нами 

разработана информационная модель 

управления технологическим процессом 

навозоудаления при беспривязном способе 

содержания КРС (рис. 1), где на основании 

информации о количестве побочной 

продукции (навоз), о работе исполнительных 

механизмов, количестве израсходованной 

воды и др. производится оценка и анализ 

состояния всего технологического процесса, 

разрабатываются варианты для получения 

оптимального решения. 
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IН,Iскр,IП; IМ –фактические значения параметров измерительных устройств: насоса для 

размыва навоза  

и его транспортировки в навозохранилище, скреперной установки, уборки навоза в доильном 

зале (подгонщика), устройства для мытья пола (фактическое значение расхода воды на мытьё 

пола) 

 

Рис. 1. Информационная модель управления процессом навозоудаления 

 

 

Результаты и обсуждение 

На основе анализа информационной 

модели и литературных источников 

разработана структурная схема 

технологического процесса навозоудаления  

 

как объекта управления (рис. 2). Связь 

отдельных структурных блоков (объектов), 

с указанными на них машинами и 

оборудованием, осуществляется по 

средствам радиоканала. 
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Рис. 2. Структурная схема технологического процесса навозоудаления, 

как объекта управления 

 

Работает система следующим 

образом. Очистка преддоильной площадки 

доильного зала от экскрементов 

производится после сигнала об окончании 

доения. Для этого используется подгонщик 

коров со скребком. Далее доильная и 

преддоильная площадка моется водой с 

использованием автоматических смывных 

систем или вручную высоконапорными 

установками. Объем воды для мытья пола 

преддоильной площадки и доильного зала 

можно рассчитать по формуле: 

 

VВ

ДЗ
=0,001∙ Sп∙n , м

3
      (1) 

 

где  Sп – площадь пола преддоильной площадки и доильного зала, требующая уборки, м
2
; 

n – количество воды расходуемой на регулярную уборку пола, л/м
2
. Согласно 

нормативным данным [4] – 5 л/м
2
. 
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Уборка навоза из навозных проходов 

в зданиях для содержания животных 

производится стационарными скреперными 

установками по установленной программе 

в навозный канал. В случае наступления 

морозов, осуществляется периодическое 

движение скреперов для защиты от 

замерзания. Периодичность их включения 

зависит от температуры в коровнике. 

Далее навоз из навозного канала 

центробежным насосом мощной струёй 

жидкой фракции смывается в 

промежуточный навозоприемник, объем 

которого можно рассчитать по формуле: 

, м
3
    (2) 

где  Гi – количество животных в каждой половозрастной группе, гол.;  

 Эi –  суточный выход экскрементов в каждой половозрастной группе, кг/гол.;  

 Пi – суточный расход подстилки в каждой половозрастной группе животных, кг/гол.;  

   
дз – количество воды на одну уборку доильного зала, м

3
; 

 k – количество моек доильного зала в сутки;  

  – количество воды на мойку поилок в сутки, м
3
. 

Чтобы избежать неоправданных 

затрат электроэнергии от работы насоса 

«вхолостую», при включении насоса 

одновременно со скреперами, необходима 

синхронизация их работы. Время задержки 

на включение насоса после начала работы 

скреперной установки зависит от длины 

навозного прохода, скорости движения 

скребков, длины и диаметра труб в системе 

флеш-флюм, характеристик насоса и 

рассчитывается по формуле [7]:  

 

Т = Тс − Тн, мин.     (3) 

 

где  Тс – время, за которое скребок проходит расстояние от начала 

навозного/кормонавозного прохода до окна сброса навоза в поперечный коллектор, мин.;  

Тн – время, за которое навозная жижа проходит один круг в системе флеш-флюм, мин. 

Рабочее время скрепера рассчитывается по формуле: 

 

Тс  
  

  
 , мин.  (4) 

 

где    – рабочая длина навозного прохода, м; 

    – скорость движения скребков, м/мин. 

Рабочее время насоса рассчитывается по формуле: 

 

Тн  
 н    

 

  н
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  н
 , мин     (5) 

 

где   н  – длина размывного трубопровода, м;  

   – диаметр размывной трубы, м;  

 н – производительность насоса, м
3
/мин;  

 н  – длина основного трубопровода, м;  

   – диаметр основной трубы, м; 
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Тогда, время задержки на включение насоса для размыва навоза можно записать 

следующим образом: 

 

Т  
  

  
  

 н    
 

  н
 

 н    
 

  н
 Т  

  

  
  

 н    
 

  н
 

 н    
 

  н
 , мин    (6) 

 

Следующий этап навозоудаления – перекачка навоза из промежуточного 

навозоприемника в навозохранилище. Работа перекачивающего насоса в автоматическом 

режиме осуществляется посредством датчиков верхнего и нижнего уровня. Датчик верхнего 

уровня служит для автоматического включения насоса перекачки навоза из промежуточного 

навозоприемника в навозохранилище, а нижнего уровня – для автоматического выключения 

с целью сохранения остаточного количества для создания нагнетающего потока при 

перемешивании навозной массы. 

При комплексном подходе на ферме может использоваться один насос, который при 

работе скреперов нагнетает массу из промежуточного навозоприёмника в навозный канал, он 

же по другому трубопроводу может и откачивать ее в навозохранилище. Но для обеспечения 

надежности работы системы лучше использовать разные насосы на нагнетание и на 

перекачку в хранилище.  

Количество перекаченного в хранилище навоза за сутки можно определить по 

формуле: 

Qн. хр.=P∙t, м³/сут;      (7) 

где  P – производительность насоса, м³/час, 

t – время работы насоса, час./сут. 

Требуемый объём навозохранилища зависит от продолжительности накопления 

навоза и определяется по формуле: 

Vн= Qн. хр.∙tн.∙к1;      (8) 

где tн. – количество дней накопления, сут.; 

 к1 – коэффициент заполнения с учётом количества атмосферных осадков. 

Разработанная структурная схема технологического процесса навозоудаления как 

объекта управления обеспечивает:  

– своевременную уборку и удаление навоза из животноводческих помещений;  

– учет расхода воды на уборку доильного зала, что в дальнейшем позволит 

прогнозировать влажность навоза, а при его разделении – количество твердой и жидкой 

фракции; 

– учет количества навоза, перекачанного из коровника в навозохранилище; 

– максимальную автоматизацию процесса;  

– отсутствие помех животным при кормлении и движении на дойку и обратно;  

– безопасность для животных;  

– надежность технологической линии;  

– соблюдение технологии навозоудаления; 

– контроль токов и напряжений (на схеме не указано); 

– учет потребленной электроэнергии (на схеме не указано); 

– доступный архив с представлением информации за весь период эксплуатации 

системы. 
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Выводы  

Применение информационных 

технологий на основе разработанной 

структурной схемы позволяет 

оптимизировать технологические 

параметры и режимы работы оборудования, 

осуществлять контроль параметров 

процесса уборки, удаления и переработки 

навозоудаления в режиме реального 

времени, вести учет расхода ресурсов 

(воды и электроэнергии) и получаемой 

продукции. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
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Производство животноводческой продукции сопряжено с утилизацией продуктов 

жизнедеятельности животных, являющихся опасными для окружающей среды. Поэтому 

существует необходимость систематического контроля за соблюдением требований 

экологической безопасности на территории ферм и комплексов. В последнее время широкое 

развитие получили средства дистанционного зондирования состояния окружающей среды с 

использованием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Для мониторинга 

животноводческих объектов наиболее целесообразно использование БПЛА типа 

мультикоптер. Целью исследования была оценка технических характеристик существующих 

средств экологического контроля сельскохозяйственных объектов с использованием БПЛА. 

Основой исследования было изучение научных публикаций, патентов на полезные модели и 

изобретения с использованием метода сравнительного анализа. Объект мониторинга –  

животноводческое предприятие с различными производственными и вспомогательными 

зданиями и сооружениями, расположенными на территории площадью десятки/сотни 

гектаров. При выполнении экологического мониторинга проводится фото-видеосъемка 

объекта, в том числе тепловизионными, мультиспектральными камерами, измерение с 

использованием датчиков концентрации вредных веществ в воздушном пространстве, отбор 

проб почвы, воды, флоры и фауны. Результат мониторинга – информационные материалы о 

концентрации загрязняющих веществ и разработка мероприятий по устранению выявленных 

нарушений экологического законодательства. Выбор типа БПЛА и количества измеряемых 

величин зависит от поставленных задач. При дистанционном зондировании используются 

мультиспектральные камеры с 5-6 каналами съемки. Широко используются 

многопараметрические измерительные системы,  способные одновременно измерять до 12 

параметров. Развитие микроэлектроники позволяет создавать системы измерения с широкими 

функциональными возможностями. Наличие быстродействующих датчиков мониторинга 

состояния атмосферы, земных и водных поверхностей, системы GPS-ГЛОНАСС расширяет 

возможности контроля за изменением экологического состояния в любой точке зоны влияния 

животноводческого объекта. 

           Ключевые слова: экология, мониторинг, беспилотный летательный аппарат, 

животноводческая ферма. 

Для цитирования: Вторый В.Ф., Вторый С.В. Экологический мониторинг 
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FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

Livestock production is associated with the disposal of animal waste that is hazardous to the 

environment. Therefore, there is a need for systematic monitoring and control of compliance of a 

livestock farm or complex territory with environmental safety requirements.  Recently, the technical 

means for remote sensing of the environment status using unmanned aerial vehicles (UAVs) have 

been extensively developed. A multi-copter type UAV is most suited for livestock facility 

monitoring. The study aimed to assess the technical characteristics of available devices using UAVs 

for environmental monitoring of agricultural facilities. The study was based on the review of 

scientific publications and patents for utility models and inventions using the comparative analysis 

method. Generally, the monitoring object is a livestock enterprise with various production and 

auxiliary buildings and structures located on an area of tens/hundreds of hectares. The environmental 

monitoring involves photo and video filming of the object, including by thermal imaging 

multispectral cameras; sensor-based measuring of harmful substances concentration in the air; soil, 

water, flora and fauna sampling. The monitoring output is information materials on the pollutant 

concentration and elaboration of measures to eliminate the identified violations of environmental 

legislation. The choice of UAV type and the number of measured values depend on the set tasks. 

Multispectral cameras with 5-6 shooting channels are used for remote sensing. Multi-parameter (up 

to 12) measuring systems are widely applied. The progress in microelectronics makes it possible to 

create systems with wide functionality. Availability of high-speed sensors for monitoring the state of 

the atmosphere, earth and water surfaces and the GPS-GLONASS system expands the monitoring 

potential for ecological changes at any point in the area of a livestock facility’s influence. 

      Key words: ecology, monitoring, unmanned aerial vehicle, livestock facility 

     For citation: Vtoryi V.F., Vtoryi S.V. Ecological monitoring of livestock facilities using 

unmanned aerial vehicles. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 2(107): 125-137 (In Russian) 

 

Введение. Производство 

животноводческой продукции сопряжено с 

утилизацией продуктов жизнедеятельности 

животных являющихся опасными для 

окружающей среды. В вязи с этим имеется 

острая необходимость систематического 

контроля  соблюдения экологической 

безопасности  на территории 

животноводческих ферм и комплексов. 

Одним из современных методов является 

мониторинг экологической ситуации с 

использованием беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА).  

В современном мире активно 

развиваются методы дистанционного 

зондирования земной поверхности, объектов 

технологического воздействия на 

окружающую человека среду. Широко 

применяется мониторинг с использованием 

аэрокосмических технических средств для 

глобального контроля больших территорий. 

Для точечного контроля отдельных 

производственных территорий 

подвергающихся технологическому 

воздействию в ходе осуществления 

человеком своей деятельности все чаще 

используются беспилотные летательные 

аппараты (БПЛА) имеющие большой пока 

неиспользуемый потенциал  [1]. 
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По основным признакам выделяются 

три типа БПЛА имеющих неподвижное 

крыло, вертолеты и мультикоптеры.  В 

зависимости от поставленных задач, а 

именно дальности полета, массы полезной 

нагрузки,  выполняемых функций 

выбирается соответствующий им тип БПЛА.  

Однако их эффективная реализация зависит 

от некоторых обязательных критических 

аспектов, которые необходимо учитывать, 

включая конфигурацию, массу, полезную 

нагрузку, дальность полета и затраты  [2]. 

Первоначально БПЛА  

разрабатывались для решения военных 

задач, однако в настоящее время они 

используются для патрулирования в целях 

обнаружения очагов возгорания, нарушений 

режима движения по дорогам, контроля 

трубопроводов и экологической ситуации, 

картографировании и геодезии  в других 

целях. Технологии БПЛА все больше 

востребованы в сельском хозяйстве, как в 

растениеводстве, так и животноводстве. В 

тоже время использование БПЛА 

сдерживает их достаточно высокая 

стоимость самих аппаратов, программного 

обеспечения, технического обслуживания, а 

для аппаратов с электроприводом 

ограниченный ресурс аккумуляторных 

батарей ограничивающий время полета[3]. 

Произошедшая  в последние 10-15 лет  

миниатюризация измерительных средств и 

компьютерных систем, развитие 

спутниковых систем навигации 

GPS/ГЛОНАСС обеспечили резкое 

снижение габаритов, массы и других 

параметров БПЛА, а соответственно и 

стоимости приобретения и их эксплуатации. 

Достоинствами современных беспилотных 

летательных аппаратов являются быстрота 

развертывания системы из транспортного 

положения в рабочее, отсутствие 

необходимости специальных взлетно-

посадочных площадок, минимальная высота 

полета до 200 м и соответственно высокое 

разрешение съемки объектов с точностью 

деталей до нескольких сантиметров [4, 5] 

БПЛА в сельском хозяйстве являются в 

первую очередь информационными 

системами для принятия оперативных 

решений специалистами хозяйств, что очень 

важно при широком внедрении технологий 

точного земледелия и животноводства. Это 

создание электронных карт 

сельскохозяйственных угодий, постоянный 

контроль этого состояния в процессе 

производственной деятельности, учет 

объемов выполнения работ 

сельскохозяйственными агрегатами, оценка 

урожайности культур,  в животноводстве 

контроль за состоянием пастбищ и выпасом 

скота и другие [6, 7]. 

В связи с изменением климата все 

большее значение  приобретает контроль 

состояния окружающей среды    в зоне  

производства продукции животноводства и 

птицеводства. В первую очередь это фермы 

по производству молока, говядины, свинины, 

яйца и мяса птицы. Эти производств 

являются серьезным источником 

углекислого газа, аммиака, метана 

являющихся  парниковыми  газами, 

требующими значительного сокращения их 

выбросов в атмосферу. Кроме этого  

большой урон окружающей среде наносит не 

контролируемая утилизация продуктов 

жизнедеятельности животных (навоз). 

Организовать контроль и исключить его 

сверхнормативное попадание в почву и 

водоемы возможно с использованием БПЛА. 

В России ведутся разработки БПЛА для 

сельского хозяйства, но присутствует  ряд 

факторов сдерживающих развитие этого 

перспективного, инновационного 

направления. Это отсутствие нормативно-

правовой базы, регистрации и сертификации, 

системы подготовки специалистов по 

управлению БПЛА. В настоящее время 
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владельцы БПЛА обязаны регистрировать 

свои аппараты весом от 0,25 до 30 кг, 

ввезенные или произведенные в РФ. [4, 8, 9] 

Цель исследований - оценка 

технических характеристик существующих 

средств экологического контроля 

сельскохозяйственных объектов с 

использованием БПЛА. 

 

Материалы и методы.  Основой  

являются монографические исследования, 

изучение научных публикаций, патентов на 

полезные модели, изобретения,  с 

использованием  метода сравнительного 

анализа оценка развития технологий и 

технических средств мониторинга 

экологического состояния природных 

ландшафтов в зонах производства 

сельскохозяйственной продукции, в том 

числе с использованием беспилотных 

летательных аппаратов. 

 

Результаты и обсуждение.  Объект 

мониторинга - животноводческое  

предприятие состоит из зданий для 

содержания животных и птицы, сооружений 

для хранения и приготовления кормов, 

хранения и утилизации навоза, различных 

вспомогательных помещений, дорог и 

проездов для транспорта. Вокруг территории 

фермы, комплекса имеется санитарно-

защитная зона, размер которой в 

зависимости от вида животных и 

обслуживаемого поголовья  может 

составлять от 300 до 1000 и более метров.  

Рядом с фермой, комплексом крупного 

рогатого скота могут быть пастбища, 

занимающие значительные площади.  Эти 

территории могут составлять десятки, сотни 

гектаров и требуют постоянного 

экологического контроля, который 

невозможно осуществлять традиционными 

методами. На рисунке  1  представлен общий 

вид (спутниковая съемка) 

животноводческого комплекса.  Комплекс 

находится вблизи крупного водоема и 

неконтролируемые навозные стоки могут 

нанести существенный вред экосистеме [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Спутниковая съемка. Общий вид животноводческого комплекса. 

 

На спутниковых снимках из-за низкого 

разрешения связанного с большой 

удаленностью объекта съемки и 

непрозрачностью атмосферы земли, трудно 

различимы отдельные фрагменты объекта. 

Использование спутниковых снимков 

целесообразно для определения общих 

границ животноводческого комплекса, 
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выявление зон вероятного загрязнения и 

несоответствия экологическим требованиям. 

Преимуществами использования  

БПЛА является то, что  они позволяют с 

большой точностью и высоким разрешением 

зондировать состояние объекта, в том числе 

и в автоматическом режиме по заданному 

маршруту даже в сложных погодных 

условиях. 

Цель мониторинга с использованием 

БПЛА – установить соответствие территории 

животноводческого объекта требованиям 

экологического законодательства, 

подготовить мероприятия по устранению 

выявленных нарушений.  

Задачи мониторинга экологического 

состояния окружающей среды решаемые с 

использованием БПЛА: 

- фото-видеосъемка объекта с целью 

составления карты вероятных источников и 

территорий загрязнения; 

-  фотосъемка тепловизионными, 

мультиспектральными  камерами для 

построения цветных изображений 

сканируемой поверхности с целью 

выявления участков почвы, водных 

источников, водоемов с открытой 

поверхностью, их загрязнения отдельными 

биогенными веществами; 

-   взятие проб почвы, воды, флоры и 

фауны  с недоступных участков земной и 

водной поверхности для анализа загрязнений 

в условиях стационарной или передвижной 

лаборатории; 

-  измерение с использованием 

датчиков концентрации вредных веществ в 

воздушном пространстве в зоне действия 

животноводческого объекта; 

-  взятие проб воздуха для анализа 

наличия и концентрации вредных веществ в 

условиях стационарной или передвижной 

лаборатории. 

-  подготовка информационных 

материалов о наличии, концентрации и 

распространения по исследуемой территории 

вредных для человека, животных и растений 

загрязняющих веществ; 

- подготовка мероприятий по 

устранению выявленных нарушений 

экологического законодательства. 

Для мониторинга экологического 

состояния животноводческих объектов 

наиболее целесообразно применять БПЛА 

типа  мультикоптер. Этот тип БПЛА в 

большей степени эффективно  способен 

выполнять поставленные задачи.  Наиболее 

распространенными являются 

квадрокоптеры имеющие 4 несущих винта. 

 В соответствии с существующим 

законодательством БПЛА используемые для 

экологического мониторинга можно разбить 

на 2 группы (рисунок 2). Первая группа это 

аппараты массой до 250 грамм и вторая 

группа массой более 250 грамм. 

В первой  группе БПЛА (рисунок 2а) 

имеют ограниченные технические 

возможности по измеряемым 

характеристикам. Здесь можно выделить две 

стоимостные погруппы. Первая подгруппа 

аппаратов стоимостью до 15 тыс.руб с  

дальностью полета до 350 м, временем 

полета до 15 мин, высотой полета до 150 м, 

скорость полета до 9 м/с. Вторая подгруппа 

со стоимостью БПЛА до 60 тыс. руб. 

характеризуется более длительной 

продолжительностью полета до 30 мин, 

дальностью полета до 6000 м, высотой 

полета до 4000 м, скоростью полета до 16 

м/с. Аппараты этой группы могут только 

вести фото видео съемку объекта 

установленной фирмой изготовителем 

аппаратурой. 

Вторая группа БПЛА (рисунок 2б) 

обладает более широкими техническими 

возможностями и представлена аппаратами 

стоимостью от 50 тыс.руб. Они имеют время 

полета до 60 мин, скорость полета до 25 м/с, 

дальность полета до 10000 м, высоту полета 
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1000 и более метров, могут нести на 

внешней подвеске 2 кг и более 

дополнительного груза. Обладают 

высококачественной фото видео 

аппаратурой  и рядом дополнительных 

функций по сравнению с первой группой. 

Имеется возможность установки на подвеске 

дополнительного специального 

оборудования для проведения 

экологического мониторинга. 

 

 
(а)                                                                     (б) 

Рис. 2. Общий вид БПЛА (а) - первой группы, (б) – второй группы 

 

Перспективным направлением 

контроля экологического состояния 

животноводческих объектов является  

мониторинг уровня загрязнения воздуха, 

прилегающей территории и близлежащих  

водных источников продуктами 

жизнедеятельности животных при 

нарушении технологии  их складирования и 

утилизации.  Использование БПЛА 

обеспечивает  детальную съемку этих 

объектов, съемка которых невозможна 

традиционными техническими средствами 

[4]. 

Выбор типа БПЛА зависит от 

поставленных задач, количества измеряемых 

величин, датчиков и специальных средств 

измерений, устанавливаемых на аппарате. К  

измеряемым параметрам относятся 

температура, влажность и концентрация  

углекислого газа, аммиака и других 

парниковых газов в воздухе, содержание 

биогенных веществ в почве и естественных 

водных источниках. Для контроля 

территорий прилегающих к 

животноводческому объекту  на БПЛА  

устанавливаются зонды для забора жидких, 

твердых и газообразных проб среды.  

При дистанционном зондировании 

сельскохозяйственных объектов все шире 

используются методы спектроскопии с 

использованием оптических датчиков для 

измерения электромагнитного излучения с 

разной длиной волны. Для выполнения этих 

измерений разработаны многозональные 

камеры с 5-6-ю каналами съемки в  синем, 

зеленом, красном, инфракрасном и видимом 

дапазонах (рисунок 3) [11, 12]. 

Мультиспектральная камера RedEdge-

MX имеет пять независимых каналов 

(рисунок 4) с разрешением 8 см/пикс с 

высоты 120м, материалы съемки могут быть 

использованы для построения композитных 

растровых изображений, а также цветных 

комбинаций с каналом позволяющих 

достичь цветового разделения  снимаемой 

поверхности на относительно узкие полосы 

пропускания (10-40 нм). Вес камеры 231.9 г 

[13]. 

Результаты мониторинга с 

использованием мультиспектральных камер, 

позволяют строить  выделять техногенные 

ареалы загрязнения территорий, водоемов, 

почвы. Системы мониторинга позволяют с 

высокой точностью определять уровни 

загрязнения атмосферного воздуха на 
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территории  животноводческого комплекса  

и ближайших населенных пунктов,  строить 

3-хмерные модели загрязнения 

атмосферного воздуха. На  основе измерений 

и моделирования  производится  оценка 

текущего состояния и прогнозирование  

качества окружающей среды в зоне 

воздействия животноводческих объектов [5]. 

 

 

 
 

Рис.  3.  Квадрокоптер с                              Рис. 4.   Сканирование поверхности 

мультиспектральной                                         мультиспектральной 

камерой RedEdge-MX                                       камерой 

 

 

Для измерения параметров 

окружающей среды широко используются 

многопараметрические измерительные 

системы. Их установка на беспилотные 

летательные аппараты существенно 

расширит возможности оперативного 

мониторинга, выявление источников 

загрязнения в зоне функционирования 

животноводческих ферм и комплексов.  

Так многопараметрические датчики и 

зонды компании ООО «ПОЛТРАФ» 

(рисунок 5) могут точно контролировать 

качество и состав воды при проведении 

мониторинга. Это приборы с 

универсальными портами для сенсоров с 

быстрой настройкой и калибровкой под 

имеющиеся задачи с дистанционной 

передачей данных. Один 

многопараметрический зонд способен 

одновременно измерять до 12 параметров. 

Многопараметрические зонды  

предназначены для работы  в пресной и 

соленой воде с высоким содержанием 

загрязняющих веществ [14]. 

 

 
Рис. 5.    Многопараметрический зонд 

кампании ООО «Полтраф» 
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Результаты мониторинга с 

использованием мультиспектральных камер, 

позволяют строить  выделять техногенные 

ореолы загрязнения территорий, водоемов, 

почвы. На  основе измерений и 3-х мерного 

моделирования  производится  оценка 

текущего состояния и прогнозирование   

качества окружающей среды в зоне 

воздействия животноводческих объектов 

[15]. 

Грязный воздух это одна из  причин 

серьезных болезней человека, животных, 

растений и является источником 

возникновения парникового эффекта. 

Животные в процессе своей 

жизнедеятельности выделяют в атмосферу 

значительное количество парниковых газов: 

углекислого газа, аммиака, сероводорода, 

метана. Внедрение современных технологий 

производства продукции животноводства 

позволяет снизить концентрацию этих 

веществ выбрасываемых в атмосферу. 

Контроль состояния воздушной среды в зоне 

функционирования животноводческого 

объекта является важнейшим элементом 

экологически безопасного производства. 

Системы мониторинга позволяют с 

высокой точностью определять уровни 

загрязнения атмосферного воздуха на 

территории  животноводческого комплекса  

и ближайших населенных пунктов. На 

основании данных концентрации вредных 

веществ в воздухе   полученных с помощью 

беспилотного летательного аппарата 

создаются интерактивные карты 

позволяющие следить за концентрацией 

вредных веществ в настоящее время и 

формировать прогнозы экологической 

ситуации на определенный промежуток 

времени. БПЛА может работать в 

автономном режиме по заранее заданной 

программе [16]. 

Бурное развитие микроэлектроники  

позволяет создавать системы измерения 

параметров воздуха,  имеющие малый вес и 

обладающие широкими функциональными 

возможностями. Например,  цифровой 

модуль измерения температуры и влажности 

на основе датчика DHT22  (рисунок 6) 

измеряет температуру с разрешением 0.1 °C 

при   точности: ± 0.5 °C в диапазоне от -40 до 

80 °C. Измерение влажности производится с 

разрешением  0.1 %RH при  точности ± 2 

%RH в  диапазоне от 0 до 99.9%RH.  Масса 

датчика 11 г [16].   

Датчик углекислого газа MH-Z19B   

(рисунок 7) предназначен для измерения 

концентраций СО2 в воздухе при значениях 

0-5000 ppm в диапазоне рабочей 

температуры от 0 до +50°С при массе 

датчика 21 г  [17]. 

                                        
Рис. 6.    Общий вид цифрового модуля          Рис. 7.  Общий вид датчика  

                     на основе датчика DHT22                                     MH-Z19B                 

 

Для управления и обслуживания БПЛА 

второй группы при выполнении работ 

большой сложности и оперативной  

обработки полученных данных 

используются наземные станция управления 

(НСУ). В состав НСУ смонтированной на 
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базе автомобиля входит компьютер в 

защищённом исполнении, антенная система, 

коммутирующий блок, манипулятор 

(джойстик), как автономная система 

питания, так и подключение к бортовой сети 

автомобиля. Мобильные станции управления 

могут оборудоваться  местами для отдыха 

расчета беспилотного комплекса. 

Преимущества НСУ это полная 

автономность, быстрое развертывание, 

мобильность, работа в сложных 

климатических условиях [18]. 

 

Выводы.  

Производству животноводческой 

продукции сопутствует накопление 

продуктов жизнедеятельности животных 

являющихся опасными для окружающей 

среды и требующими контроля за их  

утилизацией.  Развитие информационных 

технологий, методов дистанционного 

контроля с использованием беспилотных 

летательных аппаратов позволяют 

организовать эффективный мониторинг 

состояния окружающей среды.  

Методы спектроскопии,  

мультиспектральные камеры, 

многопараметрические датчики позволяют 

выделять техногенные ареалы загрязнения 

территорий, почвы и водоемов  с высокой 

точностью определять уровни загрязнения 

атмосферного воздуха, сопровождая 

построением  трехмерных моделей. 

Благодаря наличию  системы 

определения координат GPS-ГЛОНАС, 

проведение мониторинга с использованием 

БЛА расширяет функциональные 

возможности системы наблюдения за 

текущим состоянием и дальнейшим 

изменением экологического состояния в 

любой точке зоны влияния 

животноводческого объекта. 
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Установлено, что в настоящее время появление и продолжающееся распространение 

устойчивости к противомикробным препаратам среди бактерий является критически 

важной проблемой для здоровья и экономики, ведущей к увеличению показателей 

заболеваемости и смертности, связанных с бактериальными инфекциями. Бактериоцины 

представляют собой синтезируемые рибосомами белковые соединения, которые 

подавляют рост близкородственных бактерий. Даже в пределах подкатегории 

бактериоцинов пептиды значительно различаются с точки зрения кластера генов, 

ответственных за экспрессию, а также химического и структурного состава. Выделение и 

изучение свойств и синтеза новых антибактериальных и фунгицидных антибиотиков, 

образуемых молочнокислыми бактериями и другими микроорганизмами-антагонистами 

(потенциальные источники: почвы, водоемы, растения и т.д.), а также перспективы их 

применения в фармацевтической промышленности представляют фундаментальный 

интерес для медицины и фармакологии. Актуальность темы получения фармацевтических 

субстанций на основе микроорганизмов-антагонистов, выделенных из природных 

источников, подтверждается тем, что количество посвященных различным аспектам этой 

проблемы научных работ стремительно увеличивается. Целью работы является выделение 

молочнокислых бактерий и других микроорганизмов-антагонистов из природных 

источников Калининградской области. В результате проведенных исследований из почв, 

водоемов и растительных объектов Калининградской области выделено 9 изолятов, 

относящихся к следующим молочнокислым бактериям и другим микроорганизмам-

антагонистам: изолят 1 – Pediococcus pentosaceus, изолят 2 – Pseudomonas chlororaphis, 

изолят 3 – Pediococcus damnosus, изолят 4 – Lactobacillus casei, изолят 5 – Lactobacillus 

fermentum, изолят 6 – Bacteroides hypermegas (Megamonas hypermegale), изолят 7 – 

Pseudomonas syringae, изолят 8 – Acetobacter aceti, изолят 9 – Psychrobacter urativorans. 

      Ключевые слова: молочнокислые бактерии, микроорганизмы-антагонисты, природные 

источники, изоляты, бактериоцины. 
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The emergence and continued spread of antimicrobial resistance among bacteria are critical 

health and economic issues leading to an increase in morbidity and mortality associated with 

bacterial infections. Bacteriocins are protein compounds synthesized by ribosomes that inhibit 

the growth of closely related bacteria. Even within the subcategory of bacteriocins, peptides 

differ significantly in terms of the gene cluster responsible for expression, as well as chemical 

and structural composition. Isolation and study of the properties and synthesis of new 

antibacterial and fungicidal antibiotics produced by lactic acid bacteria and other antagonistic 

microorganisms (potential sources: soils, water bodies, plants, etc.), as well as the prospects for 

their use, are of fundamental interest for medicine and pharmacology. The relevance of 

producing pharmaceutical substances based on antagonistic microorganisms isolated from 

natural sources is confirmed by the rapidly increasing number of scientific publications on 

various aspects of this problem. This work aimed to isolate lactic acid bacteria and other 

antagonistic microorganisms from natural sources in the Kaliningrad Region. The research 

resulted in obtaining 9 isolates from soils, water bodies, and plant objects in the Kaliningrad 

Region, belonging to the following lactic acid bacteria and other antagonistic microorganisms: 

Isolate 1 – Pediococcus pentosaceus, Isolate 2 – Pseudomonas chlororaphis, Isolate 3 – 

Pediococcus damnosus, Isolate 4 – Lactobacillus casei, Isolate 5 – Lactobacillus fermentum, 

Isolate 6 – Bacteroides hypermegas (Megamonas hypermegale), Isolate 7 – Pseudomonas 

syringae, Isolate 8 – Acetobacter aceti,  and Isolate 9 – Psychrobacter urativorans. 

      Keywords: lactic acid bacteria, microorganisms-antagonists, natural sources, isolates, 

bacteriocins. 

      For citation: Noskova
 
S.Yu., Zimina M.I.,  Sukhikh S.A., Shevchenko M.A., Babich O.O., 

Isolation of lactic acid bacteria and other antagonistic microorganisms from natural sources of 

the Kaliningrad Region. AgroEkoInzheneriya. 2021. No. 2(107): 137-142 (In Russian) 

 

Введение 

Учеными установлено [1], что в настоящее время появление и продолжающееся 

распространение устойчивости к противомикробным препаратам среди бактерий является 

критически важной проблемой для здоровья и экономики, ведущей к увеличению 
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показателей заболеваемости и смертности, связанных с бактериальными инфекциями. В 

настоящее время для решения этой проблемы необходимы исследования и разработки новых 

противомикробных препаратов. Бактериоцины проявляют антимикробную активность с 

различным спектром в зависимости от пептида, который может быть нацелен на несколько 

бактерий [2]. Бактериоцины представляют собой синтезируемые рибосомами белковые 

соединения, которые подавляют рост близкородственных бактерий. Даже в пределах 

подкатегории бактериоцинов пептиды значительно различаются с точки зрения кластера 

генов, ответственных за экспрессию, а также химического и структурного состава. Кластер 

полицистронных генов обычно включает структурный ген и различные комбинации 

иммунных, секреционных и регуляторных генов и модифицирующих ферментов [3]. 

Химические вариации могут заключаться в идентичности аминокислот, длине цепи, 

вторичных и третичных структурных особенностях, а также в специфичности активных 

сайтов. Это разнообразие делает бактериоцины потенциальными противомикробными 

агентами с рядом функций и областей применения [4]. 

В естественной среде бактерии производят бактериоцины, чтобы конкурировать с 

другими бактериями за питательные вещества. Сложная среда с изменениями условий роста, 

питательных веществ, pH, активности воды (Aw) и температуры будет влиять на количество 

бактериальных клеток, их метаболическую активность и производство бактериоцина. В 

желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) изменения частиц пищи и колебания специй, добавок, 

солей, желчи, пищеварительных ферментов и т.д. Могут оказывать негативное влияние на 

рост клеток и выработку бактериоцина [5]. На активность бактериоцинов, секретируемых 

клетками-продуцентами, может влиять их способность прилипать к частицам пищи и 

диффундировать через пищеварительный тракт, а также их стабильность при различных 

значениях pH, устойчивость к пищеварительным ферментам и протеолитическим ферментам 

и химические взаимодействия с частицами и микробными клетками в ЖКТ. С другой 

стороны, повышение уровня соли или ЭДТА может повысить чувствительность 

грамотрицательных бактерий к бактериоцинам [6]. Таким образом, чрезвычайно трудно 

визуализировать функционирование бактериоцинов в ЖКТ [7]. Производство низина А, 

например, регулируется белковым феромоном через двухкомпонентную систему передачи 

сигнала, аналогичную системам определения кворума. В ферментере добавление низина к 

культуре стимулирует экспрессию низина. Это вполне может быть ситуация в ЖКТ. 

Повышение уровней бактериоцина, например, при адгезии к липидам в слое слизи, может 

оказывать влияние на экспрессию генов, кодирующих продукцию бактериоцина [8]. Это 

интересные вопросы, и их необходимо изучить, поскольку они могут повлиять на уровни 

накопления бактериоцинов в ЖКТ. Если бактериоцины сконцентрированы в локализованных 

областях ЖКТ, они могут легче преодолевать эпителиальный барьер [9]. 

В этой связи выделение, изучение свойств и синтеза новых антибактериальных и 

фунгицидных антибиотиков, образуемых молочнокислыми бактериями и другими 

микроорганизмами-антагонистами (потенциальные источники: почвы, водоемы, растения и 

т.д.), а также перспективы их применения в фармацевтической промышленности 

представляет фундаментальный интерес для медицины и фармакологии [10].  

Целью работы является выделение молочнокислых бактерий и других 

микроорганизмов-антагонистов из природных источников Калининградской области. 

Материалы и методы 
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Материалом для выделения микроорганизмов послужили водоемы, растительные 

объекты и почва различных муниципальных районов Калининградской области: 

Краснознаменского, Гусевского, Гвардейского, Зеленоградского, Нестеровского, 

Гурьевского районов. 

Отбор проб растительных объектов, почв и водоемов производили в трех 

проворностях. Для отбора проб природного материала (водоем, растительные объекты, 

почва) применяли специальные принадлежности: совок, лопату, почвенный бур и нож. 

Каждый предмет перед взятием отдельной пробы тщательно очищали, протирали ватным 

тампоном со спиртом и обжигали. Образцы отбирали в стерильную бумагу Крафта.  

Пробы для проведения исследований отбирали по диагонали, в шахматном порядке, 

применяя метод конверта. При этом учитывали опредленную глубину и горизонт при взятии 

пробы природного материала. 

Выделение штаммов микроорганизмов из природных образцов (водоемы, 

растительные объекты и почва) проводили согласно методическим рекомендациям: 

«Методические рекомендации» (утв. Главным государственным санитарным врачом РФ 

24.12.2004 № ФЦ/4022), а также Практикумом по биологии почв под редакцией Г.М. 

Зеновой. 

Бактериальные культуры микроорганизмов выращивали в течение 48 ч на плотных 

питательных средах следующего состава:  

- Мясопептонный агар (МПА), г/л: пептон сухой ферментативный – 10,0; экстракт 

мясной – 11,0; NaCl – 5,0; агар-агар – 15,0, глюкоза – 10,0; вода дистиллированная 

- 

ГРМ агар, г/л: кислотный гидролизат рыбной муки – 20,0; глюкоза – 10,0; агар-агар – 

15,0.  

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных исследований из почв, водоемов и растительных объектов 

Калининградской области выделено 9 изолятов (таблица 1). 

 

Таблица 1 

Перечень изолятов молочнокислых бактерий и других микроорганизмов-

антагонистов, выделенные из природных источников Калининградской области 

Источник выделения Объект исследования 

Почва Гусевского района Изолят 1 

Почва Нестеровского района Изолят 2 

Почва Гвардейского района Изолят 3 

Озеро Виштынец Изолят 4 

Озеро Чайка Изолят 5 

Река Преголя Изолят 6 

Ризосфера растений Зеленоградского района Изолят 7 

Ризосфера растений Краснознаменского района Изолят 8 
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Ризосфера растений Гурьевского района Изолят 9 

 

В результате проведенных исследований установлено, что из почв, водоемов и 

растительных объектов Калининградской области выделено 9 изолятов, относящихся к 

следующим молочнокислым бактериям и другим микроорганизмам-антагонистам: изолят 1 – 

Pediococcus pentosaceus, изолят 2 – Pseudomonas chlororaphis, изолят 3 – Pediococcus 

damnosus, изолят 4 – Lactobacillus casei, изолят 5 – Lactobacillus fermentum, изолят 6 – 

Bacteroides hypermegas (Megamonas hypermegale), изолят 7 – Pseudomonas syringae, изолят 8 

– Acetobacter aceti, изолят 9 – Psychrobacter urativorans. 

 

Выводы 

Таким образом, в ходе реализации работы выделены молочнокислые бактерии и 

другие микроорганизмы-антагонисты из природных источников Калининградской области 

(почвы, водоемов, растительных объектов). В результате проведенных исследований из почв, 

водоемов и растительных объектов Калининградской области выделено 9 изолятов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (научный проект №20-34-70004\19 от 21.11.2019 г). 
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Коллаген является важным белком в организме животных и, в основном, находится в 

соединительных тканях и костях. Он содержит определенные аминокислоты, такие как 

глицин, пролин, гидроксипролин и аланин, которые также являются основным 

нерастворимым волокнистым белком во внеклеточном матриксе и соединительной ткани. 

Для гидролиза коллагена используется ряд таких методов как кислотный гидролиз, 

щелочной гидролиз и ферментативный гидролиз. Наиболее распространены кислотный и 

ферментативный гидролиз. Коллагеназы – это протеазы, обладающие способностью 

разрушать различные типы коллагенов. Актуальность работы заключается в изучении 

возможности использования микробных коллагеназ в процессе биопереработки 

коллагенсодержащих отходов для получения высококачественной коллагенсодержащей 

сырьевой основы с биологически активными веществами хондопротекторного свойства. 

Целью работы являлось изучение коллагеназной активности ферментов микробного, 

растительного и животного происхождения и обоснование выбора ферментов для 

гидролиза коллагенсодержащих отходов. Среди множества ферментов было выбрано 

четыре наиболее широко применяемых препарата с подтвержденной коллагеназной 

активностью: папаин, нейтраза, коллагеназа и «Протепсин». Полученные фракции 

коллагеновых белков, выделенных из коллагенсодержащего сырья (шкура свиная), 

подвергали ферментативному гидролизу выбранными ферментными препаратами при 

температуре и активной кислотности, соответствующих оптимуму активности 

ферментных препаратов. Визуализацию результатов осуществляли методом 
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электрофореза в полиакриламидном геле по Лэммли. Исходя из результатов гидролиза 

видно, что наибольшую активность в отношении белков коллагенсодержащего сырья 

проявляют препараты «Коллагеназа пищевая» (источник выделения – ракообразные) и 

«Нейтраза 1.5 MG» (источник выделения – микроорганизмы). Доля белковой и пептидной 

фракции в гидролизате при самом высоком белковом профиле (130-70 кДа) составляет 0 и 

2,1±0,06% соответственно. В то время как для «Протопепсина» это значение составило 

25,9±0,77%, а для папаина – 20,7±0,62%. Таким образом, для проведения дальнейших 

исследований с целью изучения технологических основ биопереработки ферментами 

коллагенсодержащих отходов для обеспечения высококачественной коллагенсодержащей 

сырьевой основой с биологически активными веществами хондопротекторного свойства 

следует выбрать два ферментных препарата: ферментный препарат коллагеназу (источник 

получения – ракообразные) и ферментный препарат «Нейтраза 1.5 MG» (источник 

получения – микроорганизмы). 

Ключевые слова: коллаген, ферменты, коллагеназа, гидролиз, коллагенсодержащее сырье, 

хондропротекторное действие. 
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STUDY OF COLLAGENASE ACTIVITY OF THE MICROBIAL, PLANT, AND ANIMAL 

ENZYMES – SUBSTANTIATION OF THE CHOICE OF ENZYMES FOR COLLAGEN-
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Collagen is an essential protein in animals and is mainly found in connective tissues and bones. 

It contains specific amino acids such as glycine, proline, hydroxyproline, and alanine, which are 

also the main insoluble fibrous protein in the extracellular matrix and connective tissue. Several 

methods are used to hydrolyze collagen, such as acidic hydrolysis, alkaline hydrolysis, and 

enzymatic hydrolysis. The most common are acidic and enzymatic hydrolysis. Collagenases are 

proteases that can break down various types of collagens. The work's relevance lies in studying 

the possibility of using microbial collagenases for the collagen-containing waste bioprocessing to 

obtain a high-quality collagen-containing raw material base with biologically active substances 

of chondroprotective properties. This work aimed to study the collagenase activity of the 

microbial, plant, and animal enzymes and to substantiate the choice of enzymes for the collagen-

containing waste hydrolysis. Among the many enzymes, four of the most widely used 

preparations with confirmed collagenase activity were selected: papain, neutrase, collagenase, 
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and Protepsin. The obtained fractions of collagen proteins isolated from collagen-containing raw 

materials (pork skin) were subjected to enzymatic hydrolysis with the selected enzyme 

preparations at a temperature and active acidity corresponding to the optimum activity of the 

enzyme preparations. The results were visualized by Laemmli polyacrylamide gel 

electrophoresis. Hydrolysis results showed that the preparations “Food collagenase” (extracted 

from crustaceans) and "Neutrase 1.5 MG" (produced by microorganisms) had the greatest 

activity in relation to proteins of collagen-containing raw materials. The share of protein and 

peptide fractions in the hydrolyzate with the highest protein profile (130-70 kDa) was 0 and 2.1 

± 0.06%, respectively. For “Protopepsin” this value was 25.9 ± 0.77%, and for papain – 20.7 ± 

0.62%. Thus, for further research on the technological foundations of bioprocessing the collagen-

containing waste by enzymes to provide a high-quality collagen-containing raw material base 

with biologically active substances of chondroprotective properties, two enzyme preparations 

should be selected: “Food collagenase” (extracted from crustaceans) and "Neutrase 1.5 MG" 

(produced by microorganisms). 

Keywords: collagen, enzymes, collagenase, hydrolysis, collagen-containing raw materials, 

chondroprotective effect. 

For citation: Sukhikh S.A., Babich O.O., Ulrikh E.V. Study of collagenase activity of the 
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Введение 

Коллаген является важным белком в 

организме животных и в основном 

содержится в соединительных тканях и 

костях [1]. Он содержит определенные 

аминокислоты, такие как глицин, пролин, 

гидроксипролин и аланин, которые также 

являются основным нерастворимым 

волокнистым белком во внеклеточном 

матриксе и соединительной ткани [1, 2]. 

Созревший коллаген - это сильно сшитый 

материал, который обычно нерастворим в 

воде [3]. Водорастворимый и растворимый в 

кислоте коллаген можно извлечь только из 

молодых тканей. Возрастные различия в 

растворимости кожного коллагена были 

изучены по их восприимчивости к 

перевариванию пепсином [4, 5]. Для 

гидролиза коллагена используется ряд 

методов, такие как кислотный гидролиз, 

щелочной гидролиз и ферментативный 

гидролиз. Однако наиболее распространены 

кислотный и ферментативный гидролиз. 

Для кислотного гидролиза обычно 

используется уксусная кислота в 

концентрации 0,5 М из-за ее эффективности 

по сравнению с другими кислотами, в то 

время как для ферментативного гидролиза 

обычно используется пепсин, алкалаза и 

другие [6]. Как правило, карбонат натрия и 

оксид магния используются для извлечения 

коллагена из отходов кожи [7]. 

Коллагеназы - это протеазы, 

обладающие способностью разрушать 

различные типы коллагенов. За счет 

жесткой тройной спиральной структуры 

коллагенов; они устойчивы к обычным 

протеазам, но могут легко расщепляться 

сайт-специфическим действием фермента 

коллагеназы [8]. Коллагеназы 

преимущественно обнаруживаются в 

различных источниках, таких как ткани 

животных, растения и микроорганизмы, 

которые отличаются специфичностью 
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субстрата [9]. Недавние исследования 

показывают, что коллагеназы все чаще 

используются в фармацевтической, пищевой 

и других отраслях промышленности.  

Актуальность работы заключается в 

изучении возможности использования 

микробных коллагеназ в процессе 

биопереработки коллагенсодержащих 

отходов для получения высококачественной 

коллагенсодержащей сырьевой основы с 

биологически активными веществами 

хондопротекторного свойства, а также из-за 

их легкой доступности и безопасности, т.к. в 

новых исследованиях сообщается о 

производстве коллагеназы из непатогенных 

и аэробных микробных источников [10]. 

Целью работы являлось изучение 

коллагеназной активности ферментов 

микробного, растительного и животного 

происхождения. 

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследований 

были выбраны ферменты с подтвержденной 

коллагеназной активностью: папаин, 

нейтраза, коллагеназа и «Протепсин». 

Папаин, производимый из латекса плодов 

папайи, проявляет наибольшую активность по 

отношению к актомиозину, при 60 °C хорошо 

гидролизует не только мышечные белки, но 

также коллаген и эластин. Препарат 

«Нейтраза 1.5 MG» (Neutrase 1,5 MG) 

производства датской фирмы "Novozymes 

A/S" (Krogshoejvej 36, DK-2880 Bagsvaerd 

Denmark) (Дания) содержит нейтральную 

часть протеаз Вacillus amyloliguefaciens. 

Препарат «Коллагеназа пищевая» (ТУ 9281-

004-11734126-00) производства ЗАО 

«Биопрогресс» (г. Щелково Московской 

обл.), получаемый из гепатопанкреаса 

камчатского краба Paralithodes camtshatica 

экстракциией. Ферментный препарат 

«Протепсин», производимый по ТУ 9219-

005-42789257 на базе ЗАО «Завод 

эндокринных ферментов» (Россия, 

Московская область, поселок Ржавки), 

является ферментом животного 

происхождения и выделяется из мышечного 

желудка кур.  

Для получения коллагенового белка 

применялся способ, описанный в патенте 

RU2609635C1. Полученные фракции 

коллагеновых белков, выделенных из 

коллагенсодержащего сырья (шкура свиная) 

подвергали ферментативному гидролизу 

выбранными ферментными препаратами, при 

температуре и активной кислотности, 

соответствующих оптимуму активности 

ферментных препаратов. Визуализацию 

результатов осуществляли методом 

электрофореза в полиакриламидном геле по 

Лэммли. Проводили электрофоретическое 

разделение на однократном электродном 

буфере с внесением 0,1% додецилсульфата 

натрия при 15 мА. Гель окрашивали 0,2%-ным 

Coomassie(R) Brilliant Blue R 250 (Serva, 

Германия), который предварительно готовили 

на ледяной уксусной кислоте в течение 7-10 

мин, после этого трижды промывали 

дистиллированной водой.  

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследований 

представлены на рисунке 1 и в таблице 1. 
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Рис. 1. Результаты электрофоретических исследований коллагеновых белков после 

гидролиза: 1 - не ферментированная фракция; 2 - ферментация «Коллагеназа пищевая»; 

3 - ферментация препаратом «Нейтраза 1.5 MG»; 4 - ферментация препаратом 

«Протепсин»; 5 - ферментация папаином 

 

 

Таблица 1 

Результаты изучения молекулярной массы коллагеновых белков, выделенных из 

коллагенсодержащего сырья (шкура свиная), подвергшихся ферментативному гидролизу 

ферментными препаратами 

Значение 

молекулярной 

массы 

белкового 

профиля, кДа 

Доля белковой и пептидной фракции в гидролизате, % 

Не 

ферментирова

нная фракция 

Ферментация 

препаратом 

«Коллагеназа 

пищевая» 

Ферментац

ия 

препаратом 

«Нейтраза 

1.5 MG» 

Ферментация 

препаратом 

«Протепсин» 

Ферментац

ия 

папаином 

130-70 кДа 5,6±0,17 0 2,1±0,06 25,9±0,77 20,7±0,62 

70,0-40 кДа 0,4±0,01 0 8,4±0,25 10,8±0,32 10,4±0,31 

40-35 кДа 0 5,2±0,16 10,9±0,32 1,1±0,03 5,9±0,17 

35-25 кДа 0 9,6±0,28 25,6±0,76 0 0 

25-15 кДа 0 26,8±0,80 24,6±0,73 0 0 

15-10 кДа 0 58,4±1,75 30,5±0,91 0 0 

 

Исходя из результатов гидролиза 

видно, что наибольшую активность в 

отношении белков коллагенсодержащего 

сырья проявляют препараты 

«Коллагеназа пищевая» (источник 

выделения - ракообразные и «Нейтраза 
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1.5 MG» - источник выделения 

микроорганизмы. Доля белковой и 

пептидной фракции в гидролизате при 

самом высоком белковом профиле (130-

70 кДа) составляет 0 и 2,1±0,06% 

соответственно. В то время как для 

«Протопепсина» это значение составило 

25,9±0,77%, а для папаина – 20,7±0,62%.  

Выводы 

Таким образом, для проведения 

дальнейших исследований с целью 

изучения технологических основ 

биопереработки ферментами 

коллагенсодержащих отходов для 

обеспечения высококачественной 

коллагенсодержащей сырьевой основой с 

биологически активными веществами 

хондопротекторного свойства следует 

выбрать два ферментных препарата: 

ферментный препарат коллагеназу 

(источник получения – ракообразные) и 

ферментный препарат «Нейтраза 1.5 

MG» (источник получения – 

микроорганизмы). 

 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект №20-316-70002\19 от 21.11.2019. 
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