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метод на исследование гипотезы оптимизации 
соотношений между амплитудно-частотными 
характеристиками изучаемой системы и её мощ-
ностным балансом.

Как известно, затухание нарушает периодич-
ность колебаний, поэтому затухающие колебания 
не являются периодическими и, строго говоря, к 
ним неприменимо понятие периода и частоты. 
Однако при исследовании процесса целевого 
гашения колебаний вполне допустимо исполь-
зовать понятие «период» как промежуток вре-
мени между двумя последующими максимумами 
колеблющейся системы. В случае увода МЭС от 
оптимальной траектории в заданном технологи-
ческом коридоре движения оператор, воздействуя 
на систему рулевого управления, принудительно 
задаёт период и амплитуду колебаний транс-
портного средства, пытаясь сократить время 
релаксации, т.е. время выхода на оптимальную 
траекторию. Закономерным является тот факт, 
что при попытке минимизировать технологи-
ческий декремент затухания и не дать машине 
уйти из защитной зоны оператор либо прово-
цирует её опрокидывание вниз по склону, либо 
уводит машину на траекторию, не адекватную по 

своим амплитудно-частотным характеристикам 
гармоническим колебаниям. Попытки учёных и 
специалистов разработать и внедрить автомати-
ческие системы оптимизации технологической 
траектории МЭС, используемых в склонном 
земледелии, привели к необходимости исследо-
вать гипотезу о принципиальной возможности 
реализации агротехнического режима движения 
МТА в условиях ландшафтной нестабильности 
при выполнении технологических операций. 
Данный этап исследований является наиболее 
важным, поскольку достоверность выхода на 
оптимальные технологические режимы лежит 
в основе формирования перспективы иннова-
ционной модернизации и развития мобильной 
сельскохозяйственной техники.
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Повышение урожайности сельскохозяй-
ственных культур и сохранности произведённой 
продукции было и остаётся одной из первооче-
редных задач агропромышленного сектора 
страны. В числе мер по реализации данных 
задач значительная роль отводится методам по 
защите растений, одним из которых является 
протравливание химическими препаратами. Так, 
эффективность протравливания зерна против 
отдельных возбудителей болезней может до-
стигать 100%, что определяет преимущественное 
использование химического метода в защите рас-
тений при его высокой экономической выгоде. 
Не отрицая этих и других достоинств данного 
метода, не следует забывать и о негативных по-
следствиях использования химических препара-
тов. Во-первых, широкое и систематическое их 
применение приводит к накоплению пестицидов 
в почве, грунтовых водах; по трофической цепоч-
ке через сельскохозяйственную продукцию они 
могут поступать в организм человека. Во-вторых, 
при интенсивном применении ядохимикатов у 
вредных организмов возникает устойчивость к 
ним. Кроме того, одновременно с целевыми 
объектами погибают полезные виды, например, 

энтомофаги, которые участвуют в естественной 
регуляции численности вредных насекомых 
видов. Эти и другие факторы отрицательного 
воздействия пестицидов на живые организмы 
служат одним из основных стимулов внедрения 
новых, экологически малоопасных технологий и 
средств в практику защиты растений [1].

Наряду с биологической обработкой, при-
менением инфракрасных лучей, ультразвука, 
электронно-ионной технологии и других, на наш 
взгляд, определённый интерес представляет обез-
зараживание посевного материала токами СВЧ. 
В России широко известны работы И.Ф. Боро-
дина, А.Д. Горина и других учёных по изучению 
и применению СВЧ-обработки семян [2]. Ими 
показано, что наряду с экологической безопас-
ностью они имеют такие преимущества перед 
химическим методом, как снижение энерго-
ёмкости, высокая степень обеззараживания 
посевного материала, стимулирующий предпо-
севной эффект, минимальная повреждаемость 
семян.

Цель и задачи исследования – установить влия-
ние СВЧ-обработки на процесс обеззараживания 
и стимуляцию прорастания семян, определить 
лабораторную всхожесть семян и размеры про-
ростков при различных режимах СВЧ-обработки, 

Предпосевная обработка семян токами СВЧ
с последующей инкрустацией



84

предложить технологии и технические устройства 
по обеззараживанию и инкрустации семян.

Условия, материалы и методы исследования. 
При проведении опытов использовали семена 
яровой мягкой пшеницы Тулайковская с влаж-
ностью 16–8%, массой 1000 зёрен 40 г, всхоже-
стью 98%. Одними из наиболее опасных видов 
токсигенных грибов, поражающих культурные 
растения, являются виды рода Fusarium [3]. За-
ражая сельскохозяйственные культуры, эти грибы 
загрязняют зерно отравляющими веществами 
и часто снижают продуктивность растений на 
40–50%. Фузариозы зерновых культур проявля-
ются различным образом: гибель всходов, бело-
стебельность, отмирание продуктивных стеблей, 
бесплодие колоса (белоколосость). Кроме того, 
фузариевые грибы не только заражают зерно и 
загрязняют его токсинами в период вегетации, 
но и продолжают развитие на зерне при хране-
нии, многократно увеличивая содержание в нём 
фузариотоксинов. Использование некачествен-
ного семенного материала приводит, с одной 
стороны, к снижению (до 20%) урожайности, 
с другой – загрязнению продукции токсинами. 
Заражённое зерно представляет опасность для 
людей и сельскохозяйственных животных, что 
ограничивает возможности его использования 
на продовольственные цели, а при высокой 
степени поражения делает его непригодным для 
применения в качестве даже фуража.

Основными физическими факторами, оказы-
вающими воздействие на семена, являются тем-
пература их нагрева, зависящая от напряжённо-
сти поля, времени обработки: время отлёжки до 
посева, нормы высева и т.д. (внешние факторы). 
Многие исследователи указывают на стабильное 
повышение урожайности семян, прошедших 
такую обработку [4]. Это объясняется тем, что 
улучшаются их посевные качества (повышается 
энергия прорастания, всхожесть, сила роста).

С целью активизации семян использовали 
сверхвысокочастотную установку (СВЧ) Samsung 
М-1736 №R-x мощностью 1200 Вт. Частота из-
лучения в рабочей камере составляла 2450 МГц. 
Облучению подвергались воздушно-сухие семе-
на. Время экспозиции мощностью 90, 300, 450, 
630, 900, 1200 Вт посевного материала составляло 
10–60 сек. через каждые 10 сек. Взвешивали 20 
навесок по 20 г исследуемых семян и облучали 
при каждом режиме.

Для определения посевных качеств семена по-
сле СВЧ-облучения и инкубации при комнатной 
температуре в течение трёх дней закладывали на 
проращивание в соответствии с требованиями 
ГОСТа 12038-84. В стерильные чашки Петри с 
двойным слоем фильтровальной бумаги раскла-
дывали исследуе мые образцы семян по 100 шт.
(25 шт. в чашку). Фильтровальную бумагу сма-
чивали 5 мл дистиллированной воды. Опыт 
проводили в четырёх повторностях. Чашки 
инкубировали в тёмном месте при комнатной 
температуре в течение 7 дней. Ежедневно вели 
осмотр исследуемых образцов. В качестве кон-
троля были взяты необлученные, незаражённые 
семена (контроль-1) и необлученные, заражён-
ные (контроль-2). Эффект воздействия СВЧ-
поля оце нивали по лабораторной всхожести, 
длине проростков, корней облучённых семян.

При определении влияния СВЧ-обработки 
на выживаемость фитопатогенных грибов на 
образцы семян наносили полусухим методом 
суспензии спор Fusarium sporotrichioides и Bipolaris 
sorokinian.

Работу на всех этапах осуществляли в стериль-
ных условиях в ламинарном боксе. Исследуемые 
образцы (10 г) помещали в стерильные колбы, 
добавляли 10 мл стерильной дистиллированной 
воды. Колбу тщательно взбалтывали в течение 
3 мин. Затем отбирали 500 мкл суспензии. Ис-
ходную суспензию мик роорганизмов разводили 
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Рис. 1 – Влияние выбранных режимов СВЧ-облучения на:
  а) всхожесть семян; б) численность фитопатогенных грибов на поверхности семян
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методом последовательных десятичных раз-
ведений. Из последнего разведения отбирали 
100 мкл суспензии и помещали на среду КСА 
(картофельно-сахарозная). В чашки Петри 
суспензию с помощью шпателя равномерно 
распределяли по поверхности чашки. Таким об-
разом, конечная концентрация микроорганизмов 
в среде равна 103 на 10 г семян. Чашки инкуби-
ровали в термостате при t = 24 °С (оптимальная 
температура для роста и развития фитопатоген-
ных грибов).

Результаты исследования. Стимуляция роста 
проростков отмечалась в вариантах с экспози-
цией 10–20 сек. и мощностью 90, 300, 450, 630, 
900 Вт (рис. 1а). Всхожесть семян увеличилась 
по сравнению с семенами в варианте контроль-2 
на 10–13%, длина корешков на 18–30%, дли-
на колеоптиля – на 11–33%. При увеличении 
времени облучения до 30–60 сек. наблюдали 
снижение всхожести с задержкой прорастания 
на 1–2 дня по сравнению с контролем-1 и 2–3 
дня – с контролем-2.

Анализ заражённости семян и сохранности 
инфекционного инокулюма показал, что при 
мощности 300–450 Вт и экспозиции 20 сек. чис-
ло колоний фитопатогенных грибов уменьши-
лось по сравнению с контролем на 21%, а процент 
заражённости составил 23–40% по сравнению 
со 100% в контроле-2 (рис. 1б).

Однако при полевых испытаниях обрабо-
танных семян токами СВЧ отмечалось не-
значительное увеличение урожайности. Это 
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связано предположительно с тем, что растения, 
выросшие из обеззараженных СВЧ-обработкой 
семян, впоследствии инфицируются почвен-
ными фитопатогенами, что в конечном итоге 
приводит к повторному заражению и снижению 
урожайности.

После обработки СВЧ семена покрывали за-
щитными препаратами на основе эндофитных 
штаммов Bacillus subtilis с использованием ба-
рабанного протравливателя-инкрустатора семян 
БИС-4, разработанного на кафедре сельскохо-
зяйственных машин в Башкирском ГАУ [5].

С учётом этого нами предложена конструкция 
инкрустатора (рис. 2), состоящего из загрузочно-
го бункера с дозатором подачи семян, барабана 
с приводом, ёмкости и распылителя рабочей 
жидкости. В центре боковин, закрывающих 
торцевые поверхности барабана, установлены 
осевые вентиляторы, воздушный поток которых 
направлен внутрь, причём со стороны подачи 
зерна распылителем в воздушный поток подаётся 
рабочая жидкость с добавлением клеевого со-
става, а дозатором сыпучих материалов, в нагне-
тательный воздуховод вентилятора, установлен-
ного на боковине со стороны выгрузного окна, 
подаётся защитно-стимулирующее вещество в 
виде порошка. Принцип работы заключается в 
следующем. В воздуховод осевого вентилятора 
распылителем подаётся рабочая жидкость, кото-
рая, перемещаясь вместе с воздушным потоком в 
виде аэрозоля, покрывает поверхность падающих 
семян. С противоположенного конца барабана 

Рис. 2 – Барабанный инкрустатор семян БИС-4:
  1 – бункер для семян; 2 – камера инкрустирования; 3 – вентилятор; 4 – бункер для порошкового биопрепарата; 5 – рас-

пылитель; 6 – рама; 7 – резервуар с клеящейся жидкостью; 8 – насос; 9 – электродвигатель
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дозатором в воздуховод вентилятора подаётся 
защитно-стимулирующее вещество в виде по-
рошка. Порошок подхватывается воздушным 
потоком и, соприкасаясь с предварительно на-
несённой на семена клеящей рабочей жидкостью, 
прилипает к его поверхности [5].

Опытный образец барабанного протравлива-
теля-инкрустатора получил серебряную медаль 
на XXI специализированной выставке «Агро-
комплекс» (г. Уфа, 2011 г.) и золотую медаль на 
XIV Российской агропромышленной выставке 
«Золотая осень» (г. Москва, 2012 г.).

Преимуществом данной установки является 
то, что она работает в двух отдельных режи-
мах – протравливания и инкрустации. Произ-
водственные испытания показали равномерность 
обработки семян не менее 98% с производитель-
ностью в режиме протравливания – 10 т/час, в 
режиме инкрустации – 4 т/час. Инкрустация 
семян создаёт вокруг семени окрашенную обо-
лочку с комплексом веществ, включающим: 
средства зашиты, которые уничтожают возбу-
дителей бактериальных, грибных и вирусных 
заболеваний на семенах и внутри них, а также 
защищают молодые всходы от болезнетворных 
почвенных микроорганизмов; инсектицидные 
протравители контактного действия против 
широкого спектра вредителей; стимулятор ро-
стовых процессов, дающий старт культуре бла-
годаря включению резервных сил зародыша и 
повышающий энергию прорастания и полевую 
всхожесть семян; микроэлементы и макроэле-
менты, устраняющие вокруг проростка дефицит 
необходимых микро- и макроэлементов. Пред-

посевная инкрустация семян зерновых культур 
обеспечивает увеличение урожайности до 5 ц/га, 
повышение полевой всхожести на 7–10%, повы-
шение плотности продуктивного стеблестоя на 
5–7%, увеличение массы зерна с одного колоса 
на 2–3%. Внедрение в сельскохозяйственное про-
изводство рассмотренной технологии и опытной 
установки протравливателя-инкрустатора семян 
зерновых культур для широкого использования 
в хозяйственных условиях, имеющего по сравне-
нию с аналогами минимальное травмирование 
посевного материала, гарантированно увеличит 
урожайность сельскохозяйственных культур.

Выводы. Двухстадийная обработка позволяет 
получить большую прибавку (на 10–20%) уро-
жайности по сравнению с контролем за счёт 
высоких разносторонних эффектов воздействия 
на семена полей СВЧ и эндофитных бактерий – 
антагонистов фитопатогенных грибов при до-
полнительной инкрустации семян.
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Один из критериев оценки целевой функции 
подсистемы выращивания нетели – биомасса 
молочной железы. Особо важным является пе-
риод второй половины стельности животного. 
Начиная с 5–6 мес. происходит естественная 
активизация развития вымени, а также имеет 
место дополнительное наращивание его био-
массы в результате возмущающего воздействия – 
массажа.

На рисунке приведена схема подсистемы 
выращивания нетели, состоящей из нескольких 
звеньев: главное звено – оператор; звено выращи-
вания нетелей до 6-месячной стельности; звено 
выращивания нетелей с 6-месячной стельности.

Переходное состояние в данном случае – из-
менение физиологического состояния животного 

под воздействием внешних факторов и внутрен-
них процессов, происходящих в организме.

Действенным сигналом подсистемы выра-
щивания нетели во второй половине стельности 
является массаж вымени животных, который сти-
мулирует его рост (наращивание биомассы), что в 
конечном счёте должно привести к росту молоч-
ной продуктивности коровы. Это и будет служить 
оценкой эффективности выращивания нетели.

Предложенная нами подсистема формирова-
ния вымени нетели снабжена обратной связью, 
обеспечивающей оптимизацию управлений дей-
ствием исполнительных машин и механизмов 
технологического процесса в текущий момент 
времени, оцениваемой по реакции как объекта 
воздействия, так и внешнего окружения.

При этом полагаем, что внешняя среда – 
субстрат, представляющий собой базовые эле-

Технико-технологическое обеспечение
подсистемы выращивания нетели




