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востью почв в периоды выращивания зерновых 

культур усугубили многочисленные проблемы, 

связанные с подготовкой семян к посеву на почвах 

с низкой влажностью, самим процессом посева и 

сохранением рассады. Это затрагивает не только 

озимые зерновые культуры и их повышенную 

урожайность, но и яровые и осенние культуры, 

оказывая влияние на фермерские хозяйства прак-

тически всех зернопроизводящих регионов России. 

В данной статье предлагается решение этих про-

блем путем разработки и оптимизации технологи-

ческих процессов предпосевной подготовки семян 

путем насыщения водой с последующей защитой 

поглощенной влаги от потери в сухой почве после 

посева путем нанесения очень тонкого слоя. Пред-

ложенная технология интенсифицирует увлажне-

ние семян путем затягивания семян в бункер 

увлажнительного блока перед заполнением его 

водой, а затем подачи избыточного давления воз-

духа после добавления воды. Это заставляет влагу 

проникать в поры, трещины и микроскопические 

полости каждого семени. Дефицит кислорода в 

воде для замачивания определяется для обеспече-

ния аэробного дыхания каждого семени, гаранти-

руя полное окисление питательных веществ, хра-

нящихся в семени и необходимых для развития 

зародыша. Было предложено использовать сбалан-

сированную воду с высоким содержанием свобод-

ного кислорода в период начального увлажнения 

семян, а затем пополнять резервуар водой путем 

закачки атмосферного воздуха по мере использо-

вания воды для увлажнения семян. Предложенная 

технология подготовки семян была реализована с 

использованием специального блока, состоящего 

из увлажнителя и вращающегося барабана для 

внешней сушки семян после насыщения, обработ-

ки их защитными и стимулирующими веществами 

и нанесения влагостойкого покрытия. Посевные 

испытания по выращиванию озимой пшеницы 

проводились на нескольких фермах Ростовской 

области с использованием данной технологии под-

готовки семян перед посевом 

 

ing grain growing seasons, have exacerbated numerous 

problems associated with seed preparation for sowing 

in low-moisture soils, the sowing process itself, and 

the preservation of seedlings. This affects not only 

winter grain crops and their increased yields, but also 

spring and autumn crops, impacting farms in virtually 

all grain-producing regions of Russia. This article pro-

poses a solution to these problems by developing and 

optimizing pre-sowing seed preparation processes 

through water saturation, followed by the application 

of a very thin layer to protect the absorbed moisture 

from loss in dry soil after sowing. The proposed tech-

nology intensifies seed moistening by drawing the 

seeds into the hopper of a humidification unit before 

filling it with water, and then applying excess air pres-

sure after the water is added. This forces moisture into 

the pores, cracks, and microscopic cavities of each 

seed. The oxygen deficit in the soaking water is deter-

mined to ensure aerobic respiration of each seed, en-

suring complete oxidation of the nutrients stored in the 

seed and necessary for embryo development. It was 

proposed to use balanced water with a high free oxy-

gen content during the initial seed wetting period, and 

then replenish the reservoir with water by pumping in 

atmospheric air as the water is used to wet the seeds. 

The proposed seed preparation technology was imple-

mented using a special unit consisting of a humidifier 

and a rotating drum for external drying of the seeds 

after saturation, treatment with protective and stimulat-

ing substances, and application of a moisture-resistant 

coating. Sowing trials for winter wheat cultivation 

were conducted on several farms in the Rostov Region 

using this pre-sowing seed preparation technology. 

Keywords: seeds, pre-planting treatment, water satura-

tion, dry soil, water-repellent coating 
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Введение 

Согласно результатам наших исследований [5, 6, 8, 11], обеспечить 

всхожесть рассады с недостаточной влажностью почвы в условиях сухого 

посева, особенно для озимых культур, можно, если обеспечить семена не-

обходимым количеством воды непосредственно во время посевной кампа-
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нии для их набухания, что будет способствовать активации растительных 

гормонов (особенно гиббереллинов) и ферментов, участвующих в расщеп-

лении запасных питательных веществ в семенах [2, 7, 10]. 

Замачивание семян путем открытого полива или погружения в 

воду [1, 4, 9] — трудоемкий процесс. Кроме того, перенасыщенные влагой 

семена теряют большую часть поглощенной ими влаги в сухой почве, что 

сводит на нет желаемый эффект. Поэтому необходимы дополнительные 

меры для повышения влагопоглощения семян и защиты их от потери в су-

хой почве после посадки. 

Кроме того, насыщение семян водой таким образом ограничивает 

свободный доступ кислорода из атмосферы и осуществление аэробного 

дыхания в каждом семени, как показано известным химическим уравнени-

ем [4, 12]: 

 

C6H12O6 + 6O2 = 6CO2 + 6H2O + тепловая энергия.                    (1) 

 

В результате этого метаболического пути ферменты превращают 

крахмал в мальтозу, затем в глюкозу, которая окисляется до углекислого 

газа и воды, выделяя C6H10O5 и приблизительно 2822 кДж/моль тепла. По-

вышение температуры зерен пшеницы и, как следствие, приток кислорода 

ускоряют дыхание, в то время как накопление углекислого газа замедляет 

дыхание. Недостаточный приток воздуха во время прорастания, часто из-за 

замачивания, нарушает нормальное дыхание зерна. Прорастание этих се-

мян требует значительных энергетических затрат, которые могут быть по-

лучены за счет полного окисления питательных веществ, запасенных в се-

мени в виде углеводов и жиров. После насыщения семени водой зародыш 

начинает выделять гиббереллины (растительный гормон в семени), дей-

ствие которых на алейроновый слой стимулирует образование ферментов 

(в основном  – амилаза), которая начинает расщеплять питательные ве-
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щества в эндосперме семени. Образующиеся продукты проникают в заро-

дыш и обеспечивают его рост [4, 10]. 

 Гидролиз играет ключевую роль в расщеплении питательных ве-

ществ: крахмал превращается в сахар, белки — в аминокислоты, а жиры — 

в глицерин и жирные кислоты. Интенсивность этих процессов зависит от 

дыхания и наличия кислорода. Содержание кислорода в воде обычно по-

вышается за счет аэрации кислородом или атмосферным воздухом (барбо-

тированием). 

Актуальность данной работы является снижение эффективности 

выращивания зерновых культур из-за резкого изменения климата [9]. 

Цель исследования – обеспечение прорастания семян и роста рас-

тений при посадке в почву с недостаточным количеством влаги. 

В задачи исследования вошли вопросы, связанные с дальнейшим 

совершенствованием технологий и проектированием оборудования, необ-

ходимого для подготовки семян сельскохозяйственных культур перед по-

севом путем их насыщения водой и обработки тонким защитным слоем, 

предотвращающим потерю влаги из семян в сухую почву после посева. 

Результаты проведенного исследования. Для решения упомянутых 

проблем в нашей работе предлагается усовершенствованный технологиче-

ский процесс подготовки семян зерновых культур перед посевом, как по-

казано на рисунке 1, с указанием временных затрат t для каждой отдельной 

операции. 
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Рисунок 1 – Схема усовершенствованного технологического процесса 

подготовки семян зерновых культур перед посадкой в условиях засухи. 

 

Согласно данной схеме, процесс подготовки семян к посадке в сухих 

условиях включает следующие ключевые технологические операции: за-

грузка семян в увлажнительный блок, удаление воздуха, полив насыщен-

ной кислородом водой, периодическое перемешивание, воздействие атмо-

сферного воздуха, наружная сушка, извлечение семян, а затем покрытие 

каждого семени влагостойкой пленкой в отдельном блоке. 

Семена подаются из загрузочного бункера через поворотный клапан 

в герметичный контейнер. Этот процесс предварительно откачивает воду 

из внутренних пор каждого семени, способствуя быстрому поглощению 

влаги. Длительность этого процесса, t1, зависит от глубины вакуума, раз-

мера пор семени, характеристик потока в микроканалах его оболочки и по-

ристости кучи семян в бункере. 

Процесс полива включает однократное внесение полного количества 

воды, необходимого для насыщения семян, хотя возможно и многократное 

внесение. По мере приближения к полному насыщению, к погруженным в 

воду семенам (вместо вакуума в бункере) подается избыточное давление 

воздуха, что еще больше увеличивает содержание влаги в них. За несколь-
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ко минут до насыщения в бункер добавляются защитные растворы-

стимуляторы, после чего семена перемешиваются. 

Процесс предпосевной обработки семян завершается извлечением 

семян из увлажнителя, их просушкой на открытом воздухе и накрытием 

влагонепроницаемой пленкой. Семена, прошедшие эту предпосевную об-

работку, следует высевать не позднее одного дня. После этого можно 

начинать прорастание [6, 9]. Содержание воды в каждом семени достаточ-

но для прорастания после посева в сухую почву. 

В случае недостаточной влажности почвы рост и появление корней 

могут прекратиться, а затем возобновиться после дождя, что приведет к 

чрезмерному разрастанию растений из семян, не прошедших предпосадоч-

ную обработку в соответствии с предложенным технологическим планом. 

Такая обработка семян требует использования резервуаров большой 

емкости. Например, для обработки поля площадью 100 гектаров необхо-

димо подготовить более 20 тонн семян. Современные сушильные машины 

оснащены резервуарами гораздо меньшей емкости и не предназначены для 

сушки в воде. Поэтому мы предлагаем использовать увлажнитель, как по-

казано на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Схема системы увлажнения 

семян: 

1, 2 и 4 - Бункер и его загрузочные тру-

бы; 3 и 6 - Клапаны; 5 - Разгрузочная 

труба; 7, 8 и 9 - Шнек и его подшипни-

ки; 10 и 11 - Крышка и дно бункера; 12 - 

Вал; 13 и 14 - Отверстия для подачи воз-

духа; 15, 16, 17 и 18 - Трубы и краны на 

них; 19 - Корпус шнека; 20 и 21 - Подъ-

емник и трос; 22 и 23 - Разветвление 
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троса и шарнир на нем; 24 - Подвижная часть корпуса; 25 и 26 - Шкивы; 27 

и 28 - Труба с краном подачи воды; 29 и 

                                                           30 - Труба с краном слива воды. 

Устройство состоит из бункера 1, снабженного трубкой 2 и клапаном 

3 для подачи и увлажнения семян, а также трубкой 5 и клапаном 6 для вы-

грузки насыщенных водой семян. Вертикальный шнековый транспортер 7 

установлен в качестве двигателя для перемешивания семян в двух под-

шипниках 8 и 9, которые закреплены соответственно на крышке бункера 

10 и дне 11. Шнековый транспортер 7 имеет трубчатый вал 12 и снабжен 

вращающимся двигателем (не показан на схеме). 

Полость вала буровой установки 7 (12) может быть соединена либо с 

ответвлением 15 для создания вакуума, либо с ответвлением 16 для подачи 

избыточного сжатого воздуха. Она снабжена клапанами 17 и 18. Корпус 

буровой установки 7 (19) телескопический и может подниматься в верхнее 

положение, открывая буровую установку снизу. Подъем корпуса осу-

ществляется рычагом (20). Бункер 1 снабжен ответвлением 27 для подачи 

воды и клапаном 28, а также ответвлением 29 с клапаном 30 для удаления 

отходов. 

Для запуска системы увлажнения сначала закройте клапан 6 и краны 

17, 18 и 30. Поднимите телескопическую втулку 19 шнека 7 в полностью 

открытое положение. Затем, при открытом клапане 3, подавайте семена 

через трубу 2 в бункер 1 до заполнения на 70%, с учетом последующего 

расширения. Далее, управляя клапаном 17 разгрузочной линии 15, посте-

пенно опорожняйте бункер 1, создавая вакуум в трещинах, полостях и ка-

пиллярах каждого семени. Затем, при открытом клапане 28, в пустой бун-

кер закачивается насыщенная озоном и кислородом вода, активируя шнек 

7. Семена, захваченные шнеком 7, перемешиваются и увлажняются. После 

заполнения бункера семенами выключите шнек 7, закройте клапан 18 раз-

грузочной линии и откройте клапан 17. В бункер 1 в течение приблизи-
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тельно одного часа подается сжатый воздух, что способствует созданию 

давления в насыщенной озоном и кислородом воде внутри семян и повы-

шению их влажности. Процесс увлажнения семян до достижения насыще-

ния занимает приблизительно 24 часа. В течение этого времени шнековый 

транспортер № 7 периодически активируется для перемешивания семен-

ной массы, а клапан № 28, подающий сжатый воздух, открывается для его 

подачи в семенную массу и повышения содержания кислорода в воде. По-

сле насыщения семян открывается клапан № 30, и оставшаяся невпитавша-

яся вода сливается из бункера № 1. Затем насыщенные семена выгружают-

ся на другое предприятие для нанесения защитных, стимулирующих и вла-

гоотводящих составов. 

Процесс увлажнения семян с использованием представленной мето-

дики начинается с удаления воздуха сначала из бункера № 1 увлажняющего 

устройства, а затем из пор и волокон семян, загруженных в него. Время, 

необходимое для этого, можно представить следующим образом: 

 

Тв = tб + tзс + tпв                                           (2) 

Где Tв обозначает общее время, необходимое для откачки воздуха из резер-

вуара увлажнителя семян, с; tб - время откачки воздуха из пустого контей-

нера до рабочей глубины вакуума, с; tзс и tпв - время загрузки семян в ваку-

умный контейнер и подачи в него воды, с. 

 Откачка воздуха tв происходит из ёмкости постоянного объёма Vб 

вакуумным насосом в камеру с большим объёмом (в атмосферу) с постоян-

ным давлением в ней. Применительно к ней известно следующее диффе-

ренциальное уравнение времени t истечения газа [3, 5]: 
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i
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d

p f p v dt

p V
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

 
 

   ,                                    (3) 

где Vб — объем бункера увлажнителя, м³; рат и рi — атмосферное давление 

воздуха и текущее давление воздуха в нем, Па; f — площадь попе-

речного сечения воздухоотводящего трубопровода из бункера, м²; 

 – коэффициент расхода воздуха через эту трубу; vат – удельный 

объем воздуха при атмосферном давлении, м³/кг;  – функция воз-

душного потока, которая принимает следующую форму: 
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
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


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















12

1
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          k — показатель теплового расширения, k = 1,41. 

Процесс выхода воздуха из резервуара 1 начинается в сверхкритиче-

ской зоне газового потока и заканчивается в докритической зоне. Интегри-

руя уравнение (3) в диапазоне от 1 до ркр/рат =р/rат,где – критическое со-

отношение абсолютного давления =ркр/р а р — это абсолютное давление 

воздуха в вакууме h, из которого мы получаем время прохождения воздуха 

через сверхкритическую зону: 

.
vpf

p

p
lnV

t
ататмакс

ат
б




1                                           (5) 

Продолжительность воздушного потока в докритической зоне будет 

следующей: 
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где Z — значение интеграла, Zmax = 0,432 [11].  

Таким образом, общее время, необходимое для выхода воздуха со-

ставит: 

 

.
vpf

V,

vpf

p

p
lnV

ttt
атат

б

ататмакс

ат
б



 


4320
21                          (7) 

 

Последние два слагаемых выражения (2 для времени загрузки бунке-

ра семенами и последующей подачи в него воды) также сопровождаются 

откачкой воздуха за счет его вытеснения семенами и водой, но их продол-

жительность в основном регулируется прямыми временными затратами на 

операции загрузки семян и подачи воды. 

Как упоминалось выше, часть свободной tп после полива или замачи-

вания семян их оболочка и алейроновый слой быстро впитывают часть во-

ды. Другая часть воды заполняет мельчайшие трещины, капилляры и поры 

внутри семени. Поверхность семени также удерживает значительное коли-

чество влаги благодаря своей увлажненности. Вакуумная обработка семян 

еще больше ускоряет эти процессы. 

После периода вакуумирования воздух под высоким давлением зака-

чивается в контейнер, а именно в его верхнюю часть, или полость над се-

менами и водой. Объем этой воздушной полости, Vв, можно считать посто-

янным — приблизительно 25% от вместимости контейнера. По мере за-

полнения воздухом давление в этой полости изменяется от p при вакууме h 
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до pнрат что увеличивает давление воды внутри каждого семени. Диффе-

ренциальное уравнение для заполнения этой полости в бункере воздухом 

можно представить следующим образом: 

 

,dtvpf
p

p
dV атат
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i
в 













1                                   (8) 

 

где 1- коэффициент расхода воздуха в трубопроводе сжатого воздуха для 

наполнения контейнера воздухом. 

 Решение в сверхкритической зоне для газового потока будет следу-

ющим: 

      .
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 Время, необходимое для заполнения бункера для семян воздухом в 

докритической зоне газового потока, будет следующим: 
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где Imax — максимальное значение интегральной суммы, Imax = 0,361 [11]. 

 Следовательно, общее время, необходимое для заполнения соответ-

ствующей части контейнера воздухом в данных условиях, составляет...р/рн 

0,528. Получаем: 
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 Описанные выше технологические процессы направлены на повы-

шение влажности семян. После этого семена насыщаются влагой. 

Описанная выше методика подготовки семян к посадке в условиях 

недостаточной влажности почвы была применена на основе эксперимен-

тальной установки (рис. 3), изготовленной ООО «Азовсельмаш». 

 

Рисунок 3 – Общий вид экспериментальной установки для предпо-

севной обработки семян в условиях недостатка влаги: 

1 - увлажняющая установка; 2 и 4 - ковшовые элеваторы; 3 - установ-

ка для технологических операций по обработке семян после их насыщения  

влагой. 

 

Основой этого агрегата является увлажнительный блок (1) для насы-

щения семян кислородом. Этот блок интенсивно насыщает семена, которые 

затем с помощью ковшового элеватора (2) перемещаются во вращающийся 

агрегат (3) для внешней сушки, последующей обработки защитными и сти-

мулирующими веществами и нанесения тонкого влагостойкого покрытия. 

Готовая продукция выгружается с помощью ковшового элеватора (4). По-
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севные испытания озимой пшеницы проводились на нескольких фермах 

Ростовской области. 

Выводы. В связи с текущими изменениями климата, вызывающими 

быстрое высыхание почвы в течение вегетационных периодов, рекоменду-

ется внести существенные изменения в традиционные методы подготовки 

семян. Эти изменения включают предварительное насыщение семян водой, 

обогащенной кислородом, с последующей сушкой на открытом воздухе, 

обработку защитными и стимулирующими веществами, а также нанесение 

влагоотталкивающего покрытия. В этом году в опытах по выращиванию 

озимой пшеницы использовалась специально разработанная для этих целей 

установка, состоящая из увлажнителя и вращающегося барабана. 
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