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Вредители зерна наносят значительный вред сельскому хозяйству, так как в результате их жизнедеятельно-
сти уничтожается значительная часть урожая зерновых культур. В настоящее время для борьбы с вредите-
лями используют инсектициды, которые не только загрязняют окружающую среду, но и требуют особых 
условий производства, хранения и транспортировки. Кроме того, в обрабатываемом материале задержива-
ется часть вредных для человека ядохимикатов. В связи с этим исследования альтернативных методов дез-
инфекции являются актуальными. Одним из наиболее прогрессивных способов обработки зерна является 
процесс озонирования. Ученым удалось доказать эффективность применения озона в качестве дезинфици-
рующего средства. Однако практические рекомендации по использованию газа при обработке зерна крайне 
скудны. Поэтому целью исследований было выявить режимы проведения дезинфекции, которые позволят 
эффективно уничтожить наиболее распространенных вредителей зерна, а именно амбарного долгоносика и 
зерновой моли. При проведении исследований зерно вместе с насекомыми помещали в герметичную стек-
лянную емкость объемом 5 л, имеющую входные и выходные штуцеры. Концентрацию озона в подаваемой 
озоновоздушной смеси варьировали от 5 до 15 мг/м3 в зависимости от режима работы озонатора и времени 
обработки. Расход агента составлял 1,0 м3/ч. Обработка длилась в течение часа при температуре окружаю-
щего воздуха +25°С. Результаты исследования показали, что часовая озонная обработка при концентрации 
газа 5–15 мг/м3 уничтожает 86,1% амбарного долгоносика и 90,5% зерновой моли, при этом выжившие особи 
теряют свою активность, т. к. поражаются озоном. Использование озоновоздушной смеси для дезинфекции 
зерна позволит снизить объем производства инсектицидов, сократить затраты на транспортировку и хране-
ние ядохимикатов, улучшить экологическую обстановку в сельском хозяйстве, уменьшить себестоимость 
производства сельскохозяйственной продукции. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: зерно, зерновой ворох, зараженность, зерновые вредители, озон, озонирование, 
дезинфекция. 
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Stored-grain pests and insects cause significant harm to agriculture, besause they destroy crops and carry diseases. 
Currently, agricultural specialists use insecticides to control pests. Such chemical substances not only pollute the 
environment, but also require special precautions during production, storage and transportation. In addition, a certain 
portion of harmful to health and environment components of pesticides reserve in the grain after harvesting. In this 
regard, studies on alternative methods of disinfection become topical. The most advanced method of grain treatment 
is the process of ozonation. Scientists both in Russia and abroad were able to prove the effectiveness of ozone as a 
disinfectant. However, practical recommendations on the use of gas in grain processing are extremely scarce. 
Therefore, the research was devoted to identification of operation disinfection practices effectively destroying the 
most common pests of grain, namely granary weevil and mottled grain moth. During the research, analysis samples 
of grain heap with the inhabiting insects were placed in a sealed glass container with a volume of 5 liters, the 
container was provisioned with input and output fittings. The ozone concentration in the ozone-air mixture varied 
from 5 to 15 mg/m3 depending on the operating mode of the ozonator and the treatment time. The flow rate of the 
agent was 1.0 m3/h. The treatment lasted for an hour at an ambient air temperature of +25°C. The results of studies 
showed that one-hour ozone treatment at gas concentration of 5-15 mg/m3 destroyed 86.1% of granary weevil and 
90.5% of mottled grain moth, the activity of the surviving individuals declined, because they were affected by ozone. 
Moreover, disinfection of grain by ozone-air mixture assists in reducing the output production of insecticides, the cost 
of transportation and storage of pesticides, and in the long run assists in improving the environmental situation in 
agriculture, as well as the cost of manufactured agricultural products. 
KEYWORDS: grain, grain heap, contamination, grain pests, ozone, ozonation, disinfection. 
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аращивание производства зерновых культур в России вызывает необходимость 
 совершенствования конструкций технологических машин с целью снижения 
 травмирования зерна во время уборки [28, 33]. Однако наряду с успехами в этом 
направлении остро стоит задача снижения повреждаемости урожая вредителями. 

Согласно материалам Продовольственной и сельскохозяйственной организации 
ООН (ФАО) «Food and Agriculture Organization», если не проводить различные меро-
приятия по уничтожению вредных насекомых, то значительная часть выращенного 
зерна может быть повреждена. Ежегодно вредители уничтожают около 15% мирового 
урожая зерновых культур [23]. В Российской Федерации недобор зерна из-за деятель-
ности вредных насекомых в среднем составляет 9,3% [7]. Особенно активно насекомые 
развиваются в поврежденных (травмированных) и влажных зерновках [32]. 

К наиболее распространенным вредителям зерна в нашей стране относятся ам-
барный долгоносик и зерновая моль, которыми в совокупности заражено около 14% 
всего зерна [6]. Каждому опасному для зерновых культур насекомому межгосудар-
ственный стандарт ГОСТ 13586.6-93 присваивает определенный коэффициент вредо-
носности [4]. Наиболее трудно обнаружить и уничтожить вредителей, развивающихся 
внутри зерна. К таковым относятся амбарный долгоносик и зерновой точильщик. По-
этому именно им присваиваются наибольшие коэффициенты вредоносности, равные 
соответственно 1,5 и 1,7. Кроме того, деятельность данных вредителей сопровождается 
выделением тепла и влаги, что способствует самосогреванию вороха и образованию 
плесени. Значительный урон зерну наносит и зерновая моль, которая имеет коэффици-
ент вредоносности, равный 1,1, что является третьим по вредности показателем. Ее гу-
сеница также вгрызается в зерновку и там развивается. При этом теряется до 50% веса 
зерна пшеницы и до 24% сухого вещества зерна кукурузы. В зависимости от условий и 
вида насекомого одна самка вредителя дает потомство 100…600 особей несколько раз в 
год. Поэтому даже невысокая зараженность зернового материала очень опасна, так как 
через несколько недель она увеличится в десятки раз, а через несколько месяцев – в 
сотни и тысячи раз. Ворох, имеющий чрезмерную зараженность, уже не пригоден для 
дальнейшего использования. 

В настоящее время для борьбы с вредителями используют инсектициды. Данные 
химические препараты зачастую не только уничтожают вредных насекомых, но также 
являются опасными для других живых существ, включая человека. Для производства 
инсектицидов необходимо сложное оборудование, влияющее на загрязнение окружаю-
щей среды. Многие химические препараты токсичны и легко перемещаются со сточ-
ными водами в водоемы или питьевые скважины. Для транспортировки и хранения ин-
сектицидов необходимы специальные условия, что ведет к повышению себестоимости 
продукции. Кроме того, нередко используемые при дезинфекции химические препара-
ты накапливаются в обрабатываемом материале и в некотором количестве поступают в 
продукты переработки зерна. 

На данный момент на первый план выходят экологически чистые технологии, 
которые не загрязняют природу и при этом являются экономически целесообразными. 
Наиболее перспективным направлением исследований по дезинфекции сельскохозяй-
ственного сырья и объектов является процесс озонирования [11, 13, 16, 20, 21, 29, 31]. 
Озонная обработка не образует токсинов в обрабатываемом продукте, не загрязняет 
окружающую среду, благоприятно сказывается на чистоте и качестве зерна, экономи-
чески это более выгодная операция, чем химическая обработка [8, 15, 19, 27, 30].  

Особенно актуально применение процесса озонирования при заготовке семян 
зерновых культур, так как озон помимо дезинфекции способствует стимулированию 
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ростовых процессов, уничтожению патогенной флоры, снижению пагубного темпера-
турного воздействия на посевной материал, повышению будущей урожайности возде-
лываемых культурных растений [1, 3, 9, 12, 18].  

Озоновоздушную смесь получают на месте потребления посредством примене-
ния специальных приборов, называемых озонаторами [2, 10, 22]. При этом в качестве 
сырья используются кислород или обычный воздух. Поэтому нет необходимости зата-
риваться озоном или его транспортировать. Кроме того, после распада газ превращает-
ся в обычный кислород, обогащая тем самым воздух. Избытки озона, выбрасываемого в 
атмосферу, при необходимости можно разложить каталитическим или другим спосо-
бом [25].  

Ученым удалось доказать эффективность применения озона в качестве дезин-
фектанта [13, 14, 17, 24, 26]. Однако практические рекомендации по использованию га-
за при обработке вредных насекомых крайне скудны, поэтому целью исследований бы-
ло выявить режимы проведения дезинфекции, которые позволят эффективно уничто-
жить наиболее распространенных вредителей зерна, а именно, амбарного долгоносика 
и зерновой моли. 

При проведении исследований насекомых вместе с зерном помещали в герме-
тичную стеклянную емкость объемом 5 л, имеющую входные и выходные штуцеры. В 
подаваемой озоновоздушной смеси концентрация озона варьировала от 5 до 15 мг/м3 в 
зависимости от режима работы озонатора и времени обработки. Расход агента состав-
лял 1,0 м3/ч. Обработка длилась в течение часа при температуре окружающего воздуха 
+25°С. В результате исследований получены данные, представленные в таблице. 

Выживаемость амбарного долгоносика и зерновой моли  
после часовой озонной обработки зерна  

Вредитель Время после 
обработки, ч. 

Всего,  
шт. 

Живые особи Мертвые и  
парализованные особи 

Кол-во, шт. % Кол-во, шт. % 

Амбарный  
долгоносик 

1 

165 

23 13,9 142 86,1 

18 18 10,9 147 89,1 

115 5 3,0 160 97,0 

Зерновая  
моль 

1 
21 

2 9,5 19 90,5 

18 0 0 21 100 

Гусеницы  
зерновой  

моли 

1 

4 

3 75 1 25 

18 2 50 2 50 

115 1 25 3 75 

 
Анализ данных таблицы показывает, что часовая озонная обработка с концен-

трацией озона в озоновоздушной смеси 5…15 мг/м3 достаточно эффективно подавляет 
наиболее распространенных вредителей зерна. Так, сразу после обработки погибли или 
были парализованы 86,1% амбарного долгоносика и 90,5% зерновой моли. Возврата к 
жизни особей, которые были неспособны перемещаться, впоследствии не отмечено, 
поэтому все они были отнесены к мертвым. Часть насекомых хотя и не погибли, но 
находились под воздействием газа, поэтому зерновая моль была неспособна летать, а 
отдельные амбарные долгоносики перемещались на небольшие расстояния и замирали. 
Наибольшую устойчивость к озонной обработке проявили гусеницы. Лишь одна из них 
была парализована, а остальные достаточно энергично перемещались даже по стеклу. 
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Поскольку озон воздействует на гемолимфу насекомых, то действие газа прослежива-
лось и после обработки. По истечении 18 часов после дезинфекции погибли 5 амбар-
ных долгоносиков и последние две особи зерновой моли и еще одна ее гусеница. При 
этом высокую активность проявляли только 5 жуков. Спустя 5 суток еще 13 амбарных 
долгоносиков и одна гусеница погибли.  

Следовательно, часовая озонная дезинфекция с концентрацией озона в озоно-
воздушной смеси 5…15 мг/м3 позволит уничтожить 97,0% жуков амбарного долгоно-
сика, всю зерновую моль и около 75% ее гусениц.  

Полученные результаты исследований вполне согласуются с данными Г.А. За-
кладного и Е.К.М. Саееда [5, 24], которым за 5 часов озонной обработки с концентрацией 
озона в озоновоздушной смеси 70 мг/м3 удалось уничтожить всех амбарных долгоноси-
ков, а за 4 часа – всех рисовых долгоносиков. Однако наши исследования показывают, 
что с достаточной эффективностью данные параметры можно сократить в 3…4 раза. При 
этом ученые Всероссийского научно-исследовательского института зерна и продуктов 
его переработки отметили, что плодовистость жуков амбарного и рисового долгоноси-
ка, выживших после низкоконцентрированного озонирования, снижается соответ-
ственно на 19 и 46%. Зерновой точильщик был полностью уничтожен после 15 часов 
озонной обработки и 10 суток наблюдений. Наибольшую устойчивость к озону прояв-
ляли особи суринамского мукоеда и малого мучного хрущака. Их количество даже по-
сле 20-часовой озонной обработки сократилось лишь наполовину. Однако увеличение 
концентрации озона в озоновоздушной смеси до 1400 мг/м3 способствовало подавле-
нию всех исследуемых вредителей в течение часа [24].  

Во Всероссийском научно-исследовательском институте зерна и продуктов его 
переработки [5, 24] исследовали эффективность озона в преимагинальных стадиях раз-
вития вредителей. Так, для гибели яиц и личинок долгоносиков потребовалось их обра-
батывать от 14 до 55 суток при концентрации озона в озоновоздушной смеси 20 мг/м3, с 
увеличением концентрации до 1400 мг/м3 время озонирования сократилось до 3…9 ча-
сов. Преимагинальные стадии развития вредителей, которые протекают не внутри зер-
на, а в межзерновом пространстве, значительно быстрее уничтожаются при озонной 
обработке. Так, личинки малого мучного хрущака полностью истребляются при кон-
центрации озона в озоновоздушной смеси 1400 мг/м3 и экспозиции всего 45 мин. При 
этом яйца данного вредителя уничтожаются за полтора часа озонной обработки, а ку-
колки – за 4 ч. [24]. 

Таким образом, часовая озонная дезинфекция с концентрацией озона в озоно-
воздушной смеси 5…15 мг/м3 при температуре воздуха +25°С позволит уничтожить 
97% жуков амбарного долгоносика, всю зерновую моль и около 75% ее гусениц. По-
скольку полученные результаты согласуются с данными проведенных ранее исследо-
ваний, то при ликвидации других вредителей следует руководствоваться рекомендаци-
ями Всероссийского научно-исследовательского института зерна и продуктов его пере-
работки [24].  

Использование озоновоздушной смеси для дезинфекции зерна позволит снизить 
объем производства инсектицидов, сократить затраты на транспортировку и хранение 
ядохимикатов, улучшить экологическую обстановку в сельском хозяйстве, уменьшить 
себестоимость производства сельскохозяйственной продукции, повысить экономиче-
ские показатели аграрных предприятий. Рекомендуется традиционную химическую об-
работку заменить озонированием зараженного зернового вороха. 
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