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Эффективность картофелеводства в значительной степени 

зависит от производства качественных семян, удовлетворяющих 
требованиям региона выращивания. К основной составляющей этого 
производства относится селекция, создающая генетическую основу 
семян. Различные сорта картофеля, кроме продолжительности веге-
тационного периода и урожайности, обладают такими наследствен-
ными признаками, как выход крахмала, устойчивость к болезням и вре-
дителям, неблагоприятным факторам среды и многим другим. В связи 
с комплексным внедрением машинных технологий по возделыванию, 
уборке и послеуборочной доработке картофеля и длительностью хра-
нения клубней до их реализации или посадки, к картофельному расте-
нию предъявляются дополнительные наследственные требования 
(генетические признаки). Возрастающий удельный вес механических 
воздействий на клубни при возделывании, уборке и закладке на хране-
ние - определил необходимость вести селекцию на повышенную вынос-
ливость картофеля к механическим нагрузкам. 
 

Введение. Все разнообразие существующих методов оценки неболь-
ших партий клубней направлено в основном на выявление отдельных фак-
торов устойчивости, к тому же, реакция сортов и гибридов меняется в зави-
симости от метода испытания их на устойчивость к механическому 
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воздействию. А это означает, что испытания необходимо проводить мето-
дами, наиболее близко воспроизводящими условия, имеющие место при 
обычной комбайновой уборке [1-7]. 

Разработка методики и устройств, удовлетворяющих выше перечис-
ленным условиям, позволит вести направленную селекцию сортов, пригод-
ных к механизированной уборке. 

Материалы и методы.  В исследовании по определению спектров 
флуоресценции были использованы 3 сорта картофеля (S. tuberosum L.) – 
сорта «Жуковский», «Удача» и «Кумач» из коллекции ФГБНУ «Федеральный 
исследовательский центр имени А.Г. Лорха» (Москва).  

Все сорта, анализируемые в ходе эксперимента, были выращены в 
полевых условиях (в пределах одной локации) с июня по начало сентября 
2020 г. Все образцы были посажены одновременно или с разницей в один 
день и выкопаны таким же образом.  

Климатические, агрометеорологические условия, почва участка веге-
тации, а также характеристика и мероприятия по посадке, обработке, уборке 
и хранению исследуемых образцов.  

Макетный образец устройства для оценки пригодности сортов и ги-
бридов к механизированной уборке, конструктивно-технологическая схема 
и общий вид которого представлены на рисунках 1 и 2 соответственно.  

 
Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая схема устройства для 

оценки пригодности сортов и гибридов к механизированной уборке: 
1 – прутковый барабан; 2 – лопасть; 3 – пальчиковая горка; 4 – 

встряхиватель 
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Рисунок 2 – Общий вид макетного образца устройства для оценки 

пригодности сортов и гибридов к механизированной уборке:  
1 – площадка опорная; 2 – шкаф управления; 3 – барабан; 4 – персо-

нальный компьютер; 
 5 – регистратор данных; 6 – пальчиковая горка 

 
Устройство состоит из барабана с обрезиненными прутками 1, с лопа-

стью 2 и открытым за ней окном для загрузки и выгрузки партии испытуемых 
клубней. Внутри барабана над его осью установлена пальчиковая горка 3, 
позволяющая менять угол наклона. По торцам барабана установлены непо-
движные стенки, предназначенные для удерживания клубней от выкатыва-
ния за пределы барабана и имитации боковин элеватора и боковин других 
рабочих органов картофелеуборочных комбайнов. 

Работает определитель повреждаемости клубней следующим обра-
зом.  

В прутковый барабан 1 через окно помещают порцию испытуемых 
клубней картофеля. При вращении барабана по часовой стрелке лопасть 2 
захватывает клубни и поднимает их на заданную высоту, которая устанавли-
вается за счет изменения угла наклона лопасти. При дальнейшем вращении 
барабана клубни падают на пальчиковую горку 3, имитируя перепады и пе-
ремещение клубней по ежным транспортерам комбайна.  

С пальчиковой горки 3 клубни скатываются на обрезиненные прутки 
барабана (имитация очередного перепада) по которым они перекатываются 
до возврата на лопасть 2, имитируя при этом элеватор картофелеуборочного 
комбайна.  

При перекатывании по внутренней поверхности барабана клубни 
натыкаются на пруток 4, имитируя при этом встряхиватель элеватора. Непо-
движные боковины по торцам барабана удерживают клубни от выкатыва-
ния за пределы барабана и пальчиковой горки, имитируя при этом боковины 
элеватора и ежных транспортеров картофелеуборочных машин.  
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При отсчете заданного количества циклов барабан реверсируется и 
клубни высыпаются через окно в приемную тару, движение барабана авто-
матически выключается. 

Расчетное количество циклов определяется исходя из соответствия 
числа перепадов и пройденного пути клубнями картофеля по элеватору кар-
тофелеуборочной машины и имитатора.  

Экспериментально количество циклов для каждого вида картофеле-
уборочных машин уточняется методом тарировки при уборке картофеля в 
поле.  

Высота перепадов на имитаторе лимитируется конструктивными раз-
мерами барабана и должна соответствовать перепадам на картофелеубо-
рочных машинах. Более тонкая настройка имитатора повреждений под кон-
кретную уборочную машину достигается изменением угла поворота лопасти 
2 и расположением пальчиковой горки 3 имитатора. 

Установлено, что удельный вес отдельных групп около 70 % прихо-
дится на внутренние повреждения (потемнение мякоти), возникающие при 
ударных нагрузках на сепарирующих рабочих органах и перепадах между 
ними.  

С целью определения места и регистрации величины наибольшего 
силового воздействия макетного образца устройства для оценки пригодно-
сти сортов и гибридов к механизированной уборке, а также рекомендаций в 
последующих изменений в конструктивно-технологических параметрах ма-
шин для сортирования картофеля были проведены экспериментальные ис-
следования с использованием программного инструмента «Электронный 
картофель Tuber Log» в производственных условиях ФНАЦ ВИМ. 

Программный инструмент «Электронный картофель Tuber Log» (рису-
нок 3) включает в себя: регистратор данных 1, выполненный по форме, раз-
меру и плотности в соответствии со стандартным клубнем картофеля, персо-
нальный 2 или планшетный компьютер 3, с установленным программным 
обеспечением для обработки зарегистрированных данных повреждений 
корнеплодов и последующего его анализа, а также вспомогательная аппара-
тура 4.  
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Рисунок 3 – Общий вид программного инструмента «Электронный 
картофель Tuber Log»: 1 – регистратор данных; 2 – персональный 

компьютер; 3 – планшетный компьютер; 4 – вспомогательная аппа-
ратура 

Экспериментальные исследования по оценке силового воздействия 
на клубни картофеля проводились на макетном образце устройства для 
оценки пригодности сортов и гибридов к механизированной уборке, кон-
структивное исполнение и принцип работы которого разработаны в ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Общий вид лабораторной установки по оценке силового 
воздействия макетного образца устройства для оценки пригодности 
сортов и гибридов к механизированной уборке: 1 – площадка опор-

ная;  
2 – шкаф управления; 3 – барабан; 4 – персональный компьютер;  
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5 – регистратор данных; 6 – пальчиковая горка 
Электронный картофель позволяет фиксировать величину приобре-

тенного ускорения, а также импульс ударной силы от его взаимодействия с 
рабочими элементами лабораторной установки.  

Исследования по определению мест повреждений на макетном об-
разце устройства проводились при различных значениях частоты вращения 
nEL  сепарирующего барабана и поступательной скорости VEL  движения 
пальчиковой горки.  

Методика проведения экспериментальных исследований заключа-
ется в следующем. Устанавливали оптимальные значения частоты вращения 
nEL  сепарирующего барабана и поступательной скорости VEL  движения 
пальчиковой горки.  

Далее производилось включение привода барабана устройства для 
оценки пригодности сортов к механизированной уборке от шкафа управле-
ния 2. При установившемся режиме движения рабочих поверхностей 
устройства для оценки пригодности сортов к механизированной уборке 1 по-
давался электронный картофель 2.  

После прохождения электронным картофелем 3 сортирующей по-
верхности производилось отключение видеорегистратора, шкафа управле-
ния 2, изменялись исследуемые факторы и эксперимент повторялся в соот-
ветствии с выбранным планом проведения исследований. Измерение иссле-
дуемого параметра – силовое воздействие на клубень картофеля проводили 
в трехкратной повторности, после чего для оценки вариационного ряда 
пользовались средними величинами массовых измерений.  

К механическим повреждениям клубней относятся: 
- с содранной кожурой, от 1/4 до 1/2 поверхности;  
- c содранной кожурой более 1/2 поверхности;  
- c вырванной мякотью глубиной более 5 мм;  
- с трещинами длиной более 20 мм;  
- с разрезами и подрезами;  
- раздавленные. 
Результаты исследований записывались в журнал наблюдений. 
Повторность проведения опытов при исследовании влияния 

технологических параметров роликовой сортирующей поверхности на 
величину силового воздействия сортирующего материала является 
четырехкратной.  

Для определения спектров флуоресценции при различных 
длинах волн, режимах генерации клубней с механическими 
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повреждениями, а также без повреждений использовались лазерные 
источники и спектрометры, представленные в таблице 1.  

Таблица 1 – Схемы экспериментов, лазерные источники и спектро-
метры 

Эксперимент Серия A Серия B 

Источник 
Aзотный 

импульсный 
лазер АИЛ-3 

Импульсный твердотельный 
лазер Nd:YLiF4 с диодной 

накачкой (Laser Compact, DTL-
319QT) 

Схема установки  

 
Режим генерации Импульсный Импульсный 

, нм 307 527 
Средняя мощность, мВт 3 3 

Энергия импульса излучения, 
мкДж 

30 200 

Частота, Гц 100 1000 
Импульс, нс 5 5 

Спектрометр AvaSpec-2048 Spectra Physics, MS127i 

 
Для регистрации спектров флуоресценции был использован компакт-

ный лидар комбинационного рассеяния, конструктивно-технологическая 
схема, которого представлена на рисунке 5. 

Лидар основан на импульсном твердотельном лазере Nd: YLiF4 с ди-
одной накачкой (Laser Compact, DTL-319QT: 527 нм, 5 нс, 1 кГц, 200 
мкДж/имп).  

Принцип действия экспериментальной установки для регистрации 
спектров флуоресценции на основе лидара комбинационного рассеяния за-
ключается в следующем. 

Лазерный пучок с помощью двух поворотных призм направляется на 
исследуемый объект. Рассеянное от объекта излучение собирают с помо-
щью кварцевой линзы и фокусируют на входную щель спектрографа.  
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Рисунок 5 – Конструктивно-технологическая схема эксперименталь-
ной установки для регистрации спектров флуоресценции на основе 

лидара комбинационного рассеяния 
 

Система регистрации сигналов состоит из компактного спектрографа 
(Spectra Physics, MS127i), оборудованного ПЗС-камерой со стробируемым 
усилителем яркости (Andor iStar).  

Для увеличения соотношения сигнал-шум была использована ди-
фракционная решётка с малой дисперсией (400 штрихов/мм) и входная 
щель шириной 250 мкм. Во избежание повреждения ПЗС-матрицы рассеян-
ным лазерным излучением при регистрации сигналов был использован по-
лосовой светофильтр ОС-13.  

 
Рисунок 6 – Общий вид экспериментальной установки для регистра-
ции спектров флуоресценции на основе лидара комбинационного 

рассеяния 
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Методика получения спектральных изображений повреждений био-
логических объектов, представленных клубнями картофеля различных сор-
тов определяется этапами от начала вегетации исследуемых образцов, вклю-
чая процессы уборки и хранения до воздействия лидара комбинационного 
рассеяния и заключается в следующем.  

Лидар был установлена на штативе над столом, на расстоянии 15-20 
см от образца, расположенного на белом листе бумаги. Образцы освеща-
лись тремя галогенными лампами: две мощностью 500 Вт, одна – 700 Вт, как 
это рекомендовано в инструкции к камере. Перед съемкой проводилась ка-
либровка лидара с помощью калибровочной панели, после этого при полу-
чении серий снимков панель удаляли из кадра.  

Для проведения съемки посредством лидара комбинационного рас-
сеяния использовали срезы клубней. Выполняли поперечные разрезы клуб-
ней по центру с помощью ножа на две приблизительно равные доли, от од-
ной из них проводился срез, максимально однородный по толщине в различ-
ных частях среза. Все срезы имели толщину в пределах 2-3 cм. В случаях не-
возможности выполнения поперечного среза по центру клубня (выявляе-
мые дефекты только при разрезании клубня, например, такие, как результат 
поражения различными инфекциями) делали продольный срез по центру 
доли клубня, полученной при поперечном разрезе. Срезы в пределах изуча-
емого сорта выполняли непосредственно перед съемкой. Методы обра-
ботки изображений можно подразделить на два класса: пространственные 
(выполняющиеся непосредственно над матрицей изображения) и частот-
ные. При вводе изображений в ЭВМ происходит преобразование непрерыв-
ного изображения в дискретную форму. Таким образом, в процессе дальней-
шей обработки будут использоваться только значения сигнала (изображе-
ния), зафиксированные в определенных точках [4]. Обработку полученных 
спектральных изображений осуществляли оконным методом, т.е. последо-
вательно обрабатывались не все изображения за один этап, а только опре-
деленная его часть – «окно», после обработки координаты которого, на ис-
ходном изображении изменяются по определенным алгоритмам, и произ-
водится аналогичная обработка изображения следующего окна. Таким обра-
зом, удается значительно снизить затраты памяти и времени обработки на 
ЭВМ. Эти действия должны быть произведены на первом этапе - этапе пред-
варительной обработки [4]. В опытно-экспериментальной программе обра-
батывалось монохромное изображение размером 128×128 точек. Выделе-
ние областей срезов клубней и плодов яблок осуществляли на основе ана-
лиза интенсивности сигнала по различным линиям спектра (белый фон имел 
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практически одинаковую интенсивность отражения по всем линиям спек-
тра).  

Для исследования были взяты от трех до пяти гиперспектральных 
изображений здоровых и поврежденных плодов яблок и клубней картофеля.  

При получении спектральных кривых проводили сегментацию изоб-
ражений и использовали средние значения спектральных яркостей выде-
ленных сегментов по нескольким изображениям. 

Спектральные изображения различных видов повреждений клубней 
картофеля немытого картофеля обоих сортов зарегистрировали спектры 
флуоресценции, представленные на рисунке 4.68.  

Результаты исследования. Разработана методика получения и обра-
ботки спектральных изображений различных видов повреждений плодов и 
трех сортов картофеля – «Жуковский», «Удача» и «Кумач» из коллекции 
ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр имени А.Г. Лорха».  

Для регистрации спектров флуоресценции разработан и представлен 
компактный лидар комбинационного рассеяния, принцип работы которого 
основан н на импульсном твердотельном лазере Nd: YLiF4 с диодной накач-
кой (Laser Compact, DTL-319QT: 527 нм, 5 нс, 1 кГц, 200 мкДж/имп).  

Определены спектральные и гиперрастровые признаки поврежден-
ности тканей плодов яблок и картофеля, характерные для методов дистанци-
онного оптического мониторинга с выделением областей срезов клубней и 
плодов яблок на основе анализа интенсивности сигнала по различным ли-
ниям спектра (белый фон имел практически одинаковую интенсивность от-
ражения по всем линиям спектра). 

Выводы. Разработана методика обработки спектральных изображе-
ний различных видов повреждений плодов яблок и клубней картофеля с 
определением существенных различий в интенсивности спектров отраже-
ния различных сортов: 420-570 и 860-980 нм и выделением кластеров иден-
тичных изображений сортов исследуемых биологических объектов клубней 
картофеля.  
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The efficiency of potato growing depends to a large extent on the 

production of quality seeds that meet the requirements of the growing 
region. The main component of this production is selection, which creates 
the genetic basis of seeds. Different varieties of potatoes, in addition to the 
length of the growing season and yield, have such hereditary traits as starch 
yield, resistance to diseases and pests, adverse environmental factors, and 
many others. In connection with the complex introduction of machine 
technologies for the cultivation, harvesting and post-harvest processing of 
potatoes and the duration of storage of tubers before their sale or planting, 
additional hereditary requirements (genetic traits) are imposed on the 
potato plant. The increasing proportion of mechanical impacts on tubers 
during cultivation, harvesting and storage determined the need to conduct 
breeding for increased potato endurance to mechanical stress. 
 
  


