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Інокуляція посівного матеріалу доволі часто вивчається вченими з точки зору впливу процесу на розвиток 
культури. Однак, існує дуже мало інформації щодо забезпечення самої технологічної операції вологої інокуляції 
насіння. Водночас, процес інокуляції забезпечується в основному застарілими засобами механізації. Хоч інокуляція 
доволі часто застосовується в Україні при вирощуванні бобових культур, процес обробки насіння інокулянтами 
досі не був оптимізований. Найчастіше для проведення технологічної операції використовують агрегати для 
протруювання насіння, це потребує не лише великих енергозатрат, а й залучення великої кількості працівників. 
Тому, метою цього дослідження було вивчити агромашини, що здатні проводити інокуляцію саме під час сівби 
культури для забезпечення дотримання агровимог і підвищення енергоефективності агропідприємств. В ана-
лізі літературних джерел було визначено і проаналізовано три системи, що теоретично могли б задовольнити 
вимоги, які ставляться перед операторами водіння і агрономами при проведенні інокуляції. Серед них системи, 
що відкривають борозну диском або ж лапою культиватором та системи-інжектори. Для кожної з них виявлено 
переваги і недоліки їх експлуатації в якості системи для інокуляції. Найбільш підходящими для проведення інокуля-
ції засобами, що можуть задовольнити потреби агровиробників, було визначено спеціальний аплікатор StandMax 
Hunter CS та системи розпилення від ТМ Raven, які встановлюють на посівні комплекси та використовуються 
закордонними агровиробниками. Також, в статті висвітлено особливості систем та компонентів, що в них 
використовуються. Серед них типи форсунок, які можуть використовуватись у системах інокуляції; сенсори 
для контролю виливу рідини; невід’ємними компонентами є також мікропроцесори та програмне забезпечення. 
Однак, під час пошуку та аналізу літературних джерел не було знайдено методики та рекомендацій щодо вне-
сення інокулянтів в ґрунт під час сівби, тому ця тема потрує подальшого більш детального дослідження. 
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Вступ. В останні роки людство все більше замис-
люється про технології, що допоможуть зберегти пла-
нету. Для цього світовими лідерами було визначено 
«Глобальні цілі», що сприяють цьому. Найбільш важ-
ливими для життя людини є цілі «збереження екосис-
тем суші» і «подолання голоду», адже це два основних 
питання завдяки яким люди існують. Одним із можли-
вих вирішень цих двох проблем є перехід людства на 
органічний спосіб вирощування аграрних культур, тобто 
використання лише органічних добрив, або ж мікроор-
ганізмів як засіб для підвищення врожайності та запобі-
гання деградації ґрунту (He et al., 2022; Qiao et al., 2022; 
Mockeviciene et al., 2022).

Інокуляція – важливий елемент технології вирощу-
вання бобових (Kumawat et al., 2022; Ibrahim & El-Sawah, 
2022; Mehboob et al., 2022; Danylchenko & Zhatova, 2016; 
Danylchenko et al., 2018; Berdin et al., 2013) та інших сіль-
ськогосподарських культур (Kusale et al., 2021; Adeleke et 
al., 2021; Datsko, 2021), що є одним і засобів, який доз-
воляє підвищити врожайність завдяки інтродукції корис-
них мікроорганізмів і водночас є цілковито безпечним 
для навколишнього середовища. Існує декілька способів 
інокуляції посівного матеріалу, залежать вони від власне 
самого препарату і його форми. Наразі ми беремо до 
уваги саме вологий метод інокуляції, тобто з додаванням 
до нього незначної кількості води при обробці насіння 
(Ovcharuk et al., 2020). В більшості аграрних підприємств 
України досі використовують технологічно застарілі 

та енергозатратні засоби для проведення цієї операції, 
а саме протруювачі насіння (Tkachuk, 2014; Kotenko & 
Ratushnyi, 2017), або ж обробка буртів ручним оприску-
вачем з подальшим ручним перемішуванням чи взагалі 
перемішування посівного матеріалу і інокулянта у бето-
нозмішувачі. Така технологія заселення корисних мікро-
організмів на поверхню насінини створює доволі багато 
проблем та незручностей, а головне не задовольняє 
агровимоги. 

Однією із головних вимог будь-якої культури при посіві 
є кількість вологи у ґрунті, що зможе забезпечити проро-
стання насінини. Для кукурудзи, наприклад, цей показ-
ник становить 30% вологості ґрунту (Zubko et al., 2021), 
при цьому, його температура не повинна бути нижчою 
за 10–12℃ (Grabovskiy, 2018). Водночас, для мікроор-
ганізмів, що містяться в інокулянтах температура також 
відіграє важливу роль і повинна бути в межах 10-30℃ 
(Welver, 2019). Наразі, досліджуються нові варіанти іноку-
ляції насіння, тобто безпосередньо в борозні (Schiffmann 
& Alper, 1968; Rezende et al., 2016; Oliveira et al., 2019).

Тому, метою цього дослідження є опис систем, що 
теоретично здатні проводити інокуляції культур при 
посіві, а також виявлення їх переваг і недоліків.

Результати. На сьогодні, для проведення інокуля-
ції в польових умовах і безпосередньо під час сівби не 
визначено чіткої процедури чи спеціального агрегату. 
Однак, деякі вчені вже пропонували механізм вирішення 
цієї задачі (Manea et al., 2009; Dražić, 2017; Sahu et al., 
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2018). А в дослідженнях (da Rosa et al., 2020, Jordan et 
al., 2018, Tubbs et al., 2015 та Denton et al., 2017) були 
порівняні способи якими проводять інокуляцію та їх 
вплив на культури. Переважно, як науковці так і компанії, 
що пропонують агрегатувати посівний комплекс облад-
нанням для інокуляції, бачать вирішення цього питання 
за рахунок систем, що здатні вносити рідкі мінеральні 
добрива у ґрунт (Sundaram et al., 2019; Trimurtulu et al., 
2014; Kalnahuz et al., 2021; Pierson et al., 2018). Теоре-
тично, дані судження є вірними. Тому, необхідно проана-
лізувати наскільки дані системи підходять для обробки 
посівного матеріалу інокулянтами.

Серед всіх існуючих типів внесення рідких мінераль-
них добрив необхідно виділи ті, що могли б підійти для 
проведення інокуляції (Palgrave, 2020; Kyveryga et al., 
2018; Semernia & Kalnahuz, 2016):

1. Системи, що відкривають борозну диском і дозво-
ляють вносити рідке добриво у борозну (Рис. 1, а);

2. Системи з інжекторним типом (Рис. 1, б) внесення 
рідких добрив (Bautista et al., 2000);

3. Системи, що відкривають борозну робочим орга-
ном типу «лапа культиватора» (Рис. 1, в), після чого 
вноситься рідке добриво у борозну (Stichler & Livingston, 
2003).

 

Рис. 1. Систематизація машин та обладнання для 
внесення рідких добрив.

Крім того, ці системи можуть вносити рідкі добрива 
безпосередньо на насінину, або ж навколо насінини на 
певній відстані (Plumblee & Mueller, 2021).

Наприклад, вченими Китаю було розроблено посів-
ний комплекс, що саме відноситься до першого типу, 
тобто відкриває борозну диском і здатен вносити рідкі 
добрива в борозну перед та після насінини, для того щоб 
забезпечити ріст рослин після проростання (Yu et al., 
2021). Схожу систему внесення рідких добрив у борозну 
описує (Ross, 2020). Внесення рідких добрив на ділян-
ках, де використовують no-till, а борозну утворюють дис-
ками описав (Baker, 2007).

Перевагою таких систем, є можливість нанесення 
інокулянта як безпосередньо на насінину, так і в ґрунт. 
Однак, недоліком є підвищена витрата рідини.

Одним із найновіших механізмів, що здатні вно-
сити рідкі мінеральні добрива у ґрунт є так звані ін’єк-
ційні робочі органи (Klymchuk et al., 2021; Vetokhin et al., 
2021; Shustik et al., 2020; Singh et al., 2020; Nyord et al., 
2008), що мають форму колеса та своєрідні «голки», або 
«інжектори», які на виході мають форсунки для внесення 
добрив у ґрунт (Рис. 2). 

 

Рис. 2. Вигляд ін’єкційних робочих органів у 
польових умовах на прикладі знаряддя «Dragon» 

(Radionov, 2020)

Існує і інший ін’єкційний механізм, що вводить рідке 
мінеральне добриво у ґрунтовий горизонт на глибину від 
50 до 100 см кожні 30 см (da Silva & Magalhães, 2019; da 
Silva & Magalhães, 2017). Вченими з Китаю було розро-
блено схожий механізм та доведено його ефективність 
(Zhou et al., 2019). Однак, такі агрегати не використову-
ють із посівними комплексами, в більшості випадків їх 
використовують із машинами, що готують поле перед 
сівбою чи з технікою для догляду за посівами (Tomchuk, 
2020 a; Tomchuk, 2020 b). Перевагою таких агрегатів (за 
теоретичного використання саме під час сівби) є те, що 
вони здатні забезпечити точне внесення мінерального 
добрива у ґрунт. А от недоліком є неможливість обро-
бити саму насінину робочим розчином.

Іншими варіантами механізації, що могли б забез-
печити проведення інокуляції під час сівби є посівні 
комплекси, що призначені для внесення рідких міне-
ральних добрив і утворюють борозну робочим органом 
типу «лапа культиватора». Прикладами таких агре-
гатів є посівні комплекси компаній Great Plains, John 
Deere, Horsch та інші (Lehkodukh & Lehkodukh, 2018; 
Aniskevych & Rosamakha, 2016; Heruk & Petrychenko, 
2014). Кожен із таких посівних комплексів має свої 
унікальні особливості. Наприклад, фірмою Precision 
Planting розроблено сошник Furrow Jet та систему 
vApplyHD (Zubko et al., 2021), що дозволяють вносити 
рідкі мінеральні добрива на певну відстань вбік від насі-
нини та під нею, а також у борозну (Rishennia Precision 
Planting dlia vnesennia ridkykh dobryv, n.d.). Тоді як посів-
ний комплекс Fendt MOMENTUM має більш широкі опції 
внесення рідкого добрива, до 25 мм вглиб від насінини 
(Tochnyi moment: vse shcho treba znaty pro novu sivalku 
Fendt MOMENTUM., 2020), компанія John Deere розро-
била посівні комплекси, що здатні вносити рідкі і гра-
нульовані добрива під час сівби, їх використовували 
у своїх дослідженнях (Randall, 2004; Popescu et al., 
2022; Kusi et al., 2021). У Сербії було проведено дослід 
з прототипом сівалки, що має схожі функції і має назву 
EUKU-01 (Drazic et al., 2020). Проте, дослідженнями 
встановлено, що для проведення інокуляції більше 
підійшли механізми, що здатні забезпечити виконання 
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технології pop-up (Alley et al., 2010; McGuire, 2014; Till, 
2017). Американські вчені розробили сівалку для малих 
дослідних no-till ділянок, що здатна вносити рідкі міне-
ральні добрива в рядок за допомогою чизельних ножів 
(Engel et al., 2003). Схожу систему було розроблено 
у Пакистані, тести проводились під час сівби кукурудзи, 
в якості рідкого добрива використовували розведену із 
водою фосфорну кислоту. Система здатна забезпечити 
внесення 4 л рідкого добрива на гектар (Ashraf et al., 
2017). Подібна система була розроблена і у Індії, але 
добриво вносили не в рядок, а під насінину (Sundram & 
Mani, 2020). Важливим є те, що прототип даної сівалки 
був не тільки розроблений і описаний, а ще й детально 
вивчені форсунки, які підбирались відповідно до необ-
хідного дозування рідких добрив (Devram & Mani, 2020). 
Іншими індійськими вченими було розроблено систему, 
що дозволяє вносити добриво під час сівби безпосеред-
ньо в борозну (Doshi et al., 2015). В Україні теж розро-
блено садивну машину, що здатна обробляти рідкими 
мінеральними добривами коренеплоди буряків під час 
їх посадки (Kostenko et al., 2019). 

Перевагою таких машин при використанні їх в якості 
системи для інокуляції насіння, знову ж таки, є можли-
вість нанесення робочої рідини безпосередньо на насі-
нину. Водночас деякі системи не здатні це забезпечити, 
оскільки розраховані на внесення рідких добрив на дея-
кій відстані від насінини. Тому це є недоліком, так само 
як і норма, що вони здатні внести у рядок, в деяких посів-
них комплексах є завелика. У більшості проаналізованих 
досліджень, необхідною нормою внесення інокулянту 
в рядок вважають 50 л/га.

Важливими є дослідження елементів систем, що 
здатні вносити рідке добриво у борозну. Так, (Sidhu et 
al., 2020) описав типи форсунок, а малайзійські вчені 
проводили дослідження із кількістю рідини, що вони 
можуть пропустити за певної швидкості трактора на 
одиницю площі (Yamin et al., 2016). Однак, важливим 
є не лише форсунка якою вноситься рідке добриво, 
а й швидкість за якої його вносять (Kasal et al., 2018) 
та тиск у системі, ці параметри для внесення рідких 
добрив досліджували (Kasal et al., 2019). Вчені із Китаю 
пішли далі і дослідили вплив типу форсунки (конічна чи 
секторальна) та кількості рідини, що вилита у рядок на 
якість посіву та ріст сходів кукурудзи. За їх даними при 
використанні секторальної форсунки якість сівби була 
вища, а чим більша кількість води для обприскування 
була використана у рядку під час сівби, тим швидше 
з’являлися сходи культури, при цьому зросла і кількість 
надземної та підземної біомаси (Wang et al., 2019). Екс-
периментами із струменевою форсункою займались 
(Zheng et al., 2019). Однак, дослідженнями з визначення 
кількості рідини, що пропускають форсунки займались 

і інші вчені (Sharda et al., 2016). У дослідженнях (Scott 
Tubbs et al., 2012) використовували форсунку, що ство-
рює туман, а в дослідженнях (Wilson et al., 2015) для 
обробки насіння інсектицидом у рядку використову-
вали форсунки із маркуванням Teejet TP8001EVS, а 
(Gassmann & Weber, 2015) для тих самих цілей вико-
ристовували Teejet XR80015EVS. Вченими з Китаю були 
проведені схожі дослідження задля створення сівалки, 
що здатна вносити пестициди та добрива під час сівби, 
ними було досліджено три типи форсунок та їх кут роз-
пилення (Huang et al., 2019). Дослідження (Chen et al., 
2021) вказують на необхідність застосування сенсорів 
для моніторингу кількості використання добрив, а (Bai 
et al., 2022) вивчали можливість підвищення точності 
внесення рідких добрив після зміни норми. Питанням 
розробки системи, що здійснює затримку внесення 
та дозволяє змінювати норму для рідких добрив займа-
лись (Zhang et al., 2021). При цьому, дуже важливо про-
водити вірне калібрування агромашин, що здійснюють 
внесення рідких добрив (Field & Long, 2018). Також, 
були проведені дослідження з визначення необхідності 
застосування спеціальних мікропроцесорів для точного 
внесення рідких добрив (Xiuyun et al., 2019), контроле-
рів (Garcia et al., 2014; Anitha et al., 2019), або ж покра-
щення програмного забезпечення (Jinlong et al., 2021).

Оскільки не існує чіткого механізму внесення іно-
кулянту в рядок в деяких дослідженнях, було описано 
методи внесення робочої рідини в борозну шляхом 
приєднання оприскувача до сівалки (Morais et al., 2016; 
Sivarajan et al., 2018). Водночас, можна проводити 
обробку рідким добривом борозни за допомогою руч-
ного обприскувача перед сівалкою (Campo et al., 2010; 
Oliveira et al., 2018; Glaucia et al., 2017; Grabau et al., 
2021). Бразильські вчені застосовували для обробки 
насіння рідким добривом карбонату кальцію спеціаль-
ний аплікатор StandMax Hunter CS, що дозволяє обро-
бити насіння в борозні під час сівби (Nascente & Cobucci, 
2015), тоді як американські вчені використовували для 
обробки насіння в борозні інсектицидами (Boetel et al., 
2004) чи рідкими добривами системи розпилення від ТМ 
Raven, що встановлені на посівному комплексі (Kaiser 
et al., 2014). В інших дослідженнях використовувались, 
навпаки, більш сучасні сошники, що вже обладнані аплі-
каторами для внесення рідких добрив, для прикладу, 
фірми Yetter Manufacturing (Rutan & Steinke, 2019).

Висновки. Отже, серед всіх описаних систем або 
аплікаторів для внесення рідких добрив чи інсектицидів, 
є системи, що дозволять провести інокуляцію насіння 
безпосередньо в борозні. Вони мають свої переваги 
і недоліки. Однак, немає чіткої методики проведення 
даної операції в польових умовах. Тому, для визначення 
необхідного агрегату необхідні подальші дослідження.
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Shelest M. S., Candidate for Higher Education of Doctor of Philosophy, Sumy National Agrarian University, Sumy, 
Ukraine

Modern systems of inoculation of seed material of row crops
Inoculation of seed material is quite often studied by scientists from the point of view of the influence of the process 

on the development of culture. However, there is very little information on ensuring the technological operation of wet 
seed inoculation itself. At the same time, the inoculation process is mainly provided by outdated means of mechanization. 
Although inoculation is quite often used in Ukraine when growing legumes, the process of treating seeds with inoculants 
has not yet been optimized. Most often, for carrying out a technological operation, seed treatment units are used, which 
requires not only large energy costs, but also the involvement of a large number of workers. Therefore, the purpose of this 
study was to study agricultural machines capable of carrying out inoculation precisely during the sowing of crops to ensure 
compliance with agricultural requirements and increase the energy efficiency of agricultural enterprises. In the analysis 
of literary sources, three systems were identified and analyzed that could theoretically meet the requirements of driving 
operators and agronomists during inoculation. Among them are systems that open the furrow with a disc or cultivator 
and injector systems. For each of them, the advantages and disadvantages of their operation as a system for inoculation 
have been identified. The most suitable means for inoculation, which can meet the needs of agricultural producers, were 
determined to be the special StandMax Hunter CS applicator and the spraying systems from TM Raven, which are installed 
on sowing complexes and used by foreign agricultural producers. Also, the article highlights the features of the systems 
and components used in them. Among them are the types of nozzles that can be used in inoculation systems; sensors to 
monitor liquid spillage; microprocessors and software are also integral components. However, during the search and analysis 
of literature sources, no methodology and recommendations were found for applying inoculants to the soil during sowing, so 
this topic deserves further, more detailed research.

Key words: grain, sowing, seeder, seeding device, quality.


