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Календула лекарственная широко применяется как источник репаративных, рано-
заживляющих, противоязвенных, местных противовоспалительных, антисептических, 
спазмолитических и желчегонных средств. Заготавливают календулы цветки как ле-
карственное растительное сырье, используют для получения моно-, поликомпонентных 
и комбинированных лекарственных препаратов и стандартизируют по флавоноидам.

В статье представлены результаты исследования влияния параметров обезжири-
вания на экстракцию флавоноидов из календулы цветков. Изучали влияние природы обез-
жиривающего агента (вязкость, относительная плотность, температура кипения, 
диэлектрическая постоянная растворителя), соотношения лекарственного раститель-
ного сырья и обезжиривающего агента, продолжительности и кратности обезжирива-
ния. Предварительное двукратное обезжиривание календулы цветков гексаном в тече-
ние двух часов при соотношении сырья и обезжиривающего агента 1 к 5 с последующим 
удалением гексана в естественных условиях способствует повышению экстракции фла-
воноидов в два раза по сравнению с необработанным сырьем. Наличие предварительной 
стадии обезжиривания не влияет на качественный состав извлекаемых флавоноидов. 
Вязкость, температура кипения и относительная плотность обезжиривающего аген-
та, его соотношение с сырьем, продолжительность и кратность обезжиривания ста-
тистически значимо влияют на экстракцию флавоноидов.

Ключевые слова: календулы цветки, обезжиривание, флавоноиды, повышение 
экстракции.

ВВЕДЕНИЕ

Календула лекарственная – лекар-
ственное растение, широко применяемое 
в медицинской практике в составе лекар-
ственных препаратов, биологически ак-
тивных добавок к пище и парфюмерно-
косметической продукции. Применяют 
календулу в комплексной терапии воспа-
лительных заболеваний полости рта (гин-
гивиты, стоматиты, пародонтиты), глотки 
(тонзиллиты), для симптоматического ле-
чения легких воспалительных процессов 
кожи, небольших поверхностных ран, 
ожогов первой степени; в гастроэнтероло-
гии – при хронических гастритах, энтеро-
колитах, колитах, и в колопроктологии – 
при проктитах, парапроктитах. На основе 
данного лекарственного растительного сы-
рья (ЛРС) получают настои, чаи, настойки. 
Сырье используют при получении комби-
нированных препаратов: жидких экстрак-

тов Ротокан, Диаротокан, Диаротокан-
плюс; спреев Фарингоспрей, Мирамил 
Тонзил; таблеток Гомеовокс и сбора Эле-
касол [1, 2].

В качестве ЛРС используют собран-
ные в фазе начала распускания трубчатых 
цветков и высушенные цветочные корзин-
ки Calendula officinalis L. [3], которые со-
держат в своем составе различные группы 
биологически активных веществ (БАВ), 
представленные каротиноидами (α-, β- и 
γ-каротины, ликопин), ксантофиллами 
(флавоксантин, рубиксантин, лютеин), 
тритерпеновыми сапонинами (олеаноло-
вая кислота, фарадиол, арнидиол и др.), 
эфирным и жирным маслом, стеролами, 
смолистыми веществами, флавоноидами 
(нарцисин, рамнетин и его глюкозиды, 
изокверцитрин, тифанеозид, календофла-
вобиозид и др.), гидроксикоричными кис-
лотами (синаповая, о-кумаровая, хлороге-
новая и др.), кумаринами (скополетин и 
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др.), полисахаридами и др. [1, 4]. 
За счет комплекса БАВ календулы 

цветки применяют как источник полу-
чения репаративных, ранозаживляющих, 
противоязвенных, местных противовос-
палительных, антисептических, спазмоли-
тических и желчегонных средств. В реали-
зации фармакологического действия при-
нимают участие каротиноиды, сапонины 
и флавоноиды. Каротиноиды усиливают 
эпителизацию ран, флавоноиды – ангиоге-
нез, сапонины подавляют воспаление [1]. 
Однако согласно ряду фармакопей для ка-
лендулы цветков предусмотрена стандар-
тизация только по суммарному содержа-
нию флавоноидов с пересчетом на рутин 
или гиперозид [3].

Известно, что в растительной клет-
ке гликозиды флавоноидов локализуются 
преимущественно в вакуолях, агликоны –  
в хлоропластах, а также в более сложно ор-
ганизованных структурах (канальцы, вме-
стилища и др.) [5]. При измельчении сухо-
го ЛРС не может происходить сплошного 
разрушения этих структур, что на стадии 
экстракции препятствует полному извле-
чению флавоноидов из частичек ЛРС [6]. 
Помимо этого, БАВ в растениях зачастую 
находятся в виде комплексов с сапонинами, 
липидами и другими компонентами, что до-
полнительно затрудняет их экстракцию [7]. 
Например, для извлечения полисахаридов 
из ЛРС часто используют предварительное 
обезжиривание и удаление фенольных сое-
динений, обезжиривание, помимо ликвида-
ции липидных компонентов, повышает по-
следующий выход фенольных соединений 
(в т.ч. флавоноидов), что дополнительно 
очищает полисахариды [8].

Поскольку флавоноиды накапливают-
ся в структурах, окруженных клеточными 
мембранами, одним из эффективных спо-
собов дестабилизации и порации мембран 
может являться обезжиривание (при помо-
щи различных агентов, например, сжижен-
ных газов, малополярных органических 
растворителей), при котором также разру-
шаются комплексы флавоноидов с други-
ми компонентами [3, 7, 9].

Обезжиривание – добавление к ЛРС 
малополярного агента или сжиженного 
газа, сверхкритического флюида с целью 
вытеснения липофильных веществ и де-
стабилизации мембран с последующим 
его удалением [7–10]. Фенольные соедине-
ния с большим количеством гидроксиль-

ных групп, в том числе флавоноиды, при 
обезжиривании экстрагироваться агентом 
практически не будут [11]. Полученный в 
результате обезжиривания экстракт можно 
использовать как самостоятельный источ-
ник липофильных веществ: каротиноидов 
и др. [9].

Целью работы является изучение вли-
яния параметров обезжиривания ЛРС на 
экстракцию флавоноидов из календулы 
цветков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили три 
промышленные серии календулы цветков 
производства ООО «НПК Биотест», ООО 
«Калина» и ЛРСУП «Можейково», а также 
календулы цветки, заготовленные в 2020 и 
2021 гг. в фазу массового цветения на учеб-
но-опытном участке в д. Новое Поле и вы-
сушенные воздушно-теневым способом. 
Для оценки возможности объединения 
данных пяти серий исследований и рас-
чета объединенного среднего применяли 
критерий Кохрена, так как объединяемые 
дисперсии имели одинаковое количество 
степеней свободы [3]. По итогам расчета 
получили следующие значения при g = 5; 
ν = 2: Gтабл = 0,5981 и Gэксп = 0,3672. Так 
как Gтабл > Gэксп, то результаты, полученные 
на разных образцах сырья, можно объеди-
нить и рассчитать объединенное среднее.

Для экстракции флавоноидов исполь-
зовали фармакопейный экстрагент – 50% 
этанол [3] и 70% ацетон, для которого уста-
новлена более высокая экстрагирующая 
способность и воспроизводимость резуль-
татов в предыдущих работах по сравне-
нию с фармакопейным экстрагентом [12]. 
При этом полученные по обезжириванию 
зависимости для обоих экстрагентов были 
схожи: природа обезжиривающего аген-
та при g = 10; ν = 2 (Gтабл = 0,4450; Gэксп =  
0,3817), время обезжиривания при g = 3; 
ν = 2 (Gтабл = 0,8709; Gэксп = 0,4981), соот-
ношение сырья и агента при g = 5; ν = 2 
(Gтабл = 0,6838; Gэксп = 0,1462) и кратность 
обезжиривания при g = 3; ν  =  2 (Gтабл = 
0,8709; Gэксп = 0,2322). Учитывая схожесть 
полученных результатов между экстраген-
тами, логично представить данные только 
по 70% ацетону как экстрагенту с большей 
извлекающей способностью и воспроиз-
водимостью данных (RSD50% этанол = 14%; 
RSD70% ацетон = 6,9%).
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Экстракцию 70% ацетоном проводили 
при температуре 60 ºС в течение 1,5 ч при 
соотношении сырья и экстрагента 1 к 25 и 
степени измельчения сырья 500 однократ-
но. 1,00 мл профильтрованного извлечения 
вносили в мерную колбу вместимостью 
50,0 мл, прибавляли 8,00 мл раствора 50 г/л  
алюминия хлорида и выдерживали на во-
дяной бане 4 мин. Быстро охлаждали до 
комнатной температуры, прибавляли 5,00 
буферного раствора и доводили до метки 
70% ацетоном. В качестве раствора срав-
нения использовали раствор 0,1 г/л рути-
на, для которого также выполняли выше-
описанные операции. Компенсационные 
растворы для испытуемого извлечения и 
стандартного образца готовили аналогич-
но, но без добавления алюминия хлорида. 
Расчет содержания флавоноидов произво-
дили методом одного стандарта. Оптиче-
скую плотность измеряли при 410 нм на 
спектрофотометре Specord 250 серии PB 
2201. Буферный раствор получали путем 
добавления к 10 мл 1 М натрия гидрокис-
да 25 мл раствора 60 г/л кислоты уксусной 
ледяной и доведения до объема 100,0 мл.

Для подтверждения достоверности по-
лученных результатов использовали метод 
высокоэффективной жидкостной хромато-
графии [12]. Анализ выполняли на жидкост-
ном хроматографе Agilent 1260 в комплекте 
с системой подачи и дегазации на четыре 
растворителя G5611A, диодно-матричным 
детектором G1315D, термостатом колонок 
G1316C, устройством для автоматическо-
го ввода образцов (автосэмплер) G5667A. 
Сбор данных, обработку хроматограмм и 
спектров поглощения осуществляли с по-
мощью программы Agilent OpenLAB.

Использовали хроматографическую 
колонку Zorbax SB длиной 0,25 м и вну-
тренним диаметром 4,6 мм, заполненную 
силикагелем октадецилсилильным с раз-
мером частиц 5 мкм, температура колонки 
составила 30 ºС.

Подвижная фаза – смесь ацетонитрила 
(«Sigma Aldrich») и 0,01 М раствора калия 
дигидрофосфата («Химхром»), доведенно-
го кислотой фосфорной («Химхром») до 
рН 3,0 ± 0,2, в соотношении 20 : 80 (по объе-
му). Режим элюирования: изократический. 
Скорость подачи элюента: 1,0 мл/мин.  
Объем инжектируемой пробы: 20,0 мкл. 
Температура в автосэмплере: 25 ºС.

Длина волны детекции: 360 нм. Запи-
саны спектры поглощения исследуемых 

веществ в диапазоне длин волн от 190 до 
400 нм.

Идентификацию флавоноидов осу-
ществляли путем сопоставления коэффи-
циентов емкости и спектров поглощения 
веществ в испытуемых извлечениях со 
стандартными образцами флавоноидов: ти-
фанеозид («Merch»), мангаслин («Merch»), 
рутин («Sigma Aldrich»), изокверцитрин 
(«Roth»), нарцисин («Sigma Aldrich»), изо-
рамнетина 3-глюкозид («Sigma Aldrich»).

Параллельно с получением испытуе-
мых извлечений готовили для инжектиро-
вания растворы стандартных образцов на 
70% ацетоне. Удельное содержание инди-
видуальных флавоноидов определяли ме-
тодом внутренней нормализации.

Изучали влияние следующих параме-
тров обезжиривания на экстракцию флаво-
ноидов: природа обезжиривающего агента, 
соотношение сырья и обезжиривающего 
агента (1 к 5, 1 к 10, 1 к 25, 1 к 50 и 1 к 100), 
продолжительность (1, 2 и 4 ч) и кратность 
(одно-, дву- и трехкратное) обезжирива-
ния. В качестве обезжиривающих агентов 
использовали органические растворители 
квалификации «х.ч.»: гексан, гептан, пе-
тролейный эфир 40–70, диэтиловый эфир, 
бензол, ксилол, толуол, дихлорэтан, дих-
лорметан и хлороформ, физико-химиче-
ские характеристики которых приведены 
в таблице 1 [13] и использованы для про-
ведения дисперсионного анализа.

После проведения обезжиривания ли-
пофильную вытяжку отфильтровывали, 
сырье с фильтра отжимали и оставляли на 
несколько (до пяти) дней при комнатной 
температуре для естественного улетучива-
ния обезжиривающего агента. Содержание 
остаточных количеств обезжиривающего 
агента в сырье и полученных извлечениях 
контролировали методом газовой хрома-
тографии, согласно основным принципам, 
описанным в Государственной фармакопее 
Республики Беларусь [3].

Каждое испытание выполняли по три 
раза (Р = 95 %; n = 3). Результаты пред-
ставляли в виде X ± õ∆ , где X  – среднее 
значение; õ∆  – полуширина доверительно-
го интервала средней величины. Для оцен-
ки влияния параметров обезжиривания 
на экстракцию флавоноидов выполняли 
дисперсионный анализ. Сравнение двух 
групп значений проводили при помощи 
t-критерия Стьюдента. Значения статисти-
чески значимо различались при р < 0,05.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунках 1–4 представлены резуль-
таты изучения влияния природы обезжири-
вающего агента, продолжительности обе-
зжиривания, соотношения сырья и обезжи-
ривающего агента и кратности обезжирива-
ния, соответственно, на степень экстракции 
флавоноидов из календулы цветков.

Из рисунка 1 видно, что при пред-
варительном обезжиривании календулы 
цветков гексаном, петролейным эфиром, 
гептаном, дихлорметаном и хлорофор-

мом содержание флавоноидов в извле-
чении, полученном при экстракции 70% 
ацетоном, увеличивалось в 1,25; 1,29; 1,12  
(р = 0,054); 1,04 (р = 0,098) и 1,07 (р = 
0,072) раза соответственно по сравнению 
с ЛРС, которое не подвергалось обезжири-
ванию. При этом содержание флавоноидов 
в извлечении, полученном из ЛРС, обе-
зжиренного гексаном и петролейным эфи-
ром, статистически значимо (р = 7,0×10-4 и  
р = 7,2×10-4) выше, чем аналогичный по-
казатель для извлечения, полученного из 
необработанного (нативного) ЛРС.

Таблица 1. – Физико-химические свойства исследуемых обезжиривающих агентов

Соединение Класс
Диэлектри-

ческая 
постоянная

Динамическая 
вязкость, 

мПа·с

Относительная 
плотность, 

г/см3

Температура 
кипения, °С

Гексан Циклический 
алкан 1,86 0,294 0,6548 68,0

Гептан Циклический 
алкан 1,90 0,386 0,6795 98,4

Петролейный 
эфир

Смесь пентанов и 
гексанов 1,88–1,29 0,296–0,334 0,6500–0,6950 40–70

Диэтиловый 
эфир

Алифатический 
простой эфир 4,30 0,242 0,7078 35,6

Дихлорэтан Хлорпроизводное 
алкана 10,4 0,833 1,253 83,5

Дихлорметан Хлорпроизводное 
алкана 9,08 0,393 1,3078 40

Хлороформ Хлорпроизводное 
алкана 4,64 0,542 1,4830 61,2

Бензол Ароматический 
углеводород 2,27 0,600 0,8786 80,1

Толуол Метилбензол 2,30 0,552 0,8667 110,6
Ксилол 1,2-диметилбензол 2,57 0,757 0,8760 144,4

Рисунок 1. – Зависимость содержания флавоноидов в извлечении из календулы цветков 
от природы обезжиривающего агента
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Рисунок 2. – Зависимость содержания флавоноидов в извлечении из календулы цветков 
от продолжительности предварительного обезжиривания

Рисунок 3. – Зависимость содержания флавоноидов в извлечении из календулы цветков 
от соотношения сырья и обезжиривающего агента

Рисунок 4. – Зависимость содержания флавоноидов в извлечении из календулы цветков 
от кратности предварительного обезжиривания
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При этом результаты, полученные для 
гексана и петролейного эфира, между со-
бой значимо не различались (р = 0,25). Од-
нако поскольку петролейный эфир пред-
ставляет собой смесь легкокипящих пен-
танов и гексанов непостоянного состава, 
воспроизводимость результатов для него 
была резко ниже (RSDпетролейный эфир = 22,4%; 
n = 10), чем для гексана (RSDгексан = 8,5%;  
n =10), и выходила за критерий приемле-
мости в 15%.

Из рисунка 2 видно, что содержание 
флавоноидов в сырье, которое предвари-
тельно обезжирено гексаном в течение 
2 ч, на 37,1% (отн.) (р = 1,4 × 10-4) боль-
ше, чем при обезжиривании в течение 1 ч. 
Дальнейшее увеличение продолжитель-
ности обезжиривания (до 4 ч) приводило 
к снижению содержания в 1,23 раза (р = 
5,3 × 10-3).

Содержание флавоноидов при соотно-
шении сырья и обезжиривающего агента  
1 к 5 на 6,51% (отн.) (р = 0,093) больше, а 
расход гексана в два раза меньше по срав-
нению с соотношением 1 к 10 (рисунок 3).  
Дальнейшее увеличение соотношения 
сырья и обезжиривающего агента за счет 
увеличения объема прибавляемого агента 
приводило к последующему снижению 
выхода флавоноидов. 

Выявлено, что двукратное обезжирива-
ние увеличивало в 1,5 (р = 7,0 × 10-6) раза 
экстракцию флавоноидов по сравнению с 
однократным обезжириванием (рисунок 4). 

При проведении дисперсионного ана-
лиза влияния параметров обезжиривания 

на экстракцию флавоноидов установлено, 
что вязкость (р = 5,6  ·  10-4), относитель-
ная плотность (р = 6,7  ·  10-3), температу-
ра кипения (р = 5,3  ·  10-4) растворителя, 
соотношение сырья и обезжиривающего 
агента (р = 3,4 · 10-2), продолжительность 
(р = 4,1 · 10-2) и кратность обезжиривания 
(р = 8,3 · 10-3) статистически значимо (p < 
0,05) влияли на экстракцию флавоноидов. 
Диэлектрическая постоянная (р = 0,09) не 
влияла на процесс экстракции статистиче-
ски значимо.

На основе экспериментально подобран-
ных параметров предложен следующий 
способ обезжиривания календулы цветков: 
отвешивают 100 г ЛРС, помещают в плот-
но закрывающуюся или укупоренную ем-
кость, добавляют 500 мл гексана, плотно за-
крывают или укупоривают и помещают на 
механическую мешалку или перемешивают 
иным способом при комнатной температу-
ре в течение 2 ч. Затем проводят фильтра-
цию и отжим сырья, остаток ЛРС с фильтра 
возвращают обратно. Затем снова прибав-
ляют 500 мл гексана и повторяют процесс 
обезжиривания. Обезжиренное ЛРС после 
фильтрования и отжима оставляют на не-
сколько суток для естественного удаления 
остатков обезжиривающего агента. Затем 
обезжиренное ЛРС используют для экс-
тракции флавоноидов.

При использовании предложенного 
способа обезжиривания выход флавонои-
дов при экстракции возрастал в два раза 
по сравнению с ЛРС, которое не прошло 
предварительную обработку (рисунок 5).

Рисунок 5. – Содержание флавоноидов в обезжиренных календулы цветках (О ЛРС) 
и календулы цветках без предварительной обработки (ЛРС)
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Согласно научной литературе для обез-
жиривания цветков в аппарате Сокслета в 
течение 6 ч используют кипящий петро-
лейный эфир и затем проводят экстракцию 
80% метанолом [14]. При этом петролей-
ная фракция не содержит фенольных со-
единений [11].

При воспроизведении данного способа 
обезжиривания содержание флавоноидов 
в испытуемых образцах сырья составило 
3,24 ± 0,12% при содержании в нативном 
сырье (экстракция 80% метанолом) 2,48 ± 
0,16% (р = 3,6·10-3), что указывает на то, 
что получение извлечения описанным в 
литературе методом также повышает экс-
тракцию флавоноидов. Однако при срав-
нении содержания флавоноидов в извлече-
ниях из календулы цветков, полученных с 
применением разработанного нами спосо-

ба обезжиривания (4,54 ± 0,91%) и описан-
ного в литературе способа (3,24 ± 0,12%), 
выявлено, что разработанный нами способ 
обезжиривания повышал выход флавонои-
дов на 40,2% (р = 3,1·10-3) по сравнению с 
литературным.

При этом в разработанном нами спо-
собе помимо повышения выхода веществ 
отмечается сокращение времени анализа 
(с 6 ч до двух раз по 2 ч) и обезжиривание 
при комнатной температуре, что позволяет 
снизить риск взрывоопасности, который 
имеет место при кипении низкокипящих 
растворителей.

Для оценки влияния обезжиривания на 
качественный состав извлекаемых флаво-
ноидов рассчитали их относительное со-
держание методом внутренней нормализа-
ции. Результаты представлены в таблице 2.

Таблица 2. – Качественный состав флавоноидов обезжиренных 
и необработанных календулы цветков

Название флавоноида Обезжиренное ЛРС, % ЛРС, % Значение p
Тифанеозид 29,1 ± 1,2 28,3 ± 1,0 0,34
Мангаслин 1,82 ± 0,13 1,39 ± 0,04 0,29
Рутин 2,66 ± 0,45 2,27 ± 0,37 0,38
Изокверцитрин 7,24 ± 1,23 7,26 ± 1,01 0,45
Флавоноид (1) 2,70 ± 0,02 2,28 ± 0,02 0,39
Нарцисин 48,2 ± 1,3 49,9 ± 3,5 0,24
Флавоноид (2) 2,32 ± 0,13 2,95 ± 0,25 0,33
Изорамнетина 3-глюкозид 5,96 ± 0,35 5,31 ± 0,46 0,38

Из таблицы 2 видно, что относитель-
ное содержание флавоноидов в обезжирен-
ных и необработанных календулы цветках 
практически одинаково, что указывает на 
то, что обезжиривание не влияет на каче-
ственный состав извлекаемых флавонои-
дов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что обезжиривание календу-
лы цветков увеличивает суммарный выход 
флавоноидов при экстракции, не влияя на 
их качественный состав.

Подобраны параметры обезжиривания 
календулы цветков, обеспечивающие уве-
личение экстракции флавоноидов: обезжи-
ривающий агент – гексан; продолжитель-
ность обезжиривания – 2 ч; соотношение 
сырья и обезжиривающего агента – 1 к 5;  
кратность обезжиривания – двукратно. 
После проведения обезжиривания при 
указанных условиях содержание флаво-

ноидов увеличивается в два раза по срав-
нению с необработанным сырьем, что на 
40,2% больше по сравнению с известным 
способом обезжиривания данного ЛРС.

Статистически значимыми факторами 
обезжиривания, влияющими на экстрак-
цию флавоноидов из календулы цветков, 
являются вязкость, относительная плот-
ность и температура кипения растворите-
ля, а также соотношение сырья и обезжи-
ривающего агента, продолжительность и 
кратность обезжиривания.

Работа выполнена при поддержке 
гранта БРФФИ от 04.05.2020 № М20М-
059.

SUMMARY

R. I. Lukashou
CALENDULA FLOWERS DEFATTING 

AS A WAY TO INCREASE FLAVONOIDS 
EXTRACTION

Calendula officinalis is widely used as a 
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source of reparative, wound healing, antiul-
cer, local anti-inflammatory, antiseptic, anti-
spasmodic and choleretic agents. Calendula 
flowers are harvested as medicinal plant raw 
material, they are used to obtain mono-, poly-
component and combined drugs and stan-
dardized according to flavonoids.

The article presents the results of the study 
on the effect of defatting parameters on flavo-
noids extraction from calendula flowers. We 
studied the influence of the nature of the de-
fatting agent (viscosity, relative density, boil-
ing point, dielectric constant of the solvent), 
the ratio of plant raw materials and defatting 
agent, the duration and frequency of defatting. 
Preliminary two-fold defatting of calendula 
flowers with hexane for two hours at the ratio 
of plant raw materials and defatting agent of 
1 to 5, followed by further removal of hexane 
under natural conditions, doubles subsequent 
extraction of flavonoids in comparison with 
the native (untreated) plant raw material. The 
presence of preliminary defatting stage does 
not affect qualitative composition of the ex-
tracted flavonoids. Viscosity, relative density 
and boiling point of the defatting agent, its ra-
tio with the plant raw material, duration and 
frequency of defatting have a statistically sig-
nificant effect on flavonoids extraction.

Keywords: calendula flowers, defatting, 
flavonoids, extraction increase.
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Г. Н. Бузук

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРОФНОСТИ ПОЧВ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМ МЕТОДОМ. 
СООБЩЕНИЕ 4. ПОЧВЕННАЯ МАТРИЦА

г. Витебск, Республика Беларусь

Целью настоящей работы была разработка способа определения удельного элек-
трического сопротивления (УЭС) почвенной матрицы. Поставленная цель достигается 
тем, что одновременно с измерением УЭС в полевых условиях с помощью емкостного 
датчика проводят определение объемной влажности почвы. Малоинвазивным способом 
с помощью предложенного устройства и спирального бура отбирают образцы для опре-
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