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Реферат. В популяциях клещей Tetranychidae наблюдается высокая 

устойчивость к акарицидам, что приводит к возрастанию пестицидной нагрузки на 

агроценоз. Альтернативой химическим препаратам может стать использование 

хищных клещей семейства Phytoseiidae. Цель исследований – усовершенствование 

методов разведения, хранения и применения хищных клещей против Tetrahychus urticae 

Koch. В 2015–2018 гг. определяли оптимальную толщину слоя субстрата (2,0; 4,0 и 6,0 

см) для разведения кормового объекта Acaris farus Oud., изучали влияние состава 

субстрата (пшеничные отруби – контроль и пшеничные отруби с добавлением соевого 

шрота) на плотность популяции Amblyseius andersoni Chant.; в 2016–2019 гг. 

проводили опыты по хранению Neoseiulus barkeri Hughes, Neoseiulus cucumeris Oud. и 

Amblyseius swirskii Athias-Henriot при температуре 4 °C (контроль – без хранения). Для 

контроля T. urticae в открытом грунте (2018 и 2019 гг.) на сое использовали смесь 

N. cucumeris и A. andersoni методом интродукции в естественные очаги жертвы. 

Оптимальная толщиной субстрата для выращивания A. farus составила 4 см, которая 

позволила получить 6983 экз. в 1 см3 за семь суток. Добавление соевого шрота 

увеличило выход A. andersoni на 22,3 % по сравнению с контролем (263 экз. против 

204 экз. в 1 см3). Эффективные сроки хранения: для N. barkeri – 30–45 суток, для 

N. сucumeris – 30, для A. swirskii – не более 10 суток. При применении смеси 

N. cucumeris и A. andersoni в среднем за 2018 и 2019 гг. численность T. urticae в 

контроле составила 14,6, в опыте – 5,3 экз./лист, но хищническую активность на 

яйцах не наблюдали. Для предотвращения развития паутинного клеща необходимо 

проводить выпуск N. cucumeris и A. andersoni не менее двух раз через пять–семь суток. 

Ключевые слова: разведение хищных клещей, хранение, биологическая 

защита, паутинный клещ Tetranychus urticae Koch.  
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Введение 

В связи с развитием органического растениеводства во многих странах мира 

возникает потребность в широком использовании энтомофагов и акарифагов для 

биологического контроля целого ряда вредителей сельскохозяйственных культур 

открытого грунта. Основными сдерживающими факторами могут оказаться высокая 

себестоимость и риски, связанные с ожидаемой эффективностью программ 

биологического контроля. Развитие новейших методов применения биоагентов и 

технологий их комплексного использования с другими биологическими и 

биорациональными средствами защиты растений позволяет эти трудности 

преодолеть. 
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К настоящему времени во многих популяциях тетраниховых клещей 

отмечена высокая резистентность к акарицидам, которая приводит к значительному 

снижению эффективности защитных мероприятий и увеличению пестицидной 

нагрузки на агроэкосистемы, что предопределяет необходимость поиска 

альтернативных методов подавления их численности [1–3]. 

В современных программах биологического контроля вредителей большую 

роль играет направленное использование существующих в природе взаимосвязей 

между фитофагами и их паразитами и хищниками. Одним из направлений такого 

контроля является массовый выпуск в агроценозы искусственно размноженных 

энтомофагов и акарифагов, а также содействие естественному накоплению 

природных популяций паразитов и хищников в агробиоценозах [4]. Второе 

направление осуществляется путем биологических механизмов регуляции и 

стабилизации фитосанитарного состояния агроценоза, включающих интродукцию, 

акклиматизацию, сезонную колонизацию и создание микрозаповедников полезной 

биоты с сохранением естественной кормовой базы [5]. 

Методики и эффективность применения клещей-фитосейид против целого 

ряда вредителей культур защищенного грунта достаточно широко освещены [6–10]. 

Распространенность применения клещей-фитосейид родов Neoseiulus и Ambliseius 

объясняется полифагией, их можно применять против табачной (Bemisia 

tabaci Gennadius) и тепличной (Trialeurodes vaporariorum Westwood) белокрылок, 

против обыкновенного западного цветочного трипса (Frankliniella occidentalis 

Pergande) [11], а также тетраниховых клещей (Tetranychus) [10, 12, 13]. 

Для разведения акарифагов в лабораторных условиях проводят поиск 

доступных кормовых объектов и технологичных методик. Ведут поиск новых видов 

кормов, получение которых в лаборатории более экономично, чем традиционное 

использование кормовых клещей, разводимых на отрубях. Были оценены 

искусственные диеты, состоящие из меда, сахарозы, пыльцы, перги, триптона, яичного 

желтка, гемолимфы черной львинки (Hermetia illucens Linnaeus), яиц мельничной 

огневки (Ephestia kuehniella Zeller), яиц ракообразных рода арметия [10, 14]. Тем не 

менее, основным видом корма для фитосейид остаются кормовые клещи [11]. 

Разработкой процесса массового разведения клещей из семейства 

Phytoseiidae еще в 1985 г. занимались ученые ВНИИФ и ВИЗР [15–17]. Позднее 

усовершенствование методик контроля качества культур было продолжено [18, 19]. 

Основными элементами массового разведения клещей-фитосейид, в частности 

представителей рода Ambliseius, являются следующие этапы: 1) 

приготовление питательного субстрата для разведения мучного клеща; 2) массовое 

разведение мучного клеща; 3) разведение хищника. Чтобы предотвратить заражение 

мучного клеща хищником, их маточные культуры необходимо содержать 

изолированно друг от друга. На первом этапе проводят обеззараживание отрубей, 

которое позволяет избежать загнивания субстрата. Наиболее оптимальным 

способом обеззараживания является прокаливание отрубей в специальном паровом 

термостате. Также особое внимание при разведении следует уделять контролю 

чистоты маточных культур [20, 21]. Один из недостатков технологии массового 

разведения клещей родов Neoseiulus и Ambliseius – присутствие в отрубях фракции 

меньше 1 мм, что приводит к слеживанию, развитию патогенной микрофлоры 

(появление плесени), уменьшению наработки хищника и затруднению внесения 

биоматериала при применении. 

Цель исследований – усовершенствование методов разведения, хранения и 

применения хищных клещей против обыкновенного паутинного клеща T. urticae. 

 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Gennadius&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Pergande&action=edit&redlink=1
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Материалы и методы исследований 

Лабораторные испытания проводили на базе лаборатории Государственной 

коллекции энтомоакарифагов и первичной оценки биологических средств защиты 

растений, а полевые опыты осуществляли в условиях научного севооборота в 2018 и 

2019 гг. ФГБНУ ФНЦБЗР (ФГБНУ «Федеральный научный центр биологической 

защиты растений», г. Краснодар). 

Разведение хищников требует оптимальных условий – температуры воздуха 

23–27 °C и относительной влажности воздуха 80 %. В эксикатор насыпали субстрат 

с хищником численностью 250–270 экз. в 1 см3, слоем 1–2 см, затем сверху 

добавляли субстрат с мучным клещом. Субстрат не перемешивали. Через 7–10 суток 

популяция разводимого биоагента размножается до количества, достаточного для 

использования. Регулярно проводили отборы проб объемом 3–5 см3, в которых 

определяли плотность популяции хищника и жертвы [5].  

Для совершенствования методов массового разведения хищных клещей-

фитосейид использовали маточные культуры мучного клеща Acaris farus Oud. и 

маточные популяции хищных клещей (A. andersoni, N. barkeri, N. cucumeris и 

A. swirskii).  

В 2015–2018 гг. проводили определение оптимальной толщины слоя 

субстрата для наработки кормового клеща A. farus. В экспериментах использовали 

пшеничные отруби в трех вариантах толщины слоя: 2,0; 4,0 и 6,0 см. О влиянии 

толщины слоя субстрата на эффективность накопления A. farus судили по плотности 

клеща в 1 см3 через семь суток после закладки опыта. 

Пшеничные отруби, предназначенные для размножения мучного клеща, 

предварительно просеивали, оставляя только крупную фракцию, мелкую фракцию 

использовали для выращивания насекомых, необходимых для разведения других 

видов энтомофагов. Дезинфекцию кормового субстрата проводили в сухожаровом 

шкафу при температуре 120 °C в течение 30 минут с последующим увлажнением 

водой до оптимальной влажности 55–65 %. 

Эксперименты по влиянию состава кормового субстрата на плотность 

хищного клеща A. andersoni проводили в 2015–2018 гг. в садках, предназначенных 

для разведения клещей, в трехкратной повторности. Клещ содержался в двух 

вариантах состава субстрата: пшеничные отруби, на которых разводится пищевой 

объект – A. farus (контрольный вариант) и пшеничные отруби с A. farus с 

добавлением соевого шрота (опытный вариант). Соотношение пшеничных отрубей к 

соевому шроту в субстрате – 1,00:0,25. Кроме состава субстрата рассматривали 

разные варианты его толщины: 5–6, 8–9, 10–12 см. Эффективность определяли по 

биологическим показателям развития клещей: время наработки биологического 

материала, численность мучного и хищного клещей в 1 см3.  

Опыты по хранению Phytoseiidae выполняли в 2016–2019 гг. Хранение 

хищных клещей N. barkeri, N. сucumeris, A. swirskii проводили при температуре 4 °C. 

Опыт проводили по схеме: контроль – вариант без хранения, при котором клещи 

находились в обычных, оптимальных для их развития и размножения условиях, 

опытные варианты – содержание клещей при температуре 4 °C в течение 10, 20, 30, 

45, 60 суток. Об оптимальности сроков хранения судили по плотности популяции 

хищных клещей, подсчитывая их количество в 1 см3 и сравнивая их с показателями 

в контрольном варианте.  

Учет эффективности применения смеси хищных клещей N. cucumeris и 

A. andersoni против паутинного клеща T. urticae проводили в 2018–2019 г. на опытных 

участках сои сорта Вилана (ФГБНУ ФНЦБЗР, г. Краснодар) методом интродукции 

хищников в естественные очаги жертвы по мере их обнаружения. Для этого 
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пшеничные отруби с находящимися в них хищными клещами на различных стадиях 

развития расфасовывали в бумажные пакеты и равномерно развешивали на растениях 

сои в верхнем ярусе, в очагах паутинного клеща в количестве 300–400 особей/раст. 

Через семь суток был проведен повторный выпуск хищников. Схема опыта 

представляла собой следующие варианты: опытный (площадь – 25 м2), где применяли 

хищные клещи N. cucumeris и A. andersoni (300–400 экз./раст.) и контрольный – участок 

сои площадью 25 м2 без обработки и выпусков акарифагов. Для учетов на обоих 

участках брали пробы в трехкратной повторности (по 30 листовых пластинок с каждого 

варианта). Учет эффективности хищных клещей осуществляли, подсчитывая личинок и 

имаго вредителя с помощью лупы на трех–четырех листьях, отобранных из разных 

ярусов на десяти растениях каждой повторности, учеты проводили на пятые, десятые и 

пятнадцатые сутки после выпуска.  

Климат центральной зоны Краснодарского края умеренно континентальный, 

благоприятный по температурному режиму для выращивания большинства 

сельскохозяйственных культур. Место проведения исследований характеризуется 

неустойчивым умеренным увлажнением, осадков выпадает 500–645 мм в год. Зима 

умеренно мягкая, снег в большинстве мест (60–80 %) неустойчив. Общее число дней 

с суховеями на большей части территории – 45–75.  

Метеоусловия 2018 и 2019 гг. отличались между собой по температурному 

режиму: наиболее близкой по значениям к среднемноголетней была температура 

2019 г., в 2018 г. показатели температуры воздуха почти на 10 °C превышали 

средние многолетние данные (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Метеоданные периода вегетации 2018–2019 гг.  

(станция Круглик, г. Краснодар) 

Основной показатель 

Месяц и декада 

май июнь июль август 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

2
0

1
8

 г
. 

температура воздуха, °С 

Среднее многолетнее* 15,0 16,8 18,5 19,5 20,4 21,3 20,3 23,2 25,0 23,9 22,7 21,9 

Показатель текущего года 25,2 23,3 29,9 26,9 31,0 33,0 33,6 30,5 32,1 32,9 32,2 33,1 

сумма осадков, мм 

Среднее многолетнее* 18,0 19,0 20,0 22,0 23,0 22,0 21,0 19,0 19,0 16,0 18,0 18,0 

Показатель текущего года 9,0 10,0 12,0 - 3,0 6,0 - 20,3 14,5 - - - 

относительная влажность воздуха, % 

Среднее многолетнее* 67 67 67 66 66 65 65 65 64 63 63 65 

Показатель текущего года 60 60 47 41 44 47 43 53 61 45 33 38 

2
0

1
9

 г
. 

температура воздуха, °С 

Среднее многолетнее* 16,8 18,5 16,8 19,5 20,4 21,3 20,3 23,2 25,0 23,7 21,6 21,5 

Показатель текущего года 19,8 18,3 21,4 21,1 24,5 27,1 26,7 26,1 26,5 23,0 25,0 26,0 

сумма осадков, мм 

Среднее многолетнее* 18 19 20 22 23 22 21 20 19 19 16 19 

Показатель текущего года 20,2 7,3 34,2 5,5 3,5 15,4 0,0 41,3 72,5 25,1 37,2 - 

относительная влажность воздуха, % 

Среднее многолетнее* 67 67 67 66 66 65 65 65 64 63 63 65 

Показатель текущего года 54 64 57 56 49 54 45 62 59 67 63 49 

 

Степень зараженных листьев учитывали по пятибалльной шкале: 1 балл – 

повреждено до 5 % листовой пластинки; 2 балла – до 25 %; 3 балла – до 50 %; 4 

балла – до 75 %; 5 баллов – до 100 % [22].  

В исследованиях использовали материально-техническую базу УНУ 

«Технологическая линия по массовому разведению насекомых-энтомофагов» 

(http://ckp-rf.ru/ реестровый № 671922), а также объекты БРК «Государственная 
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коллекция энтомоакарифагов и микроорганизмов» ФГБНУ ФНЦБЗР (БРК «ГКЭМ» 

http://ckp-rf.ru/, реестровый № 585858). 

Статистическую обработку результатов проводили по общепринятой 

методике [23]. В таблицах представлены средние (M) и стандартные отклонения 

(±SD). Расчеты выполняли с использованием программы Statistica 13. Статистическую 

значимость различий оценивали с помощью критерия Дункана при уровне 

вероятности р = 95 %. 

Результаты и их обсуждение 
Усовершенствование ключевых этапов массового разведения мучного клеща 

A. farus позволяет значительно ускорить процесс получения высокой плотности 

популяции кормового клеща. Для разведения мучного клеща на дно емкости 

насыпали маточную культуру мучного клеща слоем 3–4 см, сверху добавляли 

приготовленные пшеничные отруби слоем 3,5–4,0 см. Затем субстрат прикрыли 

неплотно крышкой. Отруби не перемешивали в течение семи суток. За это время 

плотность популяции кормового клеща достигла около 7000 тыс. особей в 1 см3. 

Оптимальной для развития была температура 25 °C, влажность 75–80 %, высота 

слоя корма 4 см. Плотность популяции клеща при этой высоте слоя составила 

6983,0 экз. в 1 см3, что больше на 1975,7 экз. в 1 см3, чем в случае с вариантом слоя 

в 2 см и на 2973,7 экз. в 1 см3, чем в варианте со слоем в 6 см (таблица 2).  

 

Таблица 2 – Плотность популяции мучного клеща (A. Farus) в зависимости от 

способа разведения (среднее за 2015–2018 гг.) 
Высота слоя субстрата с 

 A. farus, см  

Период накопления, 

сут. 

Плотность популяции мучного клеща, 

экз./1 см3 

2,0 7 5008,7 ± 129,4 b 

4,0 7 6983,0 ± 275,0 c 

6,0 7 4009,3 ± 114,0 a 

Примечание. Здесь и далее: между вариантами, обозначенными одинаковыми буквенными 

индексами, при сравнении в пределах столбцов нет статистически достоверных различий по 

критерию Дункана при уровне вероятности 95 %. 

  

Установлено, что для нормального размножения хищных клещей Neoseiulus 

и Ambliseius большое значение имеет степень аэрации в слое отрубей. Следует 

подчеркнуть, что аэрация субстрата зависит от механического состава, то есть от 

величины составляющих его частиц и соотношения крупной (соевый шрот) и 

мелкой (пшеничные отруби) фракций (таблица 3).  

 

Таблица 3 – Результативность выкормки хищного клеща A. andersoni в 

зависимости от состава и высоты слоя кормового субстрата  

(среднее за 2015–2018 гг.) 

Высота слоя субстрата, см 
Плотность популяции мучного 

клеща*, экз. в 1 см3 

Плотность популяции 

амблисейуса**, экз. в 1 см3 

без добавления 

соевого шрота 

с добавлением 

соевого шрота 

без добавления 

соевого шрота 

с добавлением 

соевого шрота 

без добавления 

соевого шрота 

с добавлением 

соевого шрота 

5–6 5–6 3997,3 ± 164,1a 5507,7 ± 167,5 b 165,0 ± 11,8 bc 202,3 ± 13,7 a 

8–9 8–9 5329,0 ± 317,3 b 6853,0 ± 235,7 d 204,3 ± 14,6 a 263,0 ± 11,1 d 

10–12 10–12 3879,3 ± 210,5 a 4535,3 ± 195,1 c 153,0 ± 11,4 b 188,3 ± 17,6 ac 

 

Добавление соевого шрота в качестве наполнителя существенно улучшает 

качество субстрата, на котором разводят хищников, так как увеличение аэрации 
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способствует полному освоению его кормовой базы. При толщине слоя субстрата 8–

9 см плотность популяции A. andersoni в 1 см3 составила 263,0 ± 11,1 экз.  

В связи с ограниченностью производственных мощностей в лабораторных 

условиях не всегда удается наработать необходимое количество биоматериала в 

нужный срок. Поэтому возникает потребность в накоплении энтомоакарифагов, что 

может быть обеспечено краткосрочным или длительным их хранением. При этом 

следует подбирать такие условия хранения, которые не окажут существенного 

влияния на качество биоагента. При хранении должна быть обеспечена не только 

высокая выживаемость энтомоакарифага, но и его агрессивность, а также 

плодовитость самок хищников.  

Проведен ряд экспериментов для оценки возможности длительного хранения 

хищных клещей-фитосейид N. barkeri, N. сucumeris и A. swirskii (таблица 4).  

 

Таблица 4 – Снижения плотности популяции хищных клещей в зависимости 

от длительности хранения при температуре 4 °C (среднее за 2016–2019 гг.) 
Длительность 

хранения, сут 

Плотность популяции, особей/см3 

N. barkeri N. сucumeris A.swirskii 

0 143,0 i 130,3 gh 83,0 e 

10 134,3 h 125,0 g 65,3 d 

20 130,0 gh 116,3 f 37,3 c 

30 126,0 gh 115,7 f 9,3 b 

45 110,7 f 13,0 b 0 a 

60 13,7 b 0 a 0 a 

 

Длительность эффективного хранения биоматериала зависит от вида клеща и 

срока хранения. Так, через 20 суток выживаемость N. barkeri составила 91,0 %, 

N. сucumeris – 89,3 %, A. swirskii – 45,0 %, через 30 суток – 88,1 %, 88,8 % и 11,2 % 

соответственно, а через 45 суток величины эти показателей составили 77,4 %, 

10,0 % и 0,0 %. Таким образом, эффективными сроками хранения при температуре 

4 °C можно считать для N. barkeri 30–45 суток, для N. сucumeris – 30, а для 

A. swirskii – не более 10 суток. 

Для изучения возможности подавления численности паутинного клеща 

T. urticae в открытом грунте без использования химических препаратов в 2018 и 

2019 гг. проведен мониторинг динамики численности вредителя, а также выпуск 

смеси акарифагов N. cucumeris и A. andersoni. 

В 2018 г. первые особи паутинного клеща появились в середине июля, 

максимальная плотность популяции вредителя 23,1 экз./лист отмечена во второй 

декаде августа.  

Установлено, что нарастание численности паутинного клеща в начале 

вегетации в фазе ветвления растений происходило медленно, а при достижении 

фазы цветения увеличивалась скорость размножения фитофага и количество 

заселенных листьев паутинным клещом. Хищные клещи эффективны против имаго 

и личинок паутинного клеща, но из яиц продолжали отрождаться личинки, что и 

обусловило повторный выпуск хищников.  

Динамика численности паутинного клеща в 2018 г. (рисунок), 

свидетельствует о том, что первые особи вредителя появились в начале июля, а 

максимальную плотность популяции клещей (16 экз./лист) наблюдали в конце июля 

и в первой декаде августа. Во второй декаде июля провели выпуск хищников на 

опытных делянках из расчета 300–400 особей/раст.  
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2018 г. 2019 г. 

 

Рисунок – Изменение численности паутинного клеща в результате применения 

хищных клещей-фитосейид на сое сорта Вилана 

 

В первой декаде августа был проведен повторный выпуск хищника. В 

результате установлен положительный эффект по применению хищных клещей-

фитосейид – на опытных делянках численность клещей значительно снизилась и к 

середине августа составила 1,4 экз./лист по сравнению с 17,8 экз./лист в контроле. 

В 2019 г. численность паутинного клеща в начале вегетации (июль) была 

почти на одном уровне с показателями 2018 г. (10,3 экз./лист) и составляла 

7,8 экз./лист (до применения акарифагов). В контрольном варианте численность 

T. urticae начала возрастать и к первому августа составила 15,6 экз./лист, а в 

опытном варианте после выпуска клещей (смесь N. cucumeris и A. andersoni) 

величина этого показателя снизилась до 3,3 экз./лист.  

Среднее значение показателей численности паутинного клеща в 2018 г. при 

выпуске смеси хищников N. cucumeris и A. andersoni составило 6,2 экз./лист, в 

контрольном варианте величина того показателя увеличилась почти в три раза и 

составил 17,1 экз./лист (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Результаты применения смеси хищных клещей N. cucumeris и 

A. andersoni против паутинного клеща на сое 

Вариант 
Численность T. urticae, экз./лист 

2018 г. 2019 г. 

Выпуск смеси N. cucumeris и A. andersoni  6,2a 4,3a 

Контроль 17,1c 12,1b 

 

В 2019 г. численность T. urticae составила 12,1 экз./лист, выпуск акарифагов 

позволил регулировать количество особей вредителя (4,3 экз./лист). В среднем за два 

года исследований количество паутинного клеща в контрольном варианте достигало 

14,6 экз./лист, при выпуске смеси N. cucumeris и A. andersoni – 5,3 экз./лист. 
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Выводы 

В результате исследований были получены данные, которые позволяют 

усовершенствовать технологию разведения хищных клещей-фитосейид родов 

Neoseiulus и Ambliseius. Так, при разведении мучного клеща наиболее эффективным 

является слой пищевого субстрата в 4 см. В этом варианте плотность A. farus 

достигала наибольших показателей – 6983,0 ± 275,0 экз. в 1 см3.  

При добавлении соевого шрота в состав питательного субстрата среды для 

разведения A. farus плотность хищного клеща составила 263,0 ± 11,1 экз. в 1 см3 при 

толщине слоя 8–9 см, что на 22,3 % больше в сравнении с вариантом без шрота. 

Установлены оптимальные периоды хранения хищников при температуре 

4 °C, которые составили для N. barkeri 30–45 суток, для N. сucumeris – 30 суток, для 

A. swirskii – не более 10 суток. 

 Результаты полевой оценки по итогам 2018 и 2019 гг. показали достаточную 

эффективность смеси хищных клещей N. cucumeris и A. andersoni: количество 

паутинного клеща при выпуске акарифагов в 2018 г. составило 6,2 экз./лист, в 

контрольном варианте этот показатель составил 17,1 экз./лист, в 2019 г. – 12,1 и 

4,3 экз./лист соответственно. 

 
Исследования выполнены в рамках Государственного задания Министерства науки и 

высшего образования РФ по теме № 0686-2019-0009. 
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UDC 632.937 

Agasyeva I. S., Fedorenko E. V., Nefedova M. V., Nastasiy A. S. 

MODIFICATIONS OF PHYTOSEIIDAE MITE BREEDING METHODS TO 

SUPPRESS SPIDER MITE 

Summary. Populations of mites from the Tetranychidae family are characterized 

as high-resistant to acaricides, which, in turn, leads to an increase in the pesticide load on 

the agrocenoses ecosystem. Carnivorous arthropods from the Phytoseiidae family can be 

used as an alternative pest control. Our research aimed at improving the methods of 

breeding, storage and use of predatory mites against Tetrahychus urticae Koch. In 2015–

2018, work was being undertaken to define the optimum thickness of the substrate layer 

(2.0, 4.0 and 6.0 cm) for breeding the food object – Acaris farus Oud. We also assessed 

the effect of the fodder substrate composition (wheat bran – control, wheat bran + 

soybean meal – experimental variant) on the population density of Amblyseius andersoni 

Chant. In 2016–2019, experiments on the storage of Neoseiulus barkeri Hughes, 

Neoseiulus cucumeris Oud. and Amblyseius swirskii Athias-Henriot at 4 °C (control – no 

storage) were carried out. In 2018–2019, to control Tetrahychus urticae Koch. in the 

soybean field, a mixture of N. cucumeris and A. andersoni was used according to the 

method of introduction into natural foci of prey. The optimum thickness of the substrate 

layer was found to be 4 cm. In this case, it was possible to obtain 6,983 mites in 1 cm3 for 
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7 days. Soybean meal addition increased the number of A. andersoni by 22.3 % compared 

to control (263 ind. vs 204 ind. per cm3). 30–45 days – an effective storage period for 

N. barkeri, 30 days – for N. cucumeris, no more than 10 days – for A. swirskii. On 

average, in 2018–2019, N. cucumeris and A. andersoni mixture reduced the number of T. 

urticae. The number of spider mites in the control variant was 14.6, in the experimental 

one – 5.3 ind./leaf. No predatory activity was observed on eggs. To prevent the 

development of spider mites, it is necessary to use N. cucumeris and A. andersoni at least 

twice with an interval of 5–7 days. 

Keywords: breeding of predatory mites, storage, biological protection, spider mite 

Tetranychus urticae Koch. 
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Архипов М. В.1,2 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ ПРИ 

ЭКСПЕРТНОЙ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ЗЕРНА  
1ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт»; 

2ФГБНУ «Северо-Западный Центр междисциплинарных исследований проблем продовольственного 

обеспечения – обособленное структурное подразделение Санкт-Петербургского Федерального 

исследовательского центра РАН» 

 

 

Реферат. Традиционные методы оценки посевных и технологических 

характеристик зерна не позволяют выявить поврежденность внутренних структур 

зерновки, которую можно зарегистрировать только с помощью метода мягколучевой 

микрофокусной рентгенографии. Цель исследований – оценка возможности 

рентгенографического контроля скрытой целостности структуры зерновки, в том 

числе и в период послеуборочного дозревания, для повышения эффективности 

экспертизы хозяйственной пригодности партий зерна. Исследовали зерно ячменя 

сорта Суздалец, сформированное в 2015 г. в Гатчинском и Всеволожском районах, 

зерно пивоваренного ячменя (Морской порт г. Санкт-Петербурга (2015–2016 гг.)), 

зерно кукурузы (птицефабрика «Северная», 2010–2011 гг., птицефабрика «Роскар», 

2017 г.). Установлено, что партии зерна, полученные во Всеволожском районе, имели 

невысокий суммарный уровень скрытых дефектов (39,0 %), а в партиях, полученных в 

Гатчинском районе, этот показатель составил >140,0 %. Показатель всхожести для 

этих вариантов, определенный через полгода после уборки, оказался 89,0 и 74,0 % 

соответственно, то есть был более высоким для партий зерна с незначительной 

величиной суммарного показателя скрытых дефектов. Образцы, имеющие более 

низкий суммарный уровень скрытых дефектов (29,0 %), обладают более высоким 

показателем прорастаемости (97,0 %) по сравнению с таковым (85,0–90,0 %) у 

образцов зерна с суммарным уровнем скрытой дефектности 70,0 % и более. При 

исследовании образцов зерна кукурузы, полученных на птицефабрике «Роскар», 

оказалось, что наличие скрытого прорастания по сравнению с таковым в партиях 

зерна с птицефабрики «Северная» было низким и варьировало от 17,0 до 29,0 %. 

Показатель скрытой трещиноватости в данных образцах не достоверен, однако было 

выявлено энзимо-микозное истощение, показатели которого варьировали от 64,0 до 

98,0 %. Полученные результаты необходимы для разработки инженерно-технических 

решений, обеспечивающего высокую конкурентоспособность зерна на мировом рынке. 

Ключевые слова: микрофокусная рентгенография, скрытые дефекты зерна, 

оперативный контроль качества зерна, послеуборочное дозревание, хозяйственная 

ценность зерна. 
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Введение 

Повышение эффективности оперативного контроля качества зерна требует 

новых методических и инструментальных решений для разработки и 
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усовершенствования физико-технического и информационного базиса в 

зернопроизводстве. Традиционные методы оценки посевных и технологических 

характеристик зерна не позволяют выявить поврежденность внутренних структур 

зерновки, которую можно зарегистрировать только с помощью метода мягколучевой 

микрофокусной рентгенографии. Применение этого метода дает возможность 

получить новые знания о состоянии формообразующих органов индивидуальной 

зерновки и разрабатывать прецизионные методы диагностики ее качества. Переход от 

фундаментальных исследований к массовому анализу скрытой поврежденности зерна 

производственных партий, дополняющим традиционные методы контроля, является 

важным шагом в повышении эффективности анализа качества семян [1–5]. Данный 

подход, разрабатываемый российскими учеными с 80-х годов прошлого столетия, 

позволяющий изучать степень влияния скрытых повреждений зерновки на ее 

биологическую полноценность и хозяйственную пригодность, продолжает оставаться 

приоритетным направлением в мировом зернопроизводстве [1, 6, 7]. Важно и то, что 

зерно со скрытыми дефектами для производственных партий зерновых культур не 

может быть отсепарировано на существующих сортировальных машинах из-за 

производства больших объемов в достаточно короткий промежуток времени. 

В работах по зерновому контролю показано, что внутренние повреждения 

структуры зерновки выявляют только с помощью метода мягколучевой 

микрофокусной рентгенографии, а их высокое содержание в производственных 

партиях зерна существенно влияет на хозяйственную пригодность [1, 6]. Дальнейшее 

расширение подобных исследований является, на наш взгляд, необходимым условием 

для разработки современных «щадящих» технологий, обеспечивающих минимальное 

влияние биотических, абиотических и антропогенных факторов на целостность 

внешних и внутренних структур зерновки в процессе производства зерна. 

Проведение рентгенографической диагностики вместе с неразрушающим 

контролем качества семян дает возможность более глубоко изучать механизмы 

возникновения скрытых дефектов. Последнее обуславливает совершенствование 

специализированной мягколучевой микрофокусной рентгеновской аппаратуры. 

Дальнейшее развитие исследований в этом направлении позволит перейти к более 

эффективному решению практических задач, направленных на коррекцию 

технологических режимов в целях минимизации структурных нарушений зерновки, 

имеющих важное хозяйственное значение. Такой подход дает возможность получать 

оперативную информацию (в течение нескольких минут), дополняя традиционные 

методы длительной оценки качества зерна [1]. Необходимость экспертного досмотра 

скрытой поврежденности обусловлена еще и следующими обстоятельствами: во-

первых, при этом учитывают наличие скрытой поврежденности грибами и 

насекомыми, влияющими на биобезопасность агросырья, во-вторых, после уборки 

зерна из-за наличия периода послеуборочного дозревания, который может 

варьировать от полутора месяцев до полугода, традиционные методы не всегда 

позволяют оценить степень хозяйственной пригодности свежеубранного зерна. 

Поэтому рентгеновская диагностика является уникальным инструментом, 

позволяющим осуществлять ранний прогноз возможного использования зерна 

разного целевого назначения, выбрав наиболее эффективный способ его применения 

в коммерческих целях [6]. 

Цель исследований – оценить возможности рентгенографического контроля 

скрытой целостности структуры зерновки для повышения эффективности экспертной 

оценки степени хозяйственной пригодности партий зерна. 
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Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в секторе биофизики растений лаборатории 

экологической физиологии и биофизики растений Агрофизического института 

(г. Санкт-Петербург) в 2019–2020 гг. 

Объектом исследований служили семена ячменя (Hordеum vulgаre L.) сорта 

Суздалец, сформированные в 2015 г. в Гатчинском и Всеволожском районах 

Ленинградской области, зерна пивоваренного ячменя, полученные из Морского 

порта г. Санкт-Петербурга (2015–2016 гг.), а также зерно кукурузы (Zea mais L.) 

урожая 2010 и 2011 гг., предназначенное для кормовых целей, предоставленное 

птицефабрикой «Северная», образцы 2017 г. – птицефабрикой «Роскар». Выбор 

объектов обусловлен необходимостью выработки системного подхода при анализе 

зерна различного целевого назначения. При этом исследуется взаимосвязь 

рентгенографических показателей с посевными или с технологическими 

характеристиками зерна. Для предварительной оценки качества зерна, определяемой 

по рентгенографическим признакам скрытой поврежденности свежеубранных 

партий, был поставлен следующий эксперимент: на свежеубранных зернах ячменя 

сорта Суздалец оценивали скрытую поврежденность через две недели после уборки, 

а через полгода после хранения этих образцов определяли показатели лабораторной 

всхожести с помощью традиционного метода проращивания (ГОСТ 12038-84). 

Рентген-съемку зерна проводили на рентгеновской установке «ПРДУ-2» [1]. 

Структурную целостность зерновки и степень ее внутренней поврежденности 

оценивали с использованием визуального анализа цифровых рентгеновских 

изображений зерен. Для этой цели использовали методику оценки доли зерна с 

показателями трещиноватости, энзимо-микозного истощения (ЭМИС), скрытого 

прорастания и дефектами зародыша [1, 7]. Всхожесть определяли по ГОСТ 12038-84. 

Для образцов зерна кукурузы выборочно (птицефабрика «Северная») оценивали 

энергию прорастания и ростовые показатели (длина ростка и корня) на день 

определения всхожести (ГОСТ 12038-84) [1, 2]. 

Из семян каждого образца отбирали четыре пробы в каждой по 100 семян для 

ячменя и по 50 семян для кукурузы. 

Вычисление статистических характеристик выборки при исследовании 

качественных признаков проводили по Б.А. Доспехову [8]. Данные представлены в 

виде среднего (x) и стандартного отклонения (∆x) (n = 400 семян для ячменя и 200 

семян для кукурузы). 

Результаты и их обсуждение 
Партии зерна ячменя, полученные во Всеволожском районе Ленинградской 

области, имели невысокий суммарный уровень скрытых дефектов (39,0 %), тогда 

как в партиях, полученных в Гатчинском районе, величина этого показателя была 

значительно выше (>140,0 %). Показатель всхожести для этих вариантов, 

определенный через полгода после уборки, оказался 89,0 и 74,0 % соответственно, 

то есть был более высоким для партий зерна с незначительной величиной 

суммарного показателя скрытых дефектов (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Результаты анализа зерна ячменя сорта Суздалец (2015 г.) по 

рентгенографическим и традиционным показателям 

Образец (район) 
Содержание зерен с выявленными типами внутренних дефектов, % Всхожесть, 

% трещиноватость ЭМИС * скрытое прорастание 

Гатчинский 78,0 ± 3,0 14,0 ± 2,0 48,0 ± 4,0 74,0 ± 3,0 

Всеволожский 24,0 ± 3,0 9,0 ± 1,0 6,0 ± 2,0 89,0 ± 4,0 

Примечание. здесь и далее * энзимо-микозное истощение семян. 
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Различия по показателям внутренней поврежденности зерен, очевидно, 

явились одной из причин, которая обусловила через полгода после ответственного 

хранения более высокую всхожесть у менее дефектных зерен. Эти результаты 

являются пионерными в отечественном и мировом семеноведении и дают основание 

полагать, что применение метода рентгенографии в период послеуборочного 

дозревания может рассматриваться как эффективный прием ранней экспресс-оценки 

потенциальной лабораторной всхожести зерен. 

Второй эксперимент с привлечением рентгеновского анализа был проведен на 

зернах пивоваренного ячменя из различных партий для оценки суммарного показателя 

скрытой поврежденности и дальнейшей прорастаемости. Образцы, имеющие более 

низкий (29,0 %) суммарный уровень скрытых дефектов, обладают более высоким 

показателем прорастаемости (97,0 %) по сравнению с таковым (85,0–90,0 %) у 

образцов семян с суммарным уровнем скрытой дефектности (от 64,0 % и более) 

(таблица 2). Полученные результаты позволяют оценить связь этих характеристик с 

хозяйственной пригодностью семян и на этом основании принимать управленческие 

решения о возможности использования партий семян с низким уровнем скрытых 

дефектов в пивоваренной промышленности. Эти результаты получены впервые, они 

позволяют оценить связь рентгенографических характеристик с хозяйственной 

пригодностью семян и на этом основании принимать управленческие решения о 

возможности использования партий семян с низким уровнем скрытых дефектов в 

пивоваренной промышленности. 

 

Таблица 2 – Результаты рентгеновского анализа и прорастаемости зерна 

партий пивоваренного ячменя (среднее, 2015–2016 гг.) 
Вариант образца 

(Название 

теплохода) 

Содержание зерен с выявленными типами внутренних дефектов, % 
Прорастае-

мость, % 
трещино-

ватость 
ЭМИС 

скрытое 

прорастание 

суммарный уровень 

скрытых дефектов 

Волга-Балт 41,0 ± 4,0 21,0 ± 3,0 8,0 ± 2,0 70,0 ± 3,0 90,0 ± 4,0 

Виват 19,0 ± 3,0 8,0± 2,0 2,0 ± 0,5 29,0 ± 1,5 97,0 ± 4,0 

Балтик-Форест 66,0 ± 3,0 43,0 ± 4,0 2,0 ± 0,5 111,0 ± 2,5 87,0 ± 3,0 

Амур 2511 50,0 ± 4,0 11,0 ± 2,0 3,0 ± 1,0 64,0 ± 2,5 89,0 ± 4,0 

Вита  68,0 ± 3,0 46,0 ± 4,0 6,0 ± 2,0 120,0 ± 3,0 85,0 ± 5,0 

Михаил Черемных 68,0 ± 3,0 12,0 ± 2,0 3,0 ± 1,0 83,0 ± 2,0 89,0 ± 4,0 

 

Особый интерес представляет серия экспериментов, позволяющих расширить 

возможности метода рентгенографии не только для посевных качеств, но и для 

оценки технологических характеристик фуражного зерна. В таблицах 3 и 4 

рассмотрены результаты, полученные при рентгенографическом досмотре партий 

фуражного зерна кукурузы, предоставленных службами контроля качества зерна 

птицефабрик «Северная» и «Роскар» Ленинградской области. Решаемая задача 

определялась необходимостью оценить степень скрытой поврежденности и 

возможные причины снижения качества кормов в этих хозяйствах. 

 

Таблица 3 – Результаты рентгеновского анализа фуражного зерна кукурузы 

(птицефабрика «Северная») и процессов его проращивания 

№ образца и год 

формирования 

Содержание зерна с выявленными типами 

внутренних дефектов, % 
Энергия 

прорастания, % 

Всхожесть, 

% 
трещиноватость дефекты зародыша 

№ 1 (2011 г.) 80,0 ± 4,0 47,0 ± 2,0 30,0 ± 3,0 42,0 ± 3,0 

№ 2 (2011 г.) 33,0 ± 3,0 47,0 ± 1,0 32,0 ± 5,0 46,0 ± 4,0 

№ 3 (2010 г.) 2,0 ± 0,5 36,0 ± 1,0 47,0 ± 3,0 52,0 ± 4,0 
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Анализ рентгенографических показателей скрытой травмированности 

фуражного зерна кукурузы из партий, полученных на птицефабрике «Северная», 

свидетельствует о наличии вариабельности числа скрытых дефектов, 

зарегистрированных в партиях зерна, выращенных в различные годы (см. таблицу 3). 

Сопоставление рентгенографических данных и показателей прорастания в 

различные годы формирования зерна позволило установить, что для образца 3, 

сформированного в оптимальных погодных условиях 2010 г. (в августе влажность 

воздуха составляла 69,0 %), показатель скрытой трещиноватости составил всего 

2,0 %, а доля зерна с дефектами зародыша – 36,0 %. Необходимо отметить, что для 

образцов 1 и 2, полученных в более влажном 2011 г. (влажность воздуха – 80 % в 

августе 2011 г.), показатель скрытой трещиноватости варьировал от 33,0 до 80,0 %. 

Доля зерна с дефектным зародышем была выше и составила 47,0 % против 36,0 % в 

образце 3. У образцов 1 и 2 энергия прорастания была примерно в 1,5 раза, а 

всхожесть в 1,2 раза ниже, чем у образца 3.  

Проведение рентгеновского анализа образцов зерна кукурузы, полученных на 

птицефабрике «Роскар» (см. таблицу 4), позволило установить, что показатель 

скрытого прорастания зародыша был ниже, чем в образцах зерна с птицефабрики 

«Северная» (см. таблицу 3) и достигал максимального значения в 29,0 %. 

Показатель скрытой трещиноватости в образцах из птицефабрики «Роскар» 

зарегистрирован не был. В этих образцах, в отличие от образцов, полученных с 

птицефабрики «Северная», был также выявлен такой рентгенографический признак, 

как ЭМИС, варьирующий в значительных пределах от 64,0 до 98,0 %, что 

свидетельствовало о существенном поражении зерна кукурузы грибной инфекцией. 

Это делает невозможным использование проанализированных образцов для 

кормовых целей. 

 

Таблица 4 – Результаты рентгеновского анализа фуражного зерна кукурузы, 

полученного на птицефабрике «Роскар» 
№ образца без идентификации 

представителем 

Содержание зерна с выявленными типами внутренних дефектов, % 

ЭМИС скрытое прорастание 

№ 1 64,0 ± 3,0 17,0 ± 2,0 

№ 2 98,0 ± 4,0 29,0 ± 3,0 

 

Таким образом, рентгенографический метод выявления поврежденности 

грибами является более быстрым, чем длительное определение микотоксинов, в 

связи с чем его использование является эффективным диагностическим приемом 

для экспресс-оценки хозяйственной пригодности зерна. 

В заключение следует отметить, что проведение дешифрирования 

рентгеновских снимков с различными типами скрытых дефектов, которые 

существенно влияют на посевные и технологические характеристики партий зерна, 

с привлечением автоматизированной оценки рентгенограмм будет дальнейшим 

шагом вперед при проведении экспресс-досмотра массовых партий зерна [6, 7]. 

Невысокая стоимость рентген-экспертизы позволяет проводить ее широкому кругу 

потребителей и оградить их от некачественных партий зерна и кормов. Ее 

проведение является экономически оправданным и позволяет принимать 

оперативные управленческие решения в зернопроизводстве. 

Дальнейшее развитие работ, дополняющих традиционные методы контроля 

качества зерна, с использованием физико-технической и информационной базы 

мягколучевой рентгенографии и разрабатываемой нормативной базы позволит более 

глубоко изучать причины, приводящие к структурным нарушениям зерновки под 

влиянием лимитирующих факторов среды обитания. Имеющиеся за рубежом 
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работы по рентгенографии сельскохозяйственных объектов ограничиваются только 

выявлением небольшого числа внутренних повреждений в зернах, зачастую 

полученных искусственным путем в лабораторных условиях и без оценки их 

биологической полноценности [9–13]. Поэтому использование 

рентгенографического метода для детального изучения широкого спектра 

различных типов скрытых дефектов структуры зерновки, возникающих под 

влиянием биотических и антропогенных факторов, и экспресс-оценки их 

хозяйственной пригодности до настоящего времени остается приоритетным 

направлением отечественной школы селекции и семеноводства [6]. 

Выводы 

Использование неповреждающего рентгенографического метода при анализе 

качества зерна позволяет повысить его оперативность и эффективность благодаря 

ранней оценке в период послеуборочного дозревания и выявления скрытых 

дефектов внутренней структуры зерновки. Правомочность такого подхода 

подтверждена последующим проращиванием зерна по ГОСТ 12038–84. 

Подтверждено, что наличие в партиях ячменя высокой доли зерна со скрытой 

поврежденностью (трещиноватость, ЭМИС и скрытое прорастание), суммарный 

показатель которых от 60,0 % и выше, отражает низкий уровень их хозяйственной 

пригодности, что выражается в снижении всхожести и прорастаемости зерна ниже 

норм, установленных ГОСТ для кондиционных зерен. Партии зерна ячменя с 

минимальным суммарным уровнем скрытой дефектности (в диапазоне 20,0–40,0 %) 

обладают высокими посевными и технологическими характеристиками в 

соответствии с ГОСТ. Таким образом, оперативный рентгеновский контроль партий 

зерна позволяет проводить их ранний отбор для их хозяйственного использования. 

Зерна кукурузы с суммарным содержанием внутренних дефектов 

(трещиноватости и дефектов зародыша) от 80,0 % и выше обладают показателями 

энергии прорастания и всхожести в 1,2–1,5 раза меньше, чем зерна с суммарным 

показателем внутренних дефектов не более 40,0 %. В образцах кукурузы 

(птицефабрика «Роскар») выявлен такой рентгенографический признак, как ЭМИС 

(энзимо-микозное истощение), варьирование которого от 64,0 до 98,0 % 

свидетельствовало о существенном поражении зерна кукурузы грибной инфекцией, 

что недопустимо для использования такого зерна в качестве кормов. 

Применение рентгеновского метода с привлечением дополнительной 

информации о погодных условиях формирования семян позволит не только быстро 

и эффективно выявлять внутренние дефекты зерен, но и устанавливать возможные 

причины их возникновения. 
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UDC 631.53.011: 633.111.1: 631.895 

Arkhipov M. V. 

IMPROVING EFFICIENCY OF OPERATIONAL CONTROL IN THE EXPERT 

EVALUATION OF GRAIN QUALITY  

Summary. Traditional methods for evaluating sowing and technological 

characteristics of grain do not sufficiently reveal the caryopsis internal structure damages. 

They can only be recorded using the microfocus soft X-ray radiography method. The aim 

of this work was, with the help of X-ray, to evaluate the hidden integrity of the caryopsis 

structure (including the period of the post-harvest maturation) to increase the efficiency of 

expert assessment of the degree of economic suitability of grain batches. Seeds of 

Hordеum vulgare L. variety ‘Suzdalets’ harvested in 2015 in the Gatchina and 

Vsevolozhsk districts of the Leningrad region, malting barley from the Morskoy Port St. 

Petersburg (2015–2016), as well as corn grain (Zea mais L.) harvested in 2010 and 2011 

were the objects of the research. Grain, which is for feed use only, was provided by the 

poultry farm “Severnaya”. The poultry farm “Roskar” provided samples harvested in 

2017. We used the microfocus radiography method combined with a visual analysis of 

digital X-ray images to detect hidden grain defects. Experimental data on the evaluation 

of quality and biosafety of barley and maize grain for various purposes determined by 

radiographic signs of hidden damage are presented. The survey highlighted several key 

points: the seed lots obtained in the Vsevolozhsk district had a low total level of hidden 

defects (39 %); in the seed lots obtained in the Gatchina district, this figure was 

significantly higher (> 140 %). The germination rate for these options, determined six 

months after harvesting, turned out to be 89 and 74 %, respectively; it was higher for 

batches of seeds with a small value of the total indicator of hidden defects. Samples, the 

total level of hidden defects of which was lower (29 %), had a higher germination index 

(97 %) compared to the same in seed samples with a total level of hidden defects 70 % or 

more (85–90 %). X-ray analysis of corn grain samples obtained at the poultry farm 
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“Roskar” revealed that the amount of grain with defects in the embryo (hidden 

germination) compared with the same in grain lots from the poultry farm “Severnaya” 

was low and varied from 17 to 29 %. The index of the hidden fissuring rate in these 

samples was not reliably recorded. However, we detected such internal grain damage as 

enzyme mycosis depletion (64 to 98 %). Research results are the basis for the development 

of new engineering and technical solutions for the “gentle” agricultural technologies to 

obtain batches of high-quality non-injured grain that ensure high competitiveness in the 

global grain market. 

Keywords: x-ray radiography, hidden defects of seed, operational control of seed 

and grain quality, post-harvest maturation, economic value of grains. 
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Реферат. Способность продуцировать фитогормоны и влиять на их 

метаболизм в растениях является важным свойством ризосферных бактерий, 

определяющим их влияние на рост растений. Поскольку абсцизовая кислота (АБК) 

снижает устьичную проводимость и повышает способность тканей проводить 

воду, поддержание водного баланса у растений салата на фоне активации их 

роста связывали, в том числе с накоплением АБК под влиянием бактерий. Цель 

исследования – проверка гипотезы о зависимости стимулирующего действия 

бактерий на рост растений от их способности синтезировать гормон АБК. 

Растения выращивали на светоплощадке. Проростки обрабатывали 

бактериальной суспензией одновременно с посадкой. Оценивали содержание АБК, 

относительное содержание воды, содержание хлорофилла и уровень 

нефотохимического тушения, площадь листьев и массу побегов. Уровень 

транскриптов генов HvNCED1, HvNCED2 и HvCYP707A1, ответственных за 

метаболизм АБК у ячменя, оценивали при помощи ПЦР. Сравнение дефицитного по 

АБК мутанта ячменя Az34 и растений его родительского генотипа Steptoe выявило 

стимуляцию роста растений обоих генотипов при бактериальной обработке. 

Масса побегов и площадь листьев необработанного бактериями мутанта была 

примерно на 30 % меньше по сравнению со Steptoe. Стимулирующий эффект 

бактерий проявлялся в увеличении площади листа на 15 % у Steptoe и на 35 % у 

Az34, а также массы побега на 18 % и 41 % соответственно. В результате 

уменьшалась разница между растениями двух генотипов по фенотипу. 

У дефицитного мутанта наблюдали повышение уровня АБК более, чем в два раза 

под влиянием Bacillus subtilis IB-22, что обусловлено способностью бактерий 

продуцировать АБК и снижать активность распада АБК в растениях ячменя. 

Результаты исследования свидетельствуют о том, что отдельные штаммы 

бактерий способны повышать уровень АБК в растениях, компенсируя генетически 

обусловленный дефицит этого гормона. 

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., абсцизовая кислота, АБК-дефицитный 

мутант Az 34, Bacillus subtilis. 

 
Для цитирования: Ахтямова З. А., Архипова Т. Н., Мартыненко Е. В., Нужная Т. В., Иванов Р. С., 

Кузьмина Л. Ю. Влияние штамма Bacillus subtilis на содержание абсцизовой кислоты у дефицитного 

по этому гормону мутанта ячменя и растений его родительского сорта // Таврический вестник 

аграрной науки. 2021. № 2(26). С. 28–40. DOI: 10.33952/2542-0720-2021-2-26-28-40. 

 

For citation: Akhtyamova Z. A., Arkhipova T. N., Martynenko E. V., Nuzhnaya T. V., Ivanov R. S., Kuzmina L. Yu. 

Influence of Bacillus subtilis strain on abscisic acid content in ABA-deficient barley mutant and its wild type 

// Taurida Herald of the Agrarian Sciences. 2021. No. 2(26). P. 28–40. DOI: 10.33952/2542-0720-2021-2-

26-28-40. 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

29 

 

Введение 

Способность многих ризосферных бактерий стимулировать рост растений, 

способствуя тем самым повышению их урожайности, привлекает к себе внимание 

исследователей, а бактериальные препараты находят все более широкое применение 

в растениеводстве [1, 2]. Однако не все ризосферные бактерии одинаково 

эффективны в плане активации роста растений [3]. Для того, чтобы отбирать 

потенциально более эффективные штаммы и оптимизировать биотехнологию их 

применения в сельском хозяйстве, необходимо ясно понимать механизм действия 

ризосферных бактерий на растения, в то время как сведений на этот счет 

недостаточно. Способность продуцировать фитогормоны и влиять на их метаболизм 

в растениях является важным свойством ризосферных бактерий, определяющим 

(наряду с другими) их влияние на рост растений [1, 4–7]. Вместе с тем, активация 

роста растений под влиянием бактерий неизбежно приводит к увеличению площади 

листьев, что, с одной стороны, повышает способность листьев к фотоассимиляции 

углекислого газа, а с другой стороны, увеличивает испарение воды листьями, что 

может привести к нарушению водного баланса. Тем не менее, бактерии, отобранные 

по способности активировать рост растений, не оказывали отрицательного влияния 

на их оводненность [8]. Ранее было показано накопление абсцизовой кислоты (АБК) 

у растений салата под влиянием штамма Bacillus subtilis IB-22 [9]. Поскольку АБК 

снижает устьичную проводимость и повышает способность тканей проводить воду 

[10], поддержание водного баланса у растений салата на фоне активации их роста, 

связывали с накоплением АБК под влиянием бактерий. В связи с предполагаемой 

ролью АБК, представляло интерес проверить, зависит ли отзывчивость растений на 

бактериальную обработку от их способности синтезировать АБК. До сих пор такое 

сравнение проводили лишь у дефицитного по АБК мутанта томата [11]. 

Цель исследований – проверка гипотезы о зависимости ростстимулирующего 

действия бактерий на рост растений от их способности синтезировать гормон АБК. 

Материалы и методы исследований 

Для исследования использовали растения ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта 

Steptoe и его дефицитного по АБК мутанта Az34. Семена ячменя стерилизовали 

замачиванием в растворе 96 % C2H5OH + 3 % H2O2 (соотношение объёмов 1:1) в 

течение пять минут и многократно промывали дистиллированной водой. Затем семена 

стратифицировали при 4 °C в течение 48 часов и выдерживали сутки в темноте при 

комнатной температуре для получения проростков. Растения (10 штук/сосуд) 

выращивались на светоплощадке при 14 ч фотопериоде, освещенности 400 мкмоль/м2/с 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) и температуре 25/20 °С (день/ночь) в 

сосудах объемом 500 см3. Для обеспечения дренажа на дно сосудов помещали слой 

гравия. После установки стеклянной трубки для газообмена сосуды заполняли 0,45 кг 

сухой почвы (агрочернозем глинисто-иллювиальный, характеризующийся средней 

гумусированностью (6,3 %), слабокислой реакцией среды), с добавлением 10 % песка. 

Влажность почвы поддерживали на уровне 80 % от полной влагоемкости, поливая 

растения дистиллированной водой. Количество необходимой для полива воды 

рассчитывали, ежедневно взвешивая сосуды с растениями. 

Для инокуляции растений использовали грамположительные аэробные 

спорообразующие цитокининпродуцирующие бактерии Bacillus subtilis IB-22 [9]. 

Бактериальные препараты получали культивированием B. subtilis IB-22 на среде 

К1 [12]. Среду (100 мл) засевали биомассой бактерий и культивировали в течение 

72 ч в колбах Эрленмейера объемом 250 мл на шейкере-инкубаторе «Innova 40R» 

(«New Brunswick», США) при 160 об./мин и 37 °С. Суспензию бактериальных 
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клеток в расчете 1 мл (108 КОЕ/мл) на каждый проросток добавляли одновременно с 

посадкой путем нанесения на поверхность почвы вокруг корней каждого растения. 

Для анализа гормонов отбирали образцы побегов и корней пяти растений из 

разных сосудов (n = 6). Гормоны экстрагировали в течение 16 часов 80 % этанолом в 

соотношении 1 г сырой массы к 10 мл этанола. Затем отделенный фильтрацией 

спиртовой экстракт упаривали до водного остатка и АБК экстрагировали 

диэтиловым эфиром [13]. Количественное определение гормона проводили с 

помощью твердофазного иммуноферментного анализа с использованием 

специфических антител [14, 15]. Надежность метода была обусловлена 

специфичностью полученных антител против АБК и применением 

модифицированного метода экстракции АБК, основанного на уменьшении объема 

экстрагентов на каждой стадии экстракции и повторной экстракции, что позволяет 

эффективно извлекать АБК при одновременном снижении количества извлеченных 

примесей. Достаточность очистки АБК перед иммуноанализом была доказана путем 

изучения хроматографического распределения иммунореактивного материала, 

которое показало, что пик иммунореактивности совпадает только с положением 

внутреннего стандарта АБК [16]. 

Выделение тотальной РНК из контрольных и опытных семисуточных 

растений ячменя проводили с использованием реагента «Trizol» согласно протоколу 

фирмы поставщика («Sigma», Германия). Масса пробы и для корней, и для первого 

листа побега составляла 100 мг. Концентрацию нуклеиновых кислот измеряли при 

А260/A280 на спектрофотометре «Smart Spec Plus» («Bio-Rad», США). Для синтеза 

кДНК проводили реакцию обратной транскрипции с использованием M-MuLV 

обратной транскриптазы («Синтол», Россия). 

Анализ экспрессии генов PR-белков проводили методом количественной ПЦР 

в режиме реального времени на приборе «CFX Connect real-time PCR Detection 

System» («BioRad Laboratories», США) с использованием набора заранее 

подготовленных реагентов «EVA Green I» («Синтол», Россия). Программа кПЦР была 

следующей: 95 °C в течение пяти минут; 40 циклов при 95 °C в течение 15 с, при 

60 °C в течение 20 с и 72 °C в течение 30 с. После заключительного цикла ПЦР был 

проведен анализ кривой плавления для определения специфики реакции (при 95 °C в 

течение 15 секунд, 60 °C в течение одной минуты и 95 °C в течение 15 секунд).  

Использованные в работе гены и праймеры приведены в таблице 1. Изменения в 

экспрессии интересующего гена определяли на основании вычисления уровня 

нормализованной экспрессии генов c помощью программного обеспечения «CFX 

Connect real-time PCR Detection System» («BioRad Laboratories», США). В качестве 

внутреннего контроля использовали ген домашнего хозяйства ячменя HvGADPH. 

Измерения проводили в трех химических и биологических повторностях. 

 

Таблица 1 – Последовательности праймеров, используемых для количественного 

ПЦР анализа в режиме реального времени  
Ген Праймер Нуклеотидная последовательность 5’-3’ Номер гена в базе данных  

HvNCED1 
Forward CCCCTATGGCTTCCACGGCACATT 

AB239297 
Reverse GTGATGAGTAACCGCCGCTAACTG 

HvNCED2 
Forward CGGGTACATTCTCACCTTCGTGCA 

AB239298 
Reverse CTGGCAACTTCCTCTTTCCATGTCC 

HvCYP707A1 
Forward CCACCAAGTACAGATGGTCTAC 

AB239299 
Reverse TCCGAAGGAGGAAGACATAGA 

HvGADPH 
Forward GCCACTATTCTTCAGGGACTT 

EF409626 
Reverse CTTCTTGGCACCACCCTAATA 
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Для измерения содержания хлорофилла в эпидерме листьев ячменя 
использовали прибор «DUALEX SCIENTIFIC+» («FORCE-A», Франция). Измерения 
проводили в средней части второго листа на 11-е сутки роста.  

Флуоресценцию хлорофилла интактных листьев проводили на 11-е сутки 
роста растений с помощью флуориметра «Junior PAM» («Walz», Германия) с 
использованием программы WinControl 3. Перед измерениями растения 
выдерживали 30 мин в темноте. Коэффициент нефотохимического тушения 
вычисляли по формуле NPQ = (F'm/Fm)–1, где Fm – максимальная величина выхода 
флуоресценции хлорофилла в адаптированных к темноте листьях в ответ на 
вспышку насыщающего света, F'm – максимальная величина выхода флуоресценции 
во время насыщающей вспышки, созданной на фоне постоянно действующего света 
(относительные единицы). 

Для определения относительного содержания воды (ОСВ) листья (брали 
первый лист четырёх растений) взвешивали, погружали основанием в 
дистиллированную воду, налитую в стеклянный сосуд, который затем закрывали 
для насыщения воздуха влагой и помещали в темноту на ночь. Через 24 часа листья 
взвешивали для определения тургорной массы, высушивали и рассчитывали 
относительное содержание воды по формуле: ОСВ = (сырая масса – сухая масса) / 
(тургорная масса – сухая масса). 

При выборе времени для взятия образцов мы исходили из того, что 
изменение экспрессии генов, контролирующих метаболизм АБК, должно 
предшествовать изменению концентрации гормона, что, в свою очередь, не сразу 
скажется на морфометрии и фотосинтезе. 

Площадь листьев определяли с помощью программы Image J. 
Статистическую обработку проводили при помощи стандартных программ MS Excel 
и Statistica 10. На рисунках данные представлены как средние и их стандартная 
ошибка. Для статистического анализа использовали однофакторный дисперсионный 
анализ (ANOVA) и тест Дункана. 

Результаты и их обсуждение 
Измерение содержания АБК в растениях показало ожидаемый пониженный 

уровень этого гормона у мутанта Az34 как в корнях (в 1,5 раза), так и в побегах (в 
1,7 раза) по сравнению с растениями Steptoe (рисунок 1). Известно, что у этого 
мутанта пониженный уровень АБК объясняется низкой активностью фермента, 
катализирующего превращение в гормон альдегида АБК [17]. 

 
Рисунок 1 – Влияние инокуляции штаммом B. subtilis IB-22 на содержание АБК 

в побегах и корнях растений дефицитного по АБК мутанта ячменя Az34 и его 

родительского сорта Steptoe 
 

Примечание. Измерение проводили на восьмые сутки после обработки B. subtilis IB-22. Разные 

буквы означают достоверные отличия при р ≤ 0,05, n = 6. 
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Бактеризация растений увеличивала содержание АБК в побегах, что более 

заметно проявлялось у растений Az34, у которых уровень этого гормона в побегах 

возрастал более чем в два раза по сравнению с вариантом без бактерий (рисунок 1). 

В корнях влияние бактерий на содержание АБК не проявлялось. Тем не менее, 

важно было понять, каким образом бактерии увеличивали содержание АБК в 

растениях. 

Измерение концентрации АБК в культуральной жидкости Bacillus subtilis IB-

22 выявило присутствие в ней около 20 нг/мл гормона. Концентрация АБК была 

примерно в 10 раз ниже, чем в бактериальной жидкости Azospirillum brasilense Sp 

245 [18]. Тем не менее, в литературе обсуждается возможное влияние бактериальной 

АБК штамма Bacillus aryabhattai SRB02, концентрация которой была около 2 нг/мл 

[19] на содержание этого гормона у растений. Таким образом, продукция АБК 

B. subtilis IB-22 могла внести определенный вклад в повышение концентрации этого 

гормона у растений ячменя, обработанных бактериями (рисунок 1). 

Из литературы известно, что бактерии могут изменить уровень АБК в 

растениях, влияя на метаболизм этого гормона in planta [11, 20]. Поэтому важно 

было изучить влияние B. subtilis IB-22 на уровень транскриптов генов, 

ответственных за метаболизм АБК. На рисунке 2 представлены результаты оценки 

уровня трансприптов генов HvNCED1, HvNCED2 и HvCYP, кодирующих ферменты, 

катализирующие лимитирующее звено синтеза альдегида АБК и оксидативный 

распад АБК соответственно.  
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В 

Рисунок 2 – Влияние инокуляции штаммом B. subtilis IB-22 на содержание 

транскриптов генов HvNCED1 (А), HvNCED2 (Б) и HvCYP707A1 (В) в побегах и 

корнях растений дефицитного по АБК мутанта ячменя Az34 и его 

родительского сорта Steptoe 
 

Примечание. Значения экспрессии генов, ответственных за метаболизм АБК у ячменя, 

нормированы относительно гена ячменя HvGADPH, кодирующего глицеральдегид-3-

фосфатдегидрогеназу. Разные буквы означают достоверные отличия при р ≤ 0,05. 

 

Экспрессия генов, ответственных за метаболизм АБК, была на порядок выше 

в корнях, чем в побегах растений. Очевидно, у растений этого вида и возраста АБК 

синтезируется, главным образом, в корнях, которые снабжают побег этим гормоном, 

транспортируя его по ксилеме [21]. Уровень транскрипта генов HvNCED1 и 

HvNCED2 был выше у растений Az34 (на 29 % у HvNCED1 и в 1,75 раза у 

HvNCED2), что могло в какой-то мере компенсировать низкую активность 

превращения альдегида АБК в сам гормон. Этим можно объяснить тот факт, что у 

мутанта ячменя пониженный уровень АБК был выражен менее ярко, чем у 

дефицитного по АБК мутанта томата [11, 22]. Введение бактерий не увеличивало 

уровень экспрессии этих генов, но зато приводило к резкому снижению экспрессии 

HvCYP (в 6,0 раз у Az34 и в 1,3 раза у Steptoe), что очевидно могло способствовать 

накоплению АБК за счет снижения активности оксидативного катаболизма этого 

гормона. Таким образом, повышение уровня АБК под влиянием бактерий могло 

быть связано как с поглощением гормона, продуцируемого бактериями, так и со 

снижением под влиянием бактерий распада АБК. 

Масса побегов и площадь листьев растений дефицитного по АБК мутанта 

ячменя Az34 были меньше по сравнению с растениями родительского сорта Steptoe 

на 31 % и 33 % соответственно (таблица 2). Это противоречит исторически 

сложившемуся мнению о том, что этот гормон является ингибитором роста [22]. 

Тем не менее, полученные нами результаты соответствуют сведениям о том, что 

дефицитные по АБК мутанты кукурузы и томатов уступали растениям исходного 

генотипа по размерам [11, 23], что свидетельствует о необходимости поддержания 

оптимального уровня этого гормона для нормального роста растений. Под влиянием 

бактериальной обработки происходило увеличение массы побега на 18 % у Steptoe и 

на 41 % у Az34. 

Площадь листьев растений возрастала под влиянием бактерий (на 15 % у 

Steptoe и на 35 % у Az34), что могло отрицательно сказаться на водном балансе 

растений. Тем не менее, ОСВ растений не изменялось под влиянием бактерий 
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(таблица 2). Очевидно, повышение уровня АБК под влиянием бактеризации до 

уровня, характерного для растений исходного генотипа, способствовало 

нормализации водных отношений. 

 

Таблица 2 – Влияние B. subtilis IB-22 на площадь листьев, сырую массу побега и 

ОСВ растений ячменя дефицитного по АБК мутанта Az34 и его родительского 

сорта Steptoe 
 

Вариант опыта 

 Параметр 
Steptoe 

Steptoe +  

B. subtilis IB-22 
Az34 

Az34+ 

B. subtilis IB-22 

Площадь всех листьев, см2/растение 26,8 ± 0,6b 31,0 ± 0,9c 20,1 ± 0,9a 27,1 ± 1,0b 

Сырая масса побега, мг/растение 537 ± 18b 636 ± 16c 409 ± 15a 579 ± 22b 

Относительное содержание воды (ОСВ), % 94,65 ± 0,64a 95,20 ± 0,50a 94,20 ± 0,96a 93,98 ± 0,33a 

Примечание. Внутри группы достоверно отличающиеся значения помечены разными буквами (для 

площади листьев и сырой массы побега n = 30, для ОСВ n = 6, p ≤ 0,05). 

 

Мутантные растения отличались пониженным содержанием хлорофилла – 

15,5 мкг/см2, в то время как бактеризация приводила к повышению данного 

показателя до уровня растений Steptoe – 18 мкг/см2 (рисунок 3А). 

 
А 

 
Б 

Рисунок 3 – Влияние B. subtilis IB-22 на содержание хлорофилла (А) и 
нефотохимическое тушение (Б) растений ячменя дефицитного по АБК мутанта 

Az34 и его родительского сорта Steptoe 
 

Примечание. Разные буквы означают достоверные отличия при р ≤ 0,05, n = 20. 
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Оценка нефотохимического тушения у растений арабидопсиса выявила его 
более высокий уровень у дефицитного по АБК мутанта [24], что сопровождалось более 
низким уровнем ассимиляции углекислого газа. У дефицитного по АБК мутанта ячменя 
также проявлялась тенденция более высокого уровня нефотофихимического тушения 
(рисунок 3Б). Хотя нефотохимическое тушение считается механизмом защиты 
фотосинтетического аппарата от оксидативного стресса [25], в отсутствие стресса этот 
процесс может снижать эффективность фотосинтеза. Следовательно, снижение уровня 
нефотохимического тушения у дефицитного по АБК мутанта ячменя на 29 %, которое 
наблюдали под влиянием бактерий (рисунок 3Б), могло способствовать большему 
накоплению биомассы (таблица 2). 

Резкое повышение уровня АБК при сильных стрессах сопровождается 
снижением уровня хлорофилла [26]. Однако действие этого гормона зависит от его 
концентрации. Ранее нами была показана способность бактерий B. subtilis IB-22 
продуцировать цитокинины и повышать их концентрацию в растениях салата и 
пшеницы [9, 27]. Так как хорошо известно положительное влияние цитокининов на 
фотосинтез растений [26], обнаруженное в данных экспериментах влияние 
бактеризации на показатели фотосинтеза может быть связано именно со способностью 
бактерий продуцировать цитокинины. Тем не менее, обнаруженное в экспериментах с 
ячменем повышение концентрации АБК в побегах под влиянием бактерий не мешало, 
но, вероятно, способствовало положительному влиянию бактерий на показатели 
фотосинтеза растений обоих генотипов. 

В экспериментах с растениями томатов было показано, что в отличие от 
растений дикого типа, у которых бактерии Bacillus megaterium стимулировали рост, у 
дефицитного по АБК мутанта бактерии ингибировали этот процесс [11]. Сравнение 
дефицитного по АБК мутанта ячменя и растений его родительского генотипа выявило 
иную картину: стимуляцию роста растений обоих генотипов под влиянием бактерий. 
Эти особенности результатов, полученных на растениях ячменя, обусловлены тем, что 
у них, в отличие от растений томатов, наблюдали повышение уровня АБК под 
влиянием B. subtilis IB-22, что обусловлено способностью бактерий этого штамма не 
только продуцировать АБК, но и снижать активность распада АБК в растениях ячменя. 

Таким образом, в данной работе были получены неожиданные результаты. На 
основе предшествующих данных [15] предполагалось, что способность растений 
синтезировать АБК необходима для проявления стимулирующего действия бактерий 
на рост растений. В отличие от них, результаты, полученные в данной работе, 
свидетельствуют о том, что отдельные штаммы бактерий способны повышать уровень 
АБК в растениях, компенсируя генетически обусловленный дефицит этого гормона. 

Выводы 
Сравнение дефицитного по АБК мутанта ячменя и растений его родительского 

генотипа выявило стимуляцию роста растений обоих генотипов под влиянием 
бактерий. Стимулирующий эффект бактерий проявлялся в увеличении площади листа 
на 15 % у Steptoe и на 35 % у Az34 и массы побега на 18 % и 41 % соответственно. Под 
влиянием штамма Bacillus subtilis IB-22 наблюдали повышение уровня АБК в побегах, 
что более заметно проявлялось у растений Az34, у которых уровень этого гормона в 
побегах возрастал более чем в два раза, что было обусловлено, как способностью 
бактерий продуцировать АБК, так и снижать активности распада АБК в растениях 
ячменя. Результаты, полученные в данной работе, свидетельствуют о том, что 
отдельные штаммы бактерий способны повышать уровень АБК в растениях, 
компенсируя генетически обусловленный дефицит этого гормона. 
 

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта РФФИ № 20-34-90007, ГЗ Минобрнауки России № 075-00326-19-00 по теме AAAA-A18-

118022190099-6 с использованием оборудования ЦКП УФИЦ РАН «Агидель». 
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Akhtyamova Z. A., Arkhipova T. N., Martynenko E. V., Nuzhnaya T. V., Ivanov R. S., 

Kuzmina L. Yu. 

INFLUENCE OF BACILLUS SUBTILIS STRAIN ON ABSCISIC ACID CONTENT 

IN ABA-DEFICIENT BARLEY MUTANT AND ITS WILD TYPE 

Summary. The ability to produce phytohormones and influence their metabolism in 

plants is an important property of rhizosphere bacteria that determines their plant 

growth promoting effect. Since abscisic acid (ABA) reduces stomatal conductance and 

increases the ability of tissues to conduct water, maintenance of water balance in lettuce 

plants on the background of activation of their growth was associated with the 

accumulation of ABA under the influence of bacteria. The aim of the study is to test the 

hypothesis that the growth-stimulating effect of bacteria on plants depends on their 

ability to synthesize the hormone ABA. The plants were grown on a light platform; 

seedlings were treated with a bacterial suspension simultaneously with planting. The 

ABA content, the relative water content, the chlorophyll content, the level of non-
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photochemical quenching, the leaf area and the weight of the shoots were measured. The 

level of transcripts of the HvNCED1, HvNCED2, and HvCYP707A1 genes responsible 

for ABA metabolism in barley was assessed using real-time PCR. Comparison of the 

ABA-deficient mutant of barley and plants of its wild type revealed the stimulation of the 

growth of plants of both genotypes upon bacterial treatment. The shoot mass and leaf 

area of the untreated mutant with bacteria were about 30 % less compared to Steptoe. 

The stimulating effect of bacteria was manifested in an increase in leaf area by 15 % in 

Steptoe and by 35 % in Az 34; shoot mass – by 18 % and 41 %, respectively. As a result, 

the phenotype difference between plants of two genotypes decreased. In the deficient 

mutant, the ABA level increased under the influence of Bacillus subtilis IB-22 more than 

twice. It was due to the ability of bacteria to produce ABA and reduce the activity of ABA 

degradation in barley plants. The results obtained in this study indicate that certain 

bacterial strains are able to increase the level of ABA in plants, compensating for the 

genetically determined deficiency of this hormone.  

Keywords: Hordeum vulgare L., abscisic acid, ABA-deficient mutant Az 34, 

Bacillus subtilis. 
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Реферат. В обзоре рассмотрены вопросы обеззараживания сырья для 

производства кормов методом озонирования. Озонирование сырья может стать 

универсальным методом его обеззараживания в сельхозпредприятиях и 

комбикормовых заводах. Целью исследований является обобщение и анализ научных 

публикаций, посвященных обеззараживанию кормового сырья действием озона, 

уточнение информации о рациональных параметрах его осуществления и влиянии 

на качество кормов для оценки возможности дальнейшего использования на 

производствах. Выполнены поиск, отбор и систематический обзор цитируемых 

иностранных научных статей по теме исследования за период 2005–2020 гг. 

Озонирование является эффективным средством для деконтаминации кормов, 

позволяющим уничтожать патогенные бактерии и грибы, его используют для 

детоксикации кормов и борьбы с насекомыми-вредителями. Метод озонирования с 

целью обеспечения биологической безопасности кормового сырья еще не нашел 

широкого применения в сельскохозяйственном производстве и комбикормовой 

промышленности. Чтобы обеспечить его более широкое применение, необходимо 

провести дополнительные исследования, направленные на повышение 

эффективности озонирования путем стандартизации параметров его 

осуществления. Разработка технических решений, улучшающих диффузию 

газообразного озона в массе сырья, значительного повысит его безопасность и 

сохранность. Необходимо определить рациональные значения концентрации озона, 

продолжительности обработки и сопутствующих параметров для каждого вида 

сырья и каждого вида поражающих его микроорганизмов, насекомых, включая 

различные стадии их развития, а также микотоксинов и пестицидов, обратив 

особенное внимание на изучение комплексной эффективности озонирования в 

отношении нескольких патогенных факторов.  
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Введение 

В настоящее время существует проблема биологической безопасности сырья 

для приготовления кормов. Растительное сырье в период сбора урожая, 

транспортировки и хранения массово поражается микроскопическими грибами 

родов Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Fusarium и др. [1, 2]. Эти грибы в 

процессе жизнедеятельности выделяют вредные для животных и человека вещества 

– микотоксины [3], в том числе афлатоксины, охратоксин А, зеараленон, 

дезоксиниваленол и др. [4–6]. Поэтому перед производителями стоит задача 
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обеспечения безопасности сырья и кормов путем разрушения микотоксинов и 

уничтожения микроскопических грибов [7, 8]. 

Сырье растительного и животного происхождения поражается различными 

болезнетворными бактериями, в частности представителями родов Salmonella, 

Staphylococcus, видом Escherichia coli, что также создает необходимость его 

обеззараживания [9, 10].  

В сельском хозяйстве для защиты растений широко используют различные 

пестициды. Но многие из них являются стойкими органическими загрязнителями, то есть 

обладают высокой токсичностью для животных и устойчивы к разрушению в 

естественных условиях, способны накапливаться в тканях живых организмов [11]. 

Поэтому их детоксикация является не менее важной, чем разрушение микотоксинов [12]. 

Необходимой мерой является уничтожение амбарных вредителей –

насекомых, повреждающих зерно во время хранения [13].  

Проблема биологической безопасности кормового сырья решается путем 

использования различных методов.  

Для детоксикации сырья используют методы, подразделяемые на физические 

(механическая очистка, нагревание, действие различных излучений), химические 

(обработка веществами, вступающими в химические реакции с токсинами), 

биологические и сорбционные (с использованием связывающих агентов) [8, 14]. 

Для уничтожения патогенных грибов, микроорганизмов и насекомых-

вредителей также используют различные физические и химические методы [15]. 

Следует отметить, что как для разрушения конкретных токсинов, так и для 

уничтожения определенных патогенных организмов необходимо применять 

различные методы. Поэтому оптимальным является использование для подготовки 

кормов комбинаций различных физических и химических методов, что усложняет и 

удорожает технологический процесс [8, 15]. Но для сельхозпредприятий и 

комбикормовых заводов рационально использовать для этих целей один 

универсальный метод. Анализ научных публикаций показал, что таким методом 

может стать озонирование сырья, то есть его обработка газообразным (озоно-

воздушная смесь) или растворенным в воде озоном [16–18]. Для успешного 

использования этого метода необходимо учесть последние научные данные, в том 

числе полученные зарубежными исследователями. Это обусловило необходимость 

проведения систематического обзора и критического анализа научных публикаций, 

посвященных применению озона для обеззараживания кормового сырья. 

Озон (O3) – это газ, являющийся аллотропной трехатомной модификацией 

кислорода [16]. В отличие от кислорода, молекулы озона нестабильны, что 

затрудняет его промышленное применение. Стабильность газа O3 зависит от 

давления и температуры окружающей среды [19]. Озон в форме водного раствора 

гораздо менее стоек, чем газообразный [19, 20], его стабильность при этом зависит 

от температуры и pH жидкости [18, 19].  

Основным методом получения озона является пропускание через кислород 

коронного электрического разряда [18, 21]. Водный раствор озона получают, 

пропуская его через жидкость методом барботирования или эжектирования [22]. 

При обработке сырья озоном его применяют в газообразной форме (озоно-

воздушная смесь), помещая продукт в атмосферу, насыщенную газом, либо 

растворяют в воде, в которую затем погружают сырье [18].  

Действие озона основано на его высокой окислительной способности, 

превосходящей действие других веществ-окислителей, применяемых в 

комбикормовой и пищевой промышленности [23]. Помимо этого, распад озона в 

воде происходит с образованием свободных радикалов, также обладающих высокой 
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окислительной способностью [16, 24]. Озон вступает в химические реакции с 

токсинами, нейтрализуя их, а также взаимодействует с веществами, входящими в 

состав клеток патогенных организмов, нарушая их жизнедеятельность [18, 23]. 

Цель исследований – обобщение и анализ научных публикаций, 

посвященных обеззараживанию кормового сырья с применением озона, для 

получения информации о рациональных параметрах его осуществления и влиянии 

на качество кормов для сельскохозяйственных животных для оценки возможности 

дальнейшего использования на производствах. 

Для выполнения поставленной цели сформулирована задача: на основе 

обзора результатов ранее выполненных исследований определить эффективность 

использования озона для: 

– деградации микотоксинов в кормовом сырье и установить рациональные 

условия и приемы его осуществления; 

– разрушения пестицидов в кормовом сырье и установить рациональные 

условия и приемы его осуществления; 

– деконтаминации кормов и выявить повышающие ее факторы; 

– уничтожения насекомых вредителей и условия его осуществления. 

Также необходимо определить способы практического осуществления 

озонирования сырья, в том числе при воздействии на его слой значительной 

глубины; выявить достоинства и недостатки озонирования как метода 

обеззараживания кормового сырья.  

Материалы и методы исследования 

Отбор и систематический обзор иностранной научной литературы по теме 

исследования выполнен по методике, изложенной в работах R. J. Torraco [25] и 

C. Okoli [26]. 

Для выбора научных статей на английском языке провели поиск по 

приведенным ниже ключевым словам в библиографических базах «Google Scholar» и 

«Scopus». Для отбора научных статей на русском языке провели поиск по ключевым 

словам в «Научной электронной библиотеке eLIBRARY.RU». Также выполнили 

обзор научных журналов по тематике исследования. При отборе публикаций для 

обзора приоритет отдавали высокоцитируемым источникам. Были просмотрены 

списки литературы отобранных статей для выявления дополнительных релевантных 

источников информации. 

Поиск публикаций осуществляли по следующим ключевым словам и их 

комбинациям: корма (feed), озон (ozone), озонирование (ozonation), деконтаминация 

(decontamination), детоксикация (detoxification), микотоксины (mycotoxins), пестициды 

(pesticides), насекомые-вредители (insects pest), безопасность кормов (feed safety). 

В качестве временных рамок для обзора научных публикаций был принят 

период 2005–2020 гг. Более ранние научные статьи изучали только при отсутствии 

новых публикаций по конкретным аспектам исследуемой темы. 

Результаты и их обсуждение 

Механизм действия озона на микотоксины основан на том, что он как 

окислитель вступает в реакцию с функциональными группами в их молекулах, 

изменяя молекулярную структуру, что приводит к образованию продуктов с 

меньшей молекулярной массой, меньшим количеством двойных связей и меньшей 

токсичностью [27]. 

Наиболее изучен механизм действия озона на афлатоксины, в частности на 

афлатоксин B1 [28]. Озон воздействует на фурановое кольцо в молекуле 

афлатоксина, что приводит к образованию промежуточных комплексов (озонидов), 

конечными продуктами распада которых являются органические кислоты, кетоны и 
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альдегиды [29].  

Результаты экспериментов показывают высокую эффективность 

озонирования для редукции афлатоксинов [28, 29]. При этом его эффективность 

зависит от влажности сырья. X. Luo и соавторы установили, что после обработки 

зерна влажностью 13,5 % содержание афлатоксина B1 снизилось на 88,1 %, а после 

обработки зерна влажностью 20,4 % – на 72,4 % (концентрация озона 90 мг/л в 

течение 40 мин) [30]. 

В последние годы опубликованы многочисленные статьи, посвященные 

эффективности озонирования различных видов сырья для редукции содержащихся в 

нем микотоксинов [17]. Некоторые результаты исследований приведены в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, существует большая вариация в применяемых 

концентрациях озона и продолжительности обработки. Но результаты исследований 

показывают высокую эффективность обработки сырья газообразным озоном, хотя 

на их основе сложно сделать заключение о рациональных параметрах озонирования. 

При этом исследователи согласны в том, что обработка сырья водным раствором 

озона менее эффективна [17, 18].  

 

Таблица 1 – Результаты исследований по редукции микотоксинов методом  

озонирования 

Исследователь  

 
Вид 

сырья 

Продолжи-

тельность 

озонирования, 

мин 

Концентрация 

и форма озона 
Микотоксин 

Уменьшение 

содержания 

микотоксина, 

% 

Trombete F. M. 

et al., 2016 [31] 

Зерно 

пшеницы 
300 

60 г/м3  

(газ) 

Афлатоксины 64 

Дезоксиниваленол 48 

Torlak E. et al., 

2016 [32] 

Комбикорм 

для 

птиц 

240 

2,8 г/м3 

(газ) 
Афлатоксин B1 

74 

5,3 г/м3 

(газ) 
86 

Kouchesfahani 

M. M. et al., 

2015 [33] 

Зерно  

пшеницы 
180 

2,5 г/м3 

(водный 

раствор) 

Афлатоксин B1 34 

Alexandre A. P. 

S. et al., 2018 

[34] 

Пшеничные  

отруби 
15 

62 г/м3 

(газ) 

Дезоксиниваленол 29 

Зеараленон 57 

Alexandre A. 

P. S. et al., 

2019 [35] 

Измельченная  

кукуруза 
10 

52 г/м3 

(газ) 
Зеараленон 56 

Porto Y. D. et 

al., 2019 [36] 

Измельченная  

кукуруза 
480 

60 г/м3 

(газ) 
Афлатоксин B1 55 

 

Однако результаты некоторых исследований продемонстрировали и 

отрицательные эффекты озонирования. Так, Y. Wang сообщает, что озонирование 

зерна привело к уменьшению содержания афлатоксина B1 на 92 %, но при этом 

содержание протеина снизилось на 3,2 % [37]. По сообщению A. D. Prudente Jr., озон 

отрицательно воздействует на профиль жирных кислот зерна [38]. 

Существенный недостаток проведенных исследований – отсутствие анализа 

наличия в сырье продуктов распада микотоксинов после озонирования и их 

потенциальной опасности для животных и человека [17]. Например, B. A. Temba 

сообщает о наличии в продукте, подвергнутом озонированию, токсичных 

веществ [39]. Поэтому для обеспечения возможности промышленного применения 

озонирования необходимо установить концентрации озона, безопасные с точки 
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зрения образования вредных продуктов распада микотоксинов.  

Важной проблемой является также то, что большинство публикаций 

излагают результаты исследований, в которых использовали лабораторное 

оборудование и малое количество сырья. Очевидно, что необходимо их 

масштабирование для применения на промышленных предприятиях с высокой 

производительностью и непрерывным потоком сырья, что требует проведения 

дополнительных исследований. 

Большинство проанализированных исследований посвящено редукции 

конкретных микотоксинов, но практически нет статей, в которых была бы оценка 

совокупного воздействия озонирования на весь комплекс микотоксинов, 

содержащихся в сырье. Очевидно, что необходимо провести исследования, 

направленные на определение параметров озонирования, обеспечивающих 

одновременную удовлетворительную редукцию большинства распространенных 

микотоксинов. 

Таким образом, для широкого внедрения озонирования в технологический 

процесс комбикормовых заводов с целью удаления из сырья микотоксинов 

необходимо проведение дополнительных исследований по определению 

рациональных параметров его осуществления. 
Применение озона для разрушения пестицидов. Механизм действия озона 

на пестициды основан на том, что он как окислитель вступает с ними в химические 
реакции, частично или полностью преобразуя их в менее токсичные или 
нетоксичные вещества [11]. Действие газообразного и растворенного в воде озона 
является эффективным средством для разрушения пестицидов [40].  

Опубликованные научные работы подтверждают эффективность озона при 
воздействии на содержащиеся в сельскохозяйственной продукции пестициды, но 
основная часть исследований посвящена детоксикации фруктов и овощей [12, 41], 
предназначенных в пищу человеку, хотя очевидно, что пестициды, содержащиеся в 
кормах, представляют опасность и для сельскохозяйственных животных.  

Из зернового сырья наиболее исследован вопрос детоксикации зерен риса [42]. 
Для него также установлена высокая эффективность обработки газообразным 
озоном, приводящая к разрушению до 92 % пестицидов. Очевидна необходимость 
проведения подобных исследований и для фуражного зерна. 

Некоторые результаты исследований по детоксикации загрязненного 
пестицидами сельскохозяйственного сырья приведены в таблице 2. 

Анализируя результаты этих и других исследований, можно сделать вывод, 
что эффективность озонирования для удаления пестицидов зависит от концентрации 
озона, температуры окружающей среды и продолжительности воздействия и 
повышается при увеличении их значений [12]. При этом эффективность 
озонирования была более высокой для более загрязненных пестицидами образцов 
сырья. Большинство исследователей считают, что увеличение концентрации озона 
эффективно, однако ее нельзя увеличивать неограниченно, так как это может 
привести к ухудшению качества сырья.  

Для пестицидов отсутствует объективная информация о большей 
эффективности воздействия на них газообразного или растворенного в воде 
озона [41]. В тоже время имеются сведения, свидетельствующие о большей 
эффективности действия газообразного озона на более влажное сырье. G. D. Savi 
сообщает о том, что при обработке газообразным озоном зерен пшеницы степень 
разрушения пестицида была более высокой для более влажного сырья [47]. Для 
пшеницы влажностью 12 % разрушение пестицидов составило 80,6 % против 88,2 % 
для зерна влажностью 20 %. 
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Таблица 2 – Результаты исследований по редукции пестицидов методом 

озонирования 

Исследователь  

 

Вид 

сырья  

Продолжи-

тельность 

озонирования, 

мин 

 Концентрация и 

форма озона 
Пестицид 

Уменьшение 

содержания 

пестицида, % 

De Avila M. B. R. et 

al., 2017 [42] 

Зерна  

риса 
600 

3 мг/л 

(газ – 1 л/мин) 

Бифетрин 91,9 

Дельтаметрин 92,7 

Jijun G. et al., 2011 

[43] 

 

Яблоки 20 

16 мг/л 

(водный 

раствор) 

Дифениламин 

 

75,5 

 Карбендазим 

 

59,1 

 Хлорофалонил 64,8 

Whangchai K. et 

al., 2011 [44] 
Шпинат 60 

240 мг/л 

(газ) 
Хлорпирифос 45 

De Souza L. P. et 

al., 2018 [45] 
Морковь 120 

5 мг/л 

(газ) 
Дифеконазол 95,3 

Wu Y. et al., 2019 

[46] 
Шпинат 30 

0,4 мг/л 

(водный раствор) 
Хлорпирифос 53 

 

Недостатком озонирования как метода удаления пестицидов является 

возможность образования в результате распада некоторых из них иных токсичных 

веществ [48]. 

Большинство исследований посвящено редукции конкретных пестицидов, но 

мало статей, оценивающих совокупное воздействие озонирования на весь их 

комплекс, содержащийся в сырье. Необходимы исследования, направленные на 

определение параметров озонирования, обеспечивающих одновременное удаление 

большинства распространенных пестицидов. 

Таким образом, для широкого внедрения озонирования с целью удаления 

пестицидов необходимо проведение дополнительных исследований по определению 

рациональных параметров его осуществления. 

Применение озона для деконтаминации кормов. Механизм действия озона 

на микроорганизмы (бактерии и грибы) основан на их инактивации прогрессивным 

окислением различных органелл клетки, включая клеточную мембрану [10]. При 

этом происходит разрушение клеточной оболочки в результате окисления 

ненасыщенных жирных кислот в ее составе, что приводит к лизису 

микроорганизмов [49]. Кроме этого, озон окисляет аминокислоты белков клетки, 

что приводит к ее гибели [15, 49]. 

Не все микроорганизмы в равной мере чувствительны к действию озона. 

Бактерии, особенно грамположительные, более подвержены действию 

озонирования, чем грибы [15]. В то же время бактериальные споры весьма 

устойчивы к действию озона [16].  

Следует отметить, что эффективность действия озонирования на бактерии 

очень сильно разнится в зависимости от условий эксперимента, а именно 

концентрации озона, бактериальной обсемененности, вида микроорганизмов, 

температуры среды и др. Тем не менее, все исследователи согласны, что 

озонирование снижает содержание бактерий в сырье [15, 16].  

Эффективность озонирования возрастает при увеличении концентрации 

озона и продолжительности его действия [15]. Так, по данным G. R. Finch 

увеличение концентрации газообразного озона с 4,4 до 800 мкг/л и 

продолжительности обработки с 30 до 120 с привело к снижению содержания 

кишечной палочки (Escherichia coli) в 13 раз [50].  

Были проведены сравнительные исследования по обработке сырья 
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газообразным и водным раствором. B. Zorlugenc установил, что количество 

аэробных мезофильных микроорганизмов после обработки газообразным озоном 

снизилось на 51,5 %, а после погружения сырья (плоды инжира Ficus carica L.) в 

водный раствор озона – на 87,7 % [51]. Но при этом бактерии кишечной палочки 

были полностью дезактивированы после обработки в течение 7,5 мин обоими 

методами. L. Restaino также сообщает о большей эффективности водного раствора 

озона и быстром уничтожении в результате его применения грамотрицательных 

бактерий, включая Salmonella typhimurium [52]. 

Обработка фуражного зерна озоном является эффективным методом 

уничтожения патогенных грибов, в том числе наиболее распространенных родов 

Aspergillus и Fusarium. Но озонирование эффективно лишь для удаления грибов, 

содержащихся в поверхностных слоях зерна, и не затрагивает его ядро [53]. Многие 

ученые сообщают, что даже низкие концентрации озона при малой продолжительности 

обработки позволяют эффективно удалить споры и мицелий патогенных грибов с 

поверхности зерна [15]. По сообщению J. N. Wu, при обработке газообразным озоном 

зерен пшеницы в течение 5 мин с концентрацией 0,33 мг озона на 1 г зерна было 

уничтожено 96,9 % грибковых спор [54]. Однако по мнению некоторых 

исследователей, например, J. N. Wu и B. J. Allen, озон при более высокой концентрации 

может проникать и в центральную часть зерна, частично уничтожая патогенные 

микроорганизмы [54, 55]. Для фуражного зерна, в отличие от семенного, увеличение 

концентрации озона не представляет опасности. Действие озона также не приводит к 

значительному снижению его питательной ценности [56, 57].  

Результаты экспериментов свидетельствуют, что увеличение температуры 

окружающей среды при постоянной концентрации озона повышает эффективность 

обработки против патогенных грибов [54]. Данные о влиянии влажности сырья на 

эффективность озонирования при деконтаминации противоречивы и не позволяют 

сделать однозначные выводы [15, 54, 58]. 

Таким образом, для широкого внедрения озонирования с целью деактивации 

патогенных микроорганизмов необходимо проведение дополнительных 

исследований по определению рациональных параметров его осуществления. 

Озонирование как средство борьбы с насекомыми-вредителями. 
Озонирование является эффективным средством борьбы с насекомыми, 

поражающими кормовое сырье, особенно фуражное зерно, во время хранения. 

Эффективность действия газообразного озона на различных насекомых-вредителей 

составляет от 70 до 100 % [16]. 

Анализ публикаций показывает, что концентрация газообразного озона и 

особенно продолжительность обработки играют важную роль в эффективности его 

действия на насекомых. По данным C. G. Athanassiou, смертность взрослых 

насекомых видов долгоносик рисовый (Sitophilus oryzae) и зерновой бурильщик 

(Rhyzopertha dominica) после 2 ч обработки с концентрацией 115 ppm (миллионных 

долей) составила 60 %, а после 4 ч – 100 % [59]. В том же исследовании смертность 

насекомых вида хрущак малый (Tribolium confusum) после 2 ч обработки составила 

30 %, а после 6 ч – 100 %. 

Результаты исследований показывают, что продолжительность озонирования 

с целью уничтожения насекомых-вредителей должна быть достаточно большой – от 

двух до шести часов и гораздо более длительной, чем для уничтожения 

микроорганизмов и редукции микотоксинов [16]. При этом для полного 

уничтожения разных видов насекомых при озонировании требуется различная 

концентрация и продолжительность обработки. 

M. X. McDonough разработал модель для вычисления необходимых для полного 
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уничтожения насекомых параметров озонирования на основе производной величины CT, 

равной произведению концентрации газообразного озона C и продолжительности 

обработки T [60]. Например, он показал, что для полного уничтожения взрослых 

насекомых вида хрущак малый (Tribolium castaneum) озоном требуется CT = 216000 

ppm∙мин, а для амбарной огневки (Plodia interpunctella) CT = 30000 ppm × мин. Таким 

образом, согласно этой модели, для полного уничтожения насекомых определенного 

вида необходимо достичь конкретной величины CT, изменяя параметры озонирования – 

концентрацию озона и продолжительность обработки. 

Однако существуют различия в чувствительности к озону насекомых на 

разных стадиях развития (яйца, личинки, куколки, взрослые особи) [16]. 

Характеризующие эти различия данные исследования M. X. McDonough приведены 

в таблице 3 [60].  

 

Таблица 3 – Величина СТ, необходимая для полного уничтожения  

насекомых при озонировании (M. X. McDonough, 2011) 
Вид насекомых Стадия развития CT, ppm∙мин 

 

Амбарная огневка  

(Plodia interpunctella) 

 

Яйца 324000 

Личинки 162000 

Куколки 216000 

Взрослые особи 30000 

 

Хрущак малый 

(Tribolium castaneum) 

 

Яйца 324000 

Личинки 162000 

Куколки 324000 

Взрослые особи 216000 

 

Результаты этого и других исследований показывают, что наиболее 

чувствительны к действию озона взрослые насекомые и их личинки, в то время как 

куколки и особенно яйца более устойчивы. Так, A. A. Isikber сообщает о том, что после 

обработки озоном в течение двух часов с концентрацией 13,9 мг/л было достигнуто 

полное уничтожение мельничной огневки (Ephestia kuehniella) в стадии взрослого 

насекомого, куколки и личинки, но одна треть ее яиц сохранила жизнеспособность [61]. 

Это объясняют тем, что озон проникает в организм насекомых через дыхательную 

систему, воздействуя в первую очередь на нее [62], поэтому пониженная 

дыхательная активность куколок и яиц способствует их большей устойчивости [63]. 

Также возможно, что плотный внешний слой на яйцах и куколках создает 

дополнительный барьер для проникновения озона [60]. Следовательно, если целью 

обработки является обеспечение длительной сохранности сырья, то концентрация 

газообразного озона и длительность его действия должны быть значительными и 

достаточными и для уничтожения яиц насекомых. 

В отличие от случаев озонирования сырья с целью уничтожения бактерий и 

грибов, нет достоверных данных о влиянии на эффективность использования озона для 

борьбы с насекомыми температуры среды и влиянии на этот процесс влажности сырья.  

Таким образом, использование газообразного озона эффективно для борьбы с 

насекомыми-вредителями сырья при условии достижения необходимой для 

удаления конкретного вида насекомых величины CT (концентрация × 

продолжительность обработки). 

Способы практического осуществления озонирования сырья. При 

обработке потока поступающего на предприятие кормового сырья озон применяют в 

газообразной форме (озоно-воздушная смесь) или в виде водного раствора. 

Линия поточной обработки сырья газообразным озоном состоит из емкостей с 
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кислородом или кислородного концентратора, генератора озона, камеры обработки, 

устройства для деструкции озона, а также компрессора, вентиляторов и др. (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Линия поточной обработки сырья газообразным озоном 

 
Примечание. 1 – емкость с кислородом; 2 – озонатор; 3 – камера озонирования; 4 – деструктор озона. 

 

Для обработки хранящегося на складе зернового сырья такая схема 

озонирования не подходит, поэтому применяют технологическую схему, 

предусматривающую длительную подачу газообразного озона в силосы с зерном 

(рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Линия озонирования зернового сырья во время хранения 

 
Примечание. 1 – емкость с кислородом; 2 – озонатор; 3 – силос с зерном; 4 – вентилятор. 

 

При обработке водным раствором озона сырье в камере обработки омывают 

жидкостью либо погружают в нее на определенное время (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Линия поточной обработки сырья водным раствором озона 

 
Примечание. 1 – емкость с кислородом; 2 – озонатор; 3 – камера озонирования. 
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Следует отметить, что стабильность озона в воде значительно зависит от ее 

чистоты, поэтому для приготовления его водного раствора необходимо производить 

предварительную очистку жидкости от солей и других примесей [12, 19]. 

При обработке сырья водным раствором озона важное значение для 

эффективности процесса имеет размер его пузырей [12]. Чем он меньше, тем более 

стабилен озон и постоянна его концентрация. По сообщению ученых, эффективность 

озонирования при наличии в жидкости микропузырей (диаметром менее 50 мкм) 

значительно повышается за счет увеличения интенсивности перемещения озона и его 

более активного контакта с поверхностью частиц сырья [64, 65]. 

Проблема проницаемости слоя сырья для действия озона. При 

озонировании большого количества сырья, которое невозможно разместить тонким 

слоем, возникает проблема его проницаемости для действия газообразного озона. 

Особенно остро этот вопрос стоит при озонировании зернового сырья во время 

хранения (см. рисунок 2).  

Быстрое достижение необходимой концентрации газообразного озона в 

емкости с зерном затруднено не только из-за сложности его проникновения через 

массу зерна, но и тем, что он вступает в химические реакции с веществами в 

поверхностном слое зерен [62]. Кроме того, имеет место адсорбция (поглощение) 

озона зерном [56]. Поэтому в данном случае необходимо поддерживать 

концентрацию озона в емкости путем периодической или постоянной подачи в нее 

этого газа [16].  

Адсорбция озона в слое зерна зависит от концентрации газа, интенсивности 

его потока, продолжительности воздействия, температуры, особенностей строения 

зерен, а также присутствия других органических веществ, входящих в состав 

насекомых и микроорганизмов [62]. A. Raila наблюдал более медленное 

проникновение озона между слоями зерна с более высоким загрязнением 

плесневыми грибами [66]. Влажность также играет важную роль во взаимодействии 

озона с зерном, увеличивая контакт между ними. A. Raila также установил, что 

проникновение и движение озона в слое (колонке) зерна могут быть выражены 

кинетическим дифференциалом – уравнением распространения [66].  

По мнению ряда авторов, в частности F. Mendez и S. A. Kells, проникновение 

газообразного озона в слой зерна состоит из двух фаз [53, 56]. В ходе первой 

«пассивной» фазы происходит активное взаимодействие озона с различными 

веществами в поверхностных слоях зерна, в результате чего его концентрация 

снижается, а диффузия происходит медленно. По сообщению J. N. Wu, после первой 

фазы концентрация газа снизилась на 15 % [54]. После того, как различные вещества 

в составе зернового сырья прореагируют с озоном, наступает вторая «активная» 

фаза, в ходе которой газ свободно перемещается через слой зерна, активно 

воздействуя на патогенные организмы [60, 67]. 

Тем не менее, некоторые ученые, в частности A. A. Isikber, считают, что озон, 

в отличие от других средств химической защиты, не может проникать достаточно 

глубоко в массу зерна [16, 61]. C. G. Athanassiou, исследуя содержание насекомых в 

колонках зерна глубиной 70 см после озонирования, установил, что их смертность в 

различных точках уменьшалась по мере удаления от точки входа потока озона и 

увеличения толщины разделяющего их слоя сырья [59]. Это отличает его от других 

газообразных инсектицидов, в частности азота [16]. A. A. Isikber полагает, что 

инсектицидная эффективность озона имеет отрицательную корреляцию с 

количеством обрабатываемого зерна [61].  

Для решения проблемы обеспечения постоянной концентрации озона во всех 

точках емкости с зерном предложены две технологические схемы [16, 67]. Согласно 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

51 

 

первой, для этого необходимо увеличить скорость потока газообразного озона либо 

его начальную концентрацию, что на практике встречает трудности и не полностью 

обеспечивает требуемый результат. Согласно второй, в емкости с зерном 

необходимо создать не одну, а множество точек входа для озона, что позволит 

распределить его более равномерно, однако это увеличивает стоимость системы 

озонирования. 

Помимо этого, для повышения эффективности озонирования некоторые 

авторы рекомендуют осуществлять перемешивание зерна механическими 

устройствами [19]. 

С целью более экономичной организации процесса озонирования зерна J. A. 

Hardin предложил технологическую схему, предусматривающую рециркуляцию с 

обратной связью, которая позволяет захватывать и повторно использовать озон, уже 

прошедший через массу зерна [67]. 

Анализ публикаций позволяет сделать вывод, что необходимы 

дополнительные исследования, направленные на разработку методов, направленных 

на поддержание постоянной концентрации газообразного озона в слое зерна на 

различных расстояниях от его источника, обеспечивать его лучшее проникновение и 

сокращение продолжительности первой «пассивной» фазы озонирования. 

Достоинства и недостатки озонирования как метода обеззараживания 

кормового сырья. Самое важное достоинство озонирования по сравнению с другими 

методами дезинфекции – это его универсальность в отношении действия на 

различные патогенные микроорганизмы, токсичные вещества и насекомых-

вредителей [10]. Озон после применения сравнительно быстро превращается в 

безопасный кислород, в отличие от иных, используемых для этих целей химических 

веществ, остатки которых необходимо удалять из сырья [19]. Другое важное 

достоинство – универсальность действия на различные виды сырья, отсутствие 

значительных побочных эффектов, ухудшающих качество готовой продукции [18], 

что позволяет использовать озон при производстве «органических продуктов» [12]. 

Озонирование – это экономически выгодная технология, более рентабельная, чем 

применение иных химических средств защиты [18, 68]. К достоинствам применения 

озона следует отнести отсутствие образования вредных побочных продуктов в ходе 

его применения, но это относится только к случаю его использования в форме газа 

против микроорганизмов и насекомых [10, 18]. 

К недостаткам озонирования следует отнести различную чувствительность 

разных видов и жизненных форм микроорганизмов и насекомых к действию озона, 

что затрудняет подбор его эффективной концентрации [10, 18, 40]. При этом 

избыточное увеличение концентрации газа может привести к негативному 

воздействию на содержащиеся в сырье питательные вещества [18, 37, 38, 40]. 

Применение озона в форме водного раствора несет в себе риск образования 

токсичных веществ при его взаимодействии с содержащимися в жидкости 

примесями, в частности с соединениями хлора и органическими веществами [12, 19], 

поэтому предварительная очистка воды является необходимой частью процесса 

озонирования [18]. 

Формирование новых потенциально опасных веществ в результате 

взаимодействия озона с микотоксинами и пестицидами является основным 

возможным негативным эффектом озонирования сырья [19, 69]. Однако точно не 

известно, насколько часто и при каких именно условиях происходит образование 

таких токсичных продуктов, что требует проведения дополнительных 

исследований [18, 21, 70].  

Озон является веществом, токсичным для человека, поэтому в ходе 
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осуществления процесса озонирования необходимо применять меры для 

предотвращения попадания газообразного озона в атмосферу производственных 

помещений и превышения его предельно допустимой концентрации [19, 71]. Меры 

безопасности особенно важны при работе с озонированной водой, так как в 

результате выделения из нее газообразного озона возможно превышение его 

безопасной концентрации [19]. 

Озон имеет очень высокую окислительную способность и при контакте с 

металлами вызывает их быструю коррозию [20], поэтому металлические детали в 

системах озонирования необходимо использовать очень ограниченно, по 

возможности заменяя их на детали из коррозионностойких материалов [19]. 

Как уже было сказано выше, способность газообразного озона к 

проникновению через слой сырья, особенно порошкообразного, является 

ограниченной, что создает определенные трудности для его применения [16, 62].  

За последнее время производительность и эффективность генераторов озона 

значительно повысилась, но они все еще остаются достаточно дорогостоящими и 

громоздкими [19]. Для более широко применения в сельскохозяйственном 

производстве необходимо снизить их стоимость и размеры, создав более 

компактные и менее энергоемкие модели. 

Выводы 
В результате обзора результатов ранее выполненных исследований 

установлено, что озонирование является эффективным способом уменьшения 

содержания микотоксинов в кормовом сырье, причем наибольший эффект дает 

воздействие газообразного озона с концентрацией 2,8–62 г/м3 и 

продолжительностью 15–480 мин. В результате достигается редукция 

микотоксинов, в частности афлатоксинов, на 48–86 %. Но для широкого внедрения 

озонирования в технологический процесс комбикормовых заводов с целью удаления 

микотоксинов необходимо проведение дополнительных исследований по 

определению рациональных параметров его осуществления. 

Также озонирование является эффективным способом разрушения 

пестицидов, содержащихся в растительном сырье. Установлено, что воздействие 

газообразного озона или его водного раствора с концентрацией 3–240 мг/л и 

продолжительностью 60–600 мин способствует редукции пестицидов на 50–95 %. 

Эффективность действия газообразного озона повышается при увеличении 

влажности сырья. Для широкого внедрения озонирования с целью удаления 

пестицидов необходимо проведение дополнительных исследований по определению 

рациональных параметров его осуществления. 

Установлено, что озонирование является эффективным способом 

деконтаминации кормового сырья, обеспечивающим значительной снижение 

содержания патогенных бактерией и грибов (на 60–90 %), причем эффективность 

повышается при увеличении концентрации озона, продолжительности его действия 

и температуры.  

Установлено, что озонирование является эффективным средством борьбы с 

насекомыми, поражающими кормовое сырье. Эффективность действия газообразного 

озона на насекомых-вредителей составляет от 70 до 100 %. Однако для этого 

необходимо длительное (2–6 ч) действие газа с концентрацией более 10 мг/л. 

Определены способы практического осуществления озонирования сырья. 

При воздействии на слой сырья значительной глубины для обеспечения его 

проницаемости газообразным озоном рационально увеличить скорость потока 

газообразного озона и его начальную концентрацию, либо создать в емкости с 

сырьем несколько точек входа для озона. 
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Выявлены достоинства и недостатки озонирования как метода 

обеззараживания кормового сырья, указаны способы минимизации негативного 

действия озона. 

Анализ научных публикаций по исследуемой теме показал, что, несмотря на 

высокий потенциал, метод озонирования сырья с целью обеспечения его 

биологической безопасности все еще не нашел широкого применения в 

сельскохозяйственном производстве и комбикормовой промышленности. Чтобы 

обеспечить его более широкое применение, необходимо провести дополнительные 

исследования, направленные на повышение эффективности озонирования путем 

стандартизации параметров его осуществления. Для этого необходимо определить 

рациональные значения концентрации озона и продолжительности обработки и 

сопутствующих параметров для каждого вида сырья и каждого вида поражающих 

его микроорганизмов, насекомых, включая различные стадии их развития, а также 

микотоксинов и пестицидов, обратив особенное внимание на изучение комплексной 

эффективности озонирования в отношении нескольких патогенных факторов.  

Необходимо масштабирование исследований по озонированию, 

выполненных в лабораториях, для применения на промышленных предприятиях с 

высокой производительностью и непрерывным потоком сырья. 

Разработка технических решений, улучшающих диффузию газообразного 

озона в массе зернового сырья, значительного повысит его безопасность и 

сохранность в результате эффективной обработки. 

Таким образом, решение сформулированных выше задач позволит 

реализовать высокий потенциал озонирования для обеспечения биологической 

безопасности сырья при производстве кормов. 
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Bakhchevnikov O. N., Braginets A. V. 

OZONATION FOR FEED RAW MATERIALS DISINFECTION (REVIEW) 

Summary. The issues of disinfection of raw materials for feed production by the 

method of ozonation were considered in the review. Ozonation could be a universal 

method of plant raw materials disinfection in agricultural enterprises and formula-feed 

plants. A research objective is to generalize and analyze scientific publications devoted to 

the feed raw materials disinfection by ozone, as well as to clarify information on rational 

parameters of such type of disinfection and its effect on the quality of feed. Moreover, 

we assessed the possibility of further use of ozonation in the production process. For the 

research of the subject, we searched and selected scientific articles published from 2005 

to 2020 and conducted a systematic review. Ozonation was found to be an effective 

method for feed decontamination that destroys pathogenic bacteria and fungi. This method 

is also used to detoxify feed and control pest insects. Ozonation is not yet widely used in 

agricultural production and formula-feed industry to ensure the biological safety of feed 

raw materials. Additional research aimed at improving the efficiency of ozonation by 

standardization of parameters for its implementation to ensure the broadest possible 

application of the method under study should be carried out. The development of technical 

solutions that increase the diffusion of gaseous ozone will significantly increase the safety 

and preservation of raw materials. Rational values of ozone concentration, processing 
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time, etc., for each type of raw materials, as well as for mycotoxins, pesticides, 

microorganisms and insects, including different stages of their growth and development, 

should be defined. Special attention should be also focused on the study of the complex 

efficiency of ozonation concerning several pathogenic factors. 

Keywords: feed, raw materials, ozone, ozonation, disinfection, detoxification, 

mycotoxins, decontamination, disinsection. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ АГРОЦЕНОЗОВ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ К 

СОВРЕМЕННЫМ КЛИМАТИЧЕСКИМ ИЗМЕНЕНИЯМ В ЗЕМЛЕДЕЛИИ 

СТЕПНОЙ ЗОНЫ ЮЖНОГО УРАЛА 
Институт степи Уральского отделения Российской академии наук (ИС УрО РАН) – обособленное 

структурное подразделение Федерального государственного бюджетного учреждения науки 

Оренбургского федерального исследовательского центра Уральского отделения Российской академии 

наук (ОФИЦ РАН) 

 

 

Реферат. Оценка современных метеорологических тенденций необходима 

для научного обоснования мероприятий, направленных на стабилизацию валовых 

сборов продовольственного зерна в условиях меняющегося климата. Цель 

исследований – оценка влияния климатических изменений на выживаемость и 

сохранность к уборке продуктивных посевов яровой пшеницы на примере отдельных 

административных районов (природно-климатических зон) Оренбургской области. 

Объект исследований – сведения о среднесуточных температурах воздуха, 

атмосферных осадках и урожайности яровой пшеницы за 2008–2019 гг., полученные 

из открытых источников. Установлено, что средняя убыль уборочной площади 

яровой пшеницы в области, составившая 16,9 % от площади посева, за 

анализируемый период (2008–2019) оказалась равной 237160 га в год. Её наибольшие 

относительные значения отмечены в Акбулакском (45,7 %), Оренбургском (40,0 %) 

и Домбаровском (38,2 %) районах. Территории, отличающиеся наибольшими долями 

не убиравшихся площадей, характеризуются достаточно «жёсткими» 

гидротермическими условиями. Средний за двенадцатилетний период ГТК в 

центральной зоне области составил 0,57 мм/°С и 0,48 мм/°С в восточной зоне, 

0,42 мм/°С – в южной. На исследованных территориях наметилась отчетливая 

тенденция к усилению засушливости летних месяцев как наиболее вероятных 

периодов вегетации яровой пшеницы, особенно в южной зоне, где условия 

увлажнения характеризуются как сухие. Самую сильную обратную связь убыли 

площадей уборки яровой пшеницы с количеством атмосферных осадков (r = 0,50–

0,71) наблюдали в отношении периода сентябрь–июль. С суммой активных 

температур связь прямая, наиболее сильная в период апрель–июнь (r = 0,47–0,59), 

совпадающий со временем формирования всходов и закладки репродуктивных 

органов как основы будущего урожая. Для стабилизации валовых сборов зерна 

целесообразно проведение комплекса организационно-хозяйственных и 

агротехнических мероприятий, направленных на оптимизацию структуры 

земельного фонда и адаптацию агротехнологий к условиям меняющегося климата.  

Ключевые слова: продовольственная безопасность, климатические вызовы, 

атмосферные осадки, температура воздуха, вариация уборочных площадей, 

выживаемость посевов, Triticum aestivum L., яровая пшеница. 
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Введение 

Обеспечение продовольственной безопасности населения является одним из 

главных приоритетов государств, и стабильное производство хлебопекарного зерна 

занимает в этом центральное место. Для РФ, считающейся традиционным 

поставщиком зерна на внешний рынок, его продажа является также весомой 

финансовой составляющей. 

Основные российские площади посева наиболее ценной в хлебопекарном 

отношении яровой пшеницы располагаются в постцелинных регионах степной зоны 

Урала и Западной Сибири, где она ежегодно занимает от 8,5 до 9,5 млн га или 65,0–

68,4 % от общей по стране площади посева. При относительно невысокой 

урожайности, часто не превышающей 1,0–1,5 т/га, в указанных регионах собирают 

достаточно объемный урожай качественного зерна. Он достигает 12,6–17,5 млн т и 

составляет в среднем 60,0–77,6 % от общего урожая зерновых культур [1]. 

Наблюдаемые в последние десятилетия общепланетарные изменения 

гидротермических условий, особенно в периоды вегетации полевых культур, часто 

сопровождаются снижением уровня атмосферного увлажнения и повышением 

термических ресурсов. Связанное с этим усиление засушливости климата вызывает 

вполне обоснованную тревогу за устойчивость продуктивности зерновых культур [2–4]. 

Высказывается опасение, что во многих регионах мира изменение климата повлияет 

и на глобальные социально-экономические системы, приведёт к снижению 

потенциала всего сельскохозяйственного производства, будет сопровождаться 

большим количеством экстремальных погодных явлений [5].  

Особую актуальность проблема изменяющегося климата приобретает 

благодаря усиливающемуся антропогенному прессингу и деградации почвы, 

нарастающей в условиях засухи [6]. Общеизвестно, что различные виды разрушения 

почвы, имеющие достаточно давнюю историю и продолжающие активно 

прогрессировать, неразрывно связаны с деятельностью человека. Вызываемая 

сельскохозяйственной деятельностью эрозия почвы приводит к её деградации 

значительно быстрее, чем происходит естественное восстановление. При 

существующих темпах антропогенного разрушения почвы уже в ближайшее 

столетие прогнозируют серьёзную угрозу безопасности человека, связанную с 

продовольственными, экономическими и экологическими рисками [7–10].  

Значительное варьирование количества атмосферных осадков и усиление 

засушливости климата всё чаще приводят к нестабильности валовых сборов зерна. 

Это происходит не только из-за снижения урожайности в особо аномальные годы, но 

и по причине неуборки огромных площадей, не сформировавших урожай выше 

уровня экономической целесообразности. 

Для преодоления указанных вызовов природного и антропогенного характера 

в РФ разработан и утверждён (25 декабря 2019 г., № 3183-р) национальный план 

мероприятий первого этапа адаптации к изменениям климата на период до 2022 г. 

Он предусматривает организацию и реализацию мер по адаптации с учётом 

отраслевых, региональных и местных особенностей, долгосрочности характера этих 

мер, их масштабности и глубины воздействия на различные стороны жизни 

населения и экономики [11]. 

В степных регионах России, наиболее привлекательных для хлебопашества и 

за долгие годы активной эксплуатации накопивших достаточно много проблем, 

связанных с чрезмерной распаханностью и деградацией неустойчивых почв, не 

менее важной является задача сохранения биологического разнообразия степей.  

В качестве выхода из сложившейся ситуации научным сообществом 

рассматривается адаптация земледельческих технологий к меняющемуся климату 
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[12–15], оптимизация структуры посевных площадей [16] и сосредоточение 

технологической нагрузки на лучших землях. Реализуемые в данном исследовании 

задачи актуализации высокой пространственно-временной вариабельности 

площадей уборки яровой пшеницы в степной зоне Южного Урала и выявления их 

связи с современными гидротермическими условиями достаточно важны, а 

полученные результаты имеют высокое практическое значение. 

Цель исследований – оценка влияния климатических изменений на 

выживаемость и сохранность к уборке продуктивных посевов яровой пшеницы на 

примере отдельных административных районов (природно-климатических зон) 

Оренбургской области.  

Для выполнения поставленной цели сформулированы следующие задачи: 

 провести анализ динамики посевных и уборочных площадей яровой 

пшеницы по отдельным административным районам (природно-климатическим 

зонам) Оренбургской области за 2008–2019 гг.; 

 оценить размеры убыли уборочных площадей яровой пшеницы по 

отдельным административным районам (природно-климатическим зонам), 

определить размах их вариации в отдельные годы и выявить связь с суммарной не 

убиравшейся площадью по области; 

 провести анализ гидротермических показателей периодов активной 

вегетации полевых культур и наиболее вероятных периодов вегетации яровой 

пшеницы по природно-климатическим зонам с наибольшей долей выбывших 

уборочных площадей; 

 определить периоды года, включая различные временные интервалы 

вегетационного периода, гидротермические характеристики которых чаще всего 

определяют сохранность посевов яровой пшеницы. 

Материалы и методы исследований 

Объектом исследований выступали сведения о среднесуточных температурах 

воздуха, атмосферных осадках и урожайности яровой пшеницы за 2008–2019 гг. в 

Бугурусланском, Сорочинском, Акбулакском, Оренбургском и Домбаровском районах, 

представляющих северную, западную, южную, центральную и восточную природно-

климатические зоны Оренбургской области.  

Для анализа гидротермических условий использовали размещенные в свободном 

доступе данные одноимённых лицензированных метеостанций, представленные в виде 

электронных материалов [17] и специализированных массивов для климатических 

исследований Всероссийского научно-исследовательского института 

гидрометеорологической информации – Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД) 

[18]. В качестве источника данных об урожайности зерновых культур использовали 

официальную статистическую информацию Федеральной службы государственной 

статистики, представленную в Единой межведомственной информационно-

статистической системе РФ (ЕМИСС) [1] и сборниках «Регионы России. Социально-

экономические показатели» [19]. При обработке цифрового материала применяли 

общепринятые методы статистического анализа.  

Результаты и их обсуждение 

В результате проведённых исследований выявлено значительное 

варьирование посевных и уборочных площадей яровой пшеницы во всех природно-

климатических зонах Оренбургской области. Наибольшую стабильность посевных 

площадей, с коэффициентом вариации 11,9 %, отметили в Домбаровском районе 

(восточная зона). В южной, центральной и западной зонах размах вариации оказался 

значительно шире – от 27,4–28,9 % в Акбулакском и Оренбургском районах, до 

36,5 % в Сорочинском районе. В абсолютном выражении, при средних размерах 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

65 

 

площадей посева 32380–70230 га, максимальная разница между их наибольшими и 

наименьшими значениями за 2008–2019 составила 24783–60881 га. Эти показатели 

отмечены в южной (Акбулакский район) и центральной (Оренбургский район) 

природно-климатических зонах. Северная зона области (Бугурусланский район) в 

этом отношении занимает среднее положение (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Динамика посевных и уборочных площадей яровой пшеницы по 

отдельным административным районам (природно-климатическим зонам) 

Оренбургской области (2008–2019 гг.) 

Административный район 

(природно-климатическая зона) 

Площадь посева, га Площадь уборки, га 

r** средние 

Сv* 

max 

год 

min 

год 

средние 

Сv 

max 

год 

min 

год 

Бугурусланский (северная) 
22010 

23,9 

31603 

(2019) 

17580 

(2012) 

19900 

42,1 

31603 

(2019) 

5581 

(2010) 
0,93 

Сорочинский (западная) 
7770 

36,5 

13166 

(2016) 

4126 

(2019) 

6170 

60,2 

12531 

(2016) 

0 

(2010) 
0,84 

 Акбулакский (южная) 
32380 

27,4 

45476 

(2009) 

20693 

(2019) 

17580 

74,2 

40889 

(2011) 

423 

(2010) 
0,26 

Оренбургский (центральная) 
70230 

28,9 

100494 

(2009) 

39613 

(2019) 

42110 

63,6 

93817 

(2008) 

12782 

(2010) 

0,41 

 

Домбаровский (восточная) 
37590 

11,9 

43344 

(2012) 

29777 

(2019) 

23210 

56,0 

39788 

(2011) 

0 

(2010) 
0,18 

Оренбургская область в целом 
1402690 

7,2 

1622885 

(2009) 

1224894 

(2019) 

1165530 

31,2 

1438879 

(2008) 

517305 

(2010) 
0,06 

Примечание. здесь и далее * коэффициент вариации; ** коэффициент корреляции. 

 
Корреляционно-регрессионный анализ статистических данных не выявил связи 

размеров посевных площадей яровой пшеницы с гидротермическими условиями 
посевного и предпосевного периодов ни в одной из природно-климатических зон. 
Установлено, что они больше зависели от организационных и социально-
экономических составляющих, а неурожаи предшествующих лет при высокой 
закредитованности аграриев заметно снижали «пространственную» мотивацию. 

Вариация площадей уборки яровой пшеницы во всех природно-
климатических зонах оказалась значительно шире: 42,1 % в Буругусланском районе 
и 74,2 % в Акбулакском районе. Максимальная разница между наибольшими и 
наименьшими значениями абсолютных средних величин составила: 81035 га 
(Оренбургский район), 39788 (Домбаровский район), 40446 га (Акбулакский район).  

Следует отметить, что за анализируемый промежуток времени (2008–2019) 
наибольшие потери уборочных площадей, носившие глобальный характер, на 
территории Оренбургской области отмечены в 2010 (повсеместно) и 2012 гг. 
(преимущественно в восточной зоне). В указанные годы площадь не убранных 
площадей, благодаря полному отсутствию хозяйственно ценной части урожая 
(зерно) или его величины ниже порога экономической целесообразности, в целом по 
области достигала 50,9 % (2012 г.) и 63,0 % (2010 г.). Особо неудачным для 
полеводов Оренбуржья был 2010 г., когда в целом по области из посеянных более чем 
1,4 млн га яровой пшеницы не подлежало уборке около 0,9 млн га. В некоторых 
районах уборку яровой пшеницы вообще не проводили. Показателен пример 
Домбаровского района (восточная зона), где из посеянных 38182 га не убрали ни 
одного гектара. В этот же год наибольшие потери уборочных площадей отмечены и 
в других природно-климатических зонах Оренбуржья, составившие 7833 га 
(Бугурусланский район) и 75073 га (Оренбургский район). 

Средняя убыль уборочной площади яровой пшеницы по области, составившая 
16,9 % от площади посева, за анализируемый период оказалась равной 237160 га в 
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год. Её наибольшие относительные значения отмечены в Акбулакском (45,7 %), 
Оренбургском (40,0 %) и Домбаровском (38,2 %) районах. В этих же районах 
отмечены и наибольшие средние значения абсолютных величин, но в несколько 
иной последовательности – Домбаровский район (14380 га) – Акбулакский район 
(14800 га) – Оренбургский район (28120 га) (таблица 2).  

 

Таблица 2 – Баланс посевных и уборочных площадей яровой пшеницы по 

отдельным административным районам (природно-климатическим зонам) 

Оренбургской области (2008–2019 гг.) 
Административ-

ный район 
(природно-

климатическая 
зона) 

Убыль уборочной площади 
Суммарная неубранная площадь  

(за 2008–2019 гг.) 

Средние, га 
% 

max, га/% 
год 

min, га/% 
год 

всего, га 
доля от 

площади 
посева, % 

корреляция с 
суммарной по 

области (r) 

Бугурусланский 
(северная) 

2110 
9,6 

7833/58,4 
(2010) 

0/0 
(2008, 2017) 

42146 15,0 0,60 

Сорочинский 
(западная) 

1600 
20,6 

4141/100,0 
(2010) 

0/0 
(2008, 2017) 

19110 20,5 0,77 

Акбулакский 
(южная) 

14800 
45,7 

29766/98,7 
(2010) 

0/0 
(2016, 2017) 

177681 45,7 0,87 

Оренбургский 
(центральная) 

28120 
40,0 

75073/85,4 
(2010) 

0/0 
(2008) 

337408 40,0 0,95 

Домбаровский 
(восточная) 

14380 
38,2 

38182/100,0 
(2010) 

0/0 
(2016, 2017) 

172537 38,2 0,94 

Оренбургская 
область в целом 

237160 
16,9 

883319/63,0 
(2010) 

5699/0,4 
(2017) 

3745864 22,2  

 
Наиболее благоприятные условия для сохранности посевов яровой пшеницы 

отмечены в 2017 г., когда убыль уборочных площадей в целом по области составила 
только 5699 га или 0,4 %. В большинстве анализируемых административных 
районов, за исключением Оренбургского, уборка была произведена на всей площади 
посева. Примечательно, что именно в этот год в Оренбуржье XXI века был собран 
рекордный урожай зерновых и зернобобовых культур, превысивший 4,20 млн т, из 
которых 1,83 млн т или 43,5 % – урожай яровой пшеницы. 

Следует отметить, что суммарная за анализируемый период неубранная 
площадь яровой пшеницы, составившая в разрезе административных районов 15,0 % 
(Бугурусланский район) – 45,7 % (Акбулакский район) от площади посева, в целом 
по области представляет собой внушительную величину, превысившую 3,7 млн га.  

В результате корреляционно-регрессионного анализа выявлена сильная связь 
(r = 0,77–0,94) суммарной неубранной площади яровой пшеницы по большинству 
анализируемых административных районов, за исключением Бугурусланского 
(r = 0,60, средняя связь), с суммарной общеобластной неубранной площадью. 
Наиболее тесно связанными с областным показателем оказались административные 
районы, представляющие южную (Акбулакский), центральную (Оренбургский) и 
восточную (Домбаровский) природно-климатические зоны.  

Анализ гидротермических условий периодов активной вегетации полевых 
культур выявил значительную вариацию сумм осадков, сумм активных (более 10 °С) 
температур и ГТК Селянинова в указанных территориях (таблица 3). 

Наибольшая вариабельность сумм осадков активного периода вегетации 
(49,4 %) при самом низком среднегодовом количестве (143 мм) отмечена в южной 
природно-климатической зоне (Акбулакский район), где разница между их 
минимальными и максимальным значениями в отдельные годы анализируемого 
периода составила 226 мм. В восточной природно-климатической зоне 
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(Домбаровский район), также отличающейся скудными условиями увлажнения, 
выявлена большая стабильность осадков по годам, с размахом от 93 до 221 мм. 

 

Таблица 3 – Гидротермическая характеристика периодов активной вегетации 

полевых культур в административных районах (природно-климатических 

зонах) Оренбургской области с наибольшей долей не убиравшихся площадей 

(средние за 2008–2019 гг.) 
Административный 

район 

(природно-

климатическая зона) 

Сумма осадков, мм 
Сумма активных 

температур, °С 
ГТК, мм/°С 

cредние 

Сv 

min 

max 

cредние 

Сv 

min 

max 

cредние 

Сv 

min 

max 

Акбулакский 

(южная) 

143 

49,4 

47 

273 

3360 

6,8 

3137 

3955 

0,42 

50,0 

0,11 

0,80 

Оренбургский 

(центральная) 

191 

34,8 

85 

303 

3315 

7,4 

3086 

3925 

0,57 

35,7 

0,23 

0,79 

Домбаровский 

(восточная) 

151 

24,8 

93 

221 

3158 

7,9 

2940 

3855 

0,48 

26,4 

0,28 

0,70 

Акбулакский 

(южная) 

143 

49,4 

47 

273 

3360 

6,8 

3137 

3955 

0,42 

50,0 

0,11 

0,80 

 

Располагающийся в центральной природно-климатической зоне области 

Оренбургский район характеризовался несколько лучшими условиями увлажнения 

(191 мм), хотя вариабельность осадков по годам оставалась высокой – 34,8 %. 

Следует отметить, что термические ресурсы периода активной вегетации 

полевых культур, в отличии от осадков, меньше изменялись по годам и коэффициент 

их вариации составил 6,8–7,9 %. Наибольшая средняя сумма активных температур 

(3137 °С) отмечена в южной зоне, а в центральной и восточной природно-

климатических зонах она оказалась ниже на 45–202 °С. 

Следствием высокой изменчивости сумм осадков активного периода 

вегетации, дополнительно усилившейся вариабельностью сумм активных 

температур, стала значительная динамика гидротермического коэффициента 

Селянинова (ГТК). Наибольшая вариабельность ГТК выявлена в южной (50,0 %) и 

центральной (35,7 %) природно-климатических зонах. Максимальным размахом ГТК 

(0,69 мм/°С) при самых низких минимальных значениях (0,11 мм/°С) 

характеризовалась южная природно-климатическая зона (Акбулакский район). 

Примечательно, что анализируемые территории, отличающиеся наибольшими 

долями не убиравшихся площадей (от площадей посева) яровой пшеницы, 

характеризуются достаточно «жёсткими» гидротермическими условиями. Так, 

средний за двенадцатилетний период ГТК в центральной зоне области составил 

0,57 мм/°С, характеризуя условия вегетации как очень засушливые. В восточной 

природно-климатической зоне он оказался ещё ниже (0,48 мм/°С), а в южной 

(0,42 мм/°С) практически вплотную приблизился к значениям, характеризующим 

условия вегетации как сухие (ниже 0,4 мм/°С). 

Определение гидротермических показателей наиболее вероятных периодов 

вегетации яровой пшеницы выявило усиление гидротермического «прессинга» в 

летний период по сравнению с весенним. Это наиболее отчётливо проявилось в 

южной и восточной природно-климатических зонах, где указанный показатель за 

апрель–май составлял 0,62–0,76 мм/°С, а за период с апреля по июль снизился на 

0,23–0,27 мм/°С, опустившись до значений 0,39–0,49 мм/°С (таблица 4).  

Наибольшими ресурсами тепла в размере 2071–2108 °С располагали 

Оренбургский и Акбулакский районы области, а наименьшим количеством осадков – 

Акбулакский и Домбаровский. В целом в анализируемых природно-климатических 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

68 

 

зонах области вполне отчётливо наметилась тенденция к усилению засушливости 

летних месяцев, как наиболее вероятных периодов вегетации яровой пшеницы, 

особенно в южной зоне, где условия увлажнения характеризовались как сухие. 

 

Таблица 4 – Гидротермическая характеристика наиболее вероятных периодов 

вегетации яровой пшеницы в административных районах (природно-

климатических зонах) Оренбургской области с наибольшей долей не убираемых 

площадей (средние за 2008–2019 гг.) 

Административный район 

(природно-климатическая зона) 

Осадки за период года, с месяца по месяц, мм 
Сумма активных 

температур, °С/ГТК 

IX-VII IX-III IV-VII IV-VI IV-V IV-VII IV-VI IV-V 

Акбулакский (южная) 271 182 84 63 43 
2108 

0,39 

1370 

0,45 

724 

0,62 

Оренбургский (центральная) 313 199 108 74 50 
2071 

0,53 

1354 

0,56 

725 

0,61 

Домбаровский (восточная) 264 159 98 67 46 
1989 

0,49 

1276 

0,53 

647 

0,76 

 

Проведённое нами исследование периодов года, гидротермические 

характеристики которых чаще всего определяют сохранность посевов яровой 

пшеницы, при общей для анализируемых зон направленности, выявило некоторые 

зональные особенности (рисунок 1). 

 

  
А Б 

 

Рисунок 1 – Связь убыли площадей уборки яровой пшеницы с осадками (А) и 

суммой активных температур (Б) по отдельным периодам года  

(средние за 2008–2019 гг.) 

 

Так, наиболее сильная связь убыли площадей уборки яровой пшеницы с 

количеством атмосферных осадков установлена в отношении периода сентябрь-

июль во всех анализируемых зонах. Связь обратная, с коэффициентом корреляции 

(r) от –0,50 (Акбулакский район) до –0,71 (Оренбургский район). Только осенне–

зимние (сентябрь–март) или только весенние (апрель–май) осадки с площадью 

выбывших площадей уборки связаны слабее. Это особенно заметно в южной и 

восточной зонах области, характеризующихся малоснежьем и скудным увлажнением 

летнего периода, по отдельности не способных обеспечить бездефицитный водный 

баланс посевов. С суммой активных температур связь прямая, наиболее сильная в 
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период апрель–июнь (r = 0,47–0,59), совпадающий со временем формирования 

всходов и закладки репродуктивных органов как основы будущего урожая. В 

восточной и центральной зоне области связь указанных параметров на данном 

уровне сохраняется и в период апрель–июль, а в южной зоне снижается до 0,39. 

Подводя итог оценки современных климатических вызовов устойчивому 

производству зерна яровой пшеницы в регионах степной зоны Южного Урала 

следует заключить, что основные риски нестабильности валовых сборов связаны со 

значительной вариацией уборочных площадей. Для их стабилизации, в условиях 

современных природных и антропогенных изменений окружающей среды, 

представляется целесообразным проведение комплекса организационно-

хозяйственных и агротехнических мероприятий, включающих: 

 оптимизацию структуры земельного фонда, сосредоточение 

технологических трат на лучших землях, заботу о воспроизводстве почвенного 

плодородия, как залога наиболее эффективного сохранения и расходования 

небогатых ресурсов влаги; 

 адаптацию земледельческих технологий к условиям меняющегося 

климата, внедрение природоподобных приёмов, как элементов ландшафтно-

адаптивных систем [20]; 

 внедрение технологических приёмов, способствующих сбережению 

почвенной влаги всего периода, от уборки предшествующей культуры до созревания 

нового урожая; 

 культивирование скороспелых жаростойких и засухоустойчивых сортов, 

способных сформировать урожай за более короткий срок, улучшение условий 

минерального питания растений (применение удобрений) [21], позволяющее более 

рационально расходовать влагу на формирование урожая. 

Выводы 

В условиях современных климатических изменений наблюдается 

значительное варьирование посевных и уборочных площадей яровой пшеницы во 

всех природно-климатических зонах Оренбургской области. Наибольший размах 

вариации посевных площадей, составивший 27,4–36,5 % отмечается в южной, 

центральной и западной зонах. Он не связан с гидротермическими условиями 

посевного и предпосевного периодов и больше зависел от организационных и 

социально-экономических составляющих. Вариация площадей уборки имеет 

больший диапазон – от 42,1 % в северной зоне (Буругусланский район) до 74,2 % в 

южной зоне (Акбулакский район) с максимальной разницей между наибольшими и 

наименьшими значениями абсолютных средних величин 81035 га (центральная зона, 

Оренбургский район) – 39788–40446 га (восточная зона, Домбаровский район и 

южная зона, Акбулакский район). 

Средняя убыль уборочной площади яровой пшеницы по области, составившая 

16,9 % от площади посева, за анализируемый период (2008–2019) оказалась равной 

237160 га в год. Её наибольшие относительные значения отмечены в Акбулакском 

(45,7 %), Оренбургском (40,0 %) и Домбаровском (38,2 %) районах. Суммарная 

неубранная площадь яровой пшеницы по большинству анализируемых 

административных районов, за исключением Бугурусланского, сильно связана 

(r = 0,77–0,94) с суммарной общеобластной неубранной площадью. Наиболее тесно 

связанными с областным показателем оказались размеры убыли в административных 

районах южной, центральной и восточной природно-климатических зон.  

Территории, отличающиеся наибольшими долями не убиравшихся 

площадей, характеризуются достаточно «жёсткими» гидротермическими условиями. 

Средний за двенадцатилетний период ГТК в центральной зоне области составил 
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0,57 мм/°С и 0,48 мм/°С в восточной, 0,42 мм/°С в южной. Здесь вполне отчётливо 

наметилась тенденция к усилению засушливости летних месяцев как наиболее 

вероятных периодов вегетации яровой пшеницы, особенно в южной зоне, где 

условия увлажнения характеризовались как сухие. 

Наиболее сильную обратную связь убыли площадей уборки яровой пшеницы 

с количеством атмосферных осадков (от – 0,50 до – 0,71) наблюдали в отношении 

периода сентябрь–июль. С суммой активных температур связь прямая, наиболее 

сильная в период апрель–июнь (r = 0,47–0,59), совпадающий со временем 

формирования всходов и закладки репродуктивных органов как основы будущего 

урожая.  

Для стабилизации валовых сборов зерна представляется целесообразным 

проведение комплекса организационно-хозяйственных и агротехнических 

мероприятий, направленных на оптимизацию структуры земельного фонда и 

адаптацию агротехнологий к условиям меняющегося климата.  

 
Исследование выполнено в рамках НИР ОФИЦ УрО РАН (ИС УрО РАН) «Проблемы 

степного природопользования в условиях современных вызовов: оптимизация взаимодействия 

природных и социально-экономических систем», № ГР АААА-А21-121011190016 -1.  

 

Литература 
1. ЕМИСС. Государственная статистика. Урожайность сельскохозяйственных культур (в 

расчёте на убранную площадь). [Электронный ресурс]. Режим доступа: http:// 

https://www.fedstat.ru/indicator/31533 (дата обращения 22.01.2021). 

2. Gulyanov Yu. A., Chibilyov A. A., Levykin S. V., Yakovlev I. G. Modern climatic resources 

of the farming post-virgin land regions in Ural and West Siberia and their agricultural assessment // IOP 

Conference. Series “Earth and Environmental Science”. 2021. Vol. 624. P. 012226. DOI: 10.1088/1755-

1315/624/1/012226.  

3. Anwar M. R., O’Leary G., McNeil D., Hossain H., Nelson R. Climate change impact on 

rainfed wheat in south-eastern Australia // Field Crops Research. 2007. No. 104. P. 139–147. 

DOI: 10.1016/j.fcr.2007.03.020. 

4. Eekhout J. P. K., de Vente J. Assessing the effectiveness of Sustainable Land Management for 

large-scale climate change adaptation // Science of the Total Environment. 2019. Vol. 654. P. 85–93. 

DOI: 10.1016/j.scitotenv.2018.10.350. 

5. Sun Y., Solomon S., Dai. A., Portmann R. W. How often will it rain? // Journal of Climate. 

2007. Vol. 20. No. 19. P. 4801–4818. DOI: 10.1175/JCLI4263.1. 

6. Zhang X. C., Nearing M. A. Impact of climate change on soil erosion, runoff, and wheat productivity 

in central Oklahoma // Catena. 2005. Vol. 61. No. 2–3. P. 185–195. DOI: 10.1016/j.catena.2005.03.009. 

7. Gulyanov Yu. A., Chibilev A. A., Levykin S. V., Silantieva M. M., Kazachkov G. V., 

Sokolova L. V. Ecological-based adaptation of agriculture to the soil and climatic conditions in Russian 

steppe // Ukrainian Journal of Ecology. 2019. Vol. 9 (3). P. 393–398. 

8. Соболин Г. В., Сатункин И. В., Гулянов Ю. А., Коровин Ю. И. Эколого-экономические 

проблемы орошаемого земледелия // Экономика сельского хозяйства России. 2003. № 4. С. 37.  

9. Amundson R., Berhe A. A., Hopmans J. W., Olson C., Sztein A. E., Sparks D. L. Soil and human 

security in the 21st century // Science. 2015. Vol. 348. No. 6235. P.1261071. DOI: 10.1126/science.1261071. 

10. Conacher A. Land degradation: a global perspective // New Zealand Geographer. 2009. 

Vol. 65. No. 2. P. 91–94. DOI: 0.1111/j.1745-7939.2009.01151.x. 

11. Распоряжение Правительства РФ от 25 декабря 2019 г. № 3183-р «Об утверждении 

национального плана мероприятий первого этапа адаптации к изменениям климата на период до 2022 г.». 

[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/73266443/ (дата 

обращения 23.03.2021). 

12. Гулянов Ю. А. Адаптация технологических приёмов возделывания озимой пшеницы в 

степных районах Южного Урала // Агробиологические особенности и параметры моделей 

высокопродуктивных агроценозов полевых культур в засушливых условиях Южного Урала: сборник 

научных трудов. Оренбург: Издательский центр Оренбургского государственного аграрного 

университета, 2006. С. 10–23. 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

71 

 

13. Dilling L., Daly M. E., Travis W. R., Wilhelmi O. V., Klein R. A. The dynamics of 

vulnerability: why adapting to climate variability will not always prepare us for climate change // WIREs: 

Climate Change. 2015. Vol. 6. No. 4. P. 413–425. DOI: 10.1002/wcc.341. 

14. Skorokhodov V. Yu., Maksyutov N.A., Mitrofanov D. V., Yartsev G. F., Kaftan U. V., 

Zenkova N. A. The effect of nitrate nitrogen on barley yield on chernozem of the southern steppe zone of the 

Southern Urals // IOP Conference. Series “Earth Environmental Science”. 2021. No. 624. P. 012202. 

DOI: 10.1088/1755-1315/624/1/012202. 

15. Гулянов Ю. А., Чибилёв А. А., Чибилёв А. А (мл.). Резервы повышения урожайности и 

качества зерна озимой пшеницы и их зависимость от гетерогенности посевов в условиях степной 

зоны Оренбургского Предуралья // Юг России: экология, развитие. 2020. Т. 15. № 1. С.79–88. 
DOI: 10.18470/1992-1098-2020-1-79-88. 

16. Гулянов Ю. А. Оценка современных биоклиматических ресурсов и перспектив роста 

урожайности в постцелинных регионах Урала и Западной Сибири // Таврический вестник аграрной 

науки. 2020. № 4 (24). С. 29–41. DOI 10.33952/2542-0720-2020-4-24-29-41. 

17. Погода и климат. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.pogodaiklimat.ru 

/history.php (дата обращения 15.03.2021). 

18. Осадки и температура. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://aisori-

m.meteo.ru/waisori/select.xhtml (дата обращения 10.02.2021). 

19. Регионы России. Социально-экономические показатели. 2019: Р32 Статистический 

сборник. М.: Росстат, 2019. 1204 с. [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204 (дата обращения 02.03.2021). 

20. Гулянов Ю. А., Балдина Е. Ю. Эффективность использования ресурсного потенциала 

степных агроландшафтов при выращивании яровой пшеницы в Оренбургском Предуралье // 

Известия Оренбургского государственного аграрного университета. 2018. № 6 (74). С. 22–26. 

21. Гулянов Ю. А., Коренной А. С., Дорошева Е. Е. Роль азотсодержащих минеральных 

удобрений в формировании полноценного зерна озимой пшеницы на чернозёмах южных 

Оренбургского Предуралья // Известия Оренбургского государственного аграрного университета. 

2016. № 2 (58). С. 24–26. 

 

References 
1. EMISS. State statistics. Crop yield (per harvested area). [Electronic resource]. Access 

point: https://www.fedstat.ru/indicator/31533 (references date 22.01.2021). 

2. Gulyanov Yu. A., Chibilyov A. A., Levykin S. V., Yakovlev I. G. Modern climatic resources 

of the farming post-virgin land regions in Ural and West Siberia and their agricultural assessment // IOP 

Conference. Series “Earth and Environmental Science”. 2021. Vol. 624. P. 012226. DOI: 10.1088/1755-

1315/624/1/012226.  

3. Anwar M. R., O’Leary G., McNeil D., Hossain H., Nelson R. Climate change impact on 

rainfed wheat in south-eastern Australia // Field Crops Research. 2007. No. 104. P. 139–147. 

DOI: 10.1016/j.fcr.2007.03.020. 

4. Eekhout J. P. K., de Vente J. Assessing the effectiveness of Sustainable Land Management for 

large-scale climate change adaptation // Science of the Total Environment. 2019. Vol. 654. P. 85–93. 

DOI: 10.1016/j.scitotenv.2018.10.350. 

5. Sun Y., Solomon S., Dai A., Portmann R. W. How often will it rain? // Journal of Climate. 

2007. Vol. 20. No. 19. P. 4801–4818. DOI: 10.1175/JCLI4263.1. 

6. Zhang X. C., Nearing M. A. Impact of climate change on soil erosion, runoff, and wheat productivity 

in central Oklahoma // Catena. 2005. Vol. 61. No. 2–3. P. 185–195. DOI: 10.1016/j.catena.2005.03.009. 

7. Gulyanov Yu. A., Chibilev A. A., Levykin S. V., Silantieva M. M., Kazachkov G. V., 

Sokolova L. V. Ecological-based adaptation of agriculture to the soil and climatic conditions in Russian 

steppe // Ukrainian Journal of Ecology. 2019. Vol. 9 (3). P. 393–398. 

8. Sobolin G. V., Satunkin I. V., Gulyanov Yu. A., Korovin Yu. I. Ecological and economic 

problems of irrigated agriculture // The economy of agriculture in Russia. 2003. No. 4. P. 37. 

9. Amundson R., Berhe A. A., Hopmans J. W., Olson C., Sztein A. E., Sparks D. L. Soil and human 

security in the 21st century // Science. 2015. Vol. 348. No. 6235. P.1261071. DOI: 10.1126/science.1261071. 

10. Conacher A. Land degradation: a global perspective // New Zealand Geographer. 2009. 

Vol. 65. No. 2. P. 91–94. DOI: 0.1111/j.1745-7939.2009.01151.x. 

11. Decree of the government of the Russian Federation No. 3183-r of December 25, 2019 on 

approval of the national action plan for the first stage of adaptation to climate change for the period up to 

2022. [Electronic resource]. Access point: http://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/73266443/ 

(reference’s date 23.03.2021). 

https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204


Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

72 

 

12. Gulyanov Yu. A. Adaptation of technological methods of winter wheat cultivation in the 

steppe regions of the southern Urals // Agrobiological features and parameters of models of highly 

productive agrocenoses of field crops in the arid conditions of the southern Urals: collection of scientific 

papers. Orenburg: Publishing center of the Orenburg State Agrarian University, 2006. P. 10–23. 

13. Dilling L., Daly M. E., Travis W. R., Wilhelmi O. V., Klein R. A. The dynamics of 

vulnerability: why adapting to climate variability will not always prepare us for climate change // WIREs: 

Climate Change. 2015. Vol. 6. No. 4. P. 413–425. DOI: 10.1002/wcc.341. 

14. Skorokhodov V. Yu., Maksyutov N.A., Mitrofanov D. V., Yartsev G. F., Kaftan U. V., 

Zenkova N. A. The effect of nitrate nitrogen on barley yield on chernozem of the southern steppe zone of the 

Southern Urals // IOP Conference. Series “Earth Environmental Science”. 2021. No. 624. P. 012202. 

DOI: 10.1088/1755-1315/624/1/012202. 

15. Gulyanov Yu. A., Chibilyov A. A., Chibilyov A. A (Jr.). Reserves for increasing yield and 

quality of winter wheat grain and their dependence on the heterogeneity of crops in the conditions of the 

steppe zone of the Orenburg Urals, Russia // South of Russia: ecology, development. 2020. Vol. 15. No. 1. 

P.79–88. DOI: 10.18470/1992-1098-2020-1-79-88. 
16. Gulyanov Yu. A. Assessment of modern bioclimatic resources and prospects of yield growth 

in the post-virgin regions of the Urals and Western Siberia // Taurida Herald of the Agrarian Sciences. 2020. 

No. 4(24). P. 29–41. DOI: 10.33952/2542-0720-2020-4-24-29-41. 

17. Weather and climate. [Electronic resource]. Access point: http://www.pogodaiklimat.ru /history.php 

(reference’s date 15.03.2021). 

18. Precipitation and temperature. [Electronic resource]. Access point: http://aisori-

m.meteo.ru/waisori/select. xhtml (reference’s date 10.02.2021). 

19. Regions of Russia. Socio-economic indicators. 2019: R 32 Statistical Book. Moscow: Rosstat, 

2019 1204 p. [Electronic resource]. Access point: http://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204 

(reference’s date 02.03.2021). 

20. Gulyanov Yu. A., Baldina Ye. Yu. Efficiency of using the resource potentials of steppe 

agrolandscapes in spring wheat growing in Orenburg Preduralye // Izvestia Orenburg State Agrarian 

University. 2018. No. 6 (74). P. 22–26. 

21. Gulyanov Yu. A., Korennoy A. S., Dorosheva Ye. Ye. The role of mineral fertilizers 

containing nitrogen in the formation of wholesome grain in winter wheat grown on southern chernozem lands of 

Orenburg Preduralye // Izvestia Orenburg State Agrarian University. 2016. No. 2 (58). P. 24–26. 

 

 

UDC 631/635:632.08:633.1 

Gulyanov Yu. A. 

SPRING WHEAT AGROCENOSES TOLERANCE TO MODERN CLIMATIC 

CHANGES IN AGRICULTURE IN THE STEPPE ZONE OF THE SOUTHERN 

URALS 

Summary. The assessment of current meteorological trends is necessary for the 

scientific justification of measures aimed at stabilizing the gross harvest of food grain 

under conditions of changing climate. The purpose of the research was to assess the 

impact of climatic changes on the survival rate and safety of productive spring wheat 

crops until harvesting on the example of some administrative districts (natural and 

climatic zones) of the Orenburg region. Data on the average daily air temperatures, 

precipitation and yield of spring wheat during 2008–2019 obtained from open sources 

were the objects of the research. The average loss of the harvest area of spring wheat in 

the region, which amounted to 16.9 % of the sown area, for the analyzed period (2008–

2019) was equal to 237,160 hectares per year. Its highest relative values were observed in 

Akbulaksky (45.7 %), Orenburg (40.0 %) and Dombarovsky (38.2 %) districts. The 

territories with the largest proportions of unharvested areas are characterized by rather 

“harsh” hydrothermal conditions. The average values of the Selyaninov Hydrothermal 

Coefficient (HTC) over twelve years were 0.57 mm/°С, 0.48 mm/°С and 0.42 mm/°С in the 

central, eastern and southern zone of the region, respectively. In the studied zones, there is 

a clear increase in the aridity of summer months (the growing seasons of spring wheat), 

especially in the southern zone, where the moisture conditions are characterized as dry. 

https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204
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The strongest inverse relationship between the loss of spring wheat harvesting areas and 

the amount of precipitation (r = −0.50 – −0.71) is observed for the period September–

July. The direct relationship between the loss of spring wheat harvesting areas and the 

sum of active temperatures is the strongest in the April-June period (r = 0.40–0.59). It 

coincides with the time of seedlings formation and reproductive organs laying, which are 

the basis of the future crop. To stabilize the gross grain harvest, it is appropriate to carry 

out a set of organizational, economic and agrotechnical measures aimed at optimizing the 

structure of the land fund and adapting agricultural technologies to the changing climate. 

Keywords: food security, climate challenges, precipitation, air temperature, 

variation in acreage, crop survival, Triticum aestivum L., spring wheat. 
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Денисова С. Г., Реут А. А. 

ПАРАМЕТРЫ ВОДНОГО РЕЖИМА ХРИЗАНТЕМ  
Южно-Уральский ботанический сад-институт – обособленное структурное подразделение 

Федерального государственного бюджетного научного учреждения Уфимского федерального 

исследовательского центра Российской академии наук 

 

 

Реферат. В интродукционных исследованиях большое значение имеют 

показатели водного баланса вида в заданных экологических условиях. Цель 

исследований – изучение водного режима Chrysanthemum × hortorum Bailey и отбор 

засухоустойчивых сортов для пополнения ассортимента растений, используемых 

для цветоводства в Республике Башкортостан на серой лесной суглинистой почве. 

Исследование проводили в 2018–2020 гг. Полив осуществляли два раза в неделю с 

последующим рыхлением почвы. За неделю до взятия образцов для анализа полив 

прекращали. Анализ показателей водного режима основан на методе 

искусственного завядания (В. Н. Таренков и др. 1990) и методике насыщения 

растительных образцов (В. П. Моисеев и др. 2009). Сублетальный водный дефицит 

определяли по методу Т. К. Горышиной и др. 1965, доработанного Н. И. 

Бобровской, 1971. Анализы проводили один раз в месяц, с мая по сентябрь, в фазы 

отрастания, бутонизации и цветения. Установлена величина сублетального 

водного дефицита – 28,4 %. У сортов на протяжении вегетационного периода не 

возникало необратимого дефицита влаги в тканях. Сорта хризантем при 

одинаковых почвенно-климатических и агротехнических показателях имели 

широкий диапазон параметров общей оводненности (70,0‒90,4 %) и 

водоудерживающей способности (19,00‒64,6 %), что свидетельствует о высокой 

степени адаптации к условиям возделывания. Сортовая дифференциация значимо 

влияет на показатели водного режима, доля вклада фактора сорт в проявление 

признака варьирует в зависимости от года от 21,17 до 31,72 %. Установлена 

прямая зависимость показателей содержания «подвижной» влаги от общей 

оводненности (y = 0,74x – 21,377) и обратная – показателей содержания 

«подвижной» влаги и водоудерживающей способности (y = −0,8621x + 74,541). В 

соответствии со шкалой, разработанной Денисовой С. Г., Реут А. А. (2020), 

выделено четыре высокоустойчивых к засухе сорта – Волны Агидели, Регина, 

Сакмара, Бардо. 

Ключевые слова: Chrysanthemum × hortorum Bailey, интродукция, водный 

режим, сублетальный водный дефицит, Республика Башкортостан. 
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Введение 

Одно из распространенных многолетних растений семейства Сложноцветных 

(Compositae) – хризантема садовая (Chrysanthemum × hortorum Bailey). Это сложный 

гибрид нескольких природных видов и их культиваров, выведенных в начале 

прошлого века А. Каммингом (США). Хризантема является ценной срезочной 

культурой и прекрасным материалом для создания клумб и бордюров. На сегодня в 

мире существует более 5000 ее сортов. В открытом грунте средней полосы России 
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выращивают не более 200 [1, 2]. Отсутствие сортов, адаптированных к 

климатическим условиям Республики Башкортостан, ограничивает ее внедрение в 

данный регион. 

Известно, что активная жизнедеятельность растений возможна только при 

достаточной оводненности их тканей, поэтому водный режим является одним из 

важнейших звеньев в цепи процессов, которые играют роль в жизни растений, и 

представляет собой одну из центральных проблем экологической физиологии 

растений [3]. Изучение особенностей существования организма в зависимости от 

изменяющихся экологических факторов – одна из главных задач современной 

биологии. В результате стрессовых воздействий изменяется водный режим 

растений [4, 5]. Например, вследствие водного стресса происходит повреждение 

растений на разных уровнях их организации: дегидратация содержимого клеток, 

обусловленная засухой, приводит к потере тургора, снижению водного и 

осмотического потенциала, интенсивности и продуктивности фотосинтеза [6]. 

Сегодня важны глубокие физиологические исследования с целью выявления 

ведущих эндогенных и экзогенных факторов, лимитирующих реализацию 

адаптационного потенциала растения в целом, а также в конкретных 

агроклиматических регионах [7, 8]. Поэтому показатели водного обмена могут 

выступать как критерии для оценки устойчивости растений к неблагоприятным 

факторам среды [9–11]. При этом водоудерживающая способность (скорость 

водоотдачи листьями) является одним из важнейших физиологических показателей, 

диагностирующих устойчивость растений к засухе [12–15].  

Лето в Башкирском Предуралье жаркое и сухое [16]. Культивирование 

цветочных многолетников невозможно без полива. Поэтому засухоустойчивость 

сортов хризантем определяет возможность ее использования в зеленом 

строительстве республики [17]. 

Для интродукционных исследований необходимо знать, насколько 

благоприятен водный баланс изучаемого вида в заданных экологических условиях. 

Среди большого разнообразия показателей, характеризующих различные стороны 

водного режима, наиболее общим, интегральным является водный дефицит, дающий 

представление о водном балансе в целом. Естественный (реальный) водный дефицит – 

это недостаток влаги в листьях до полного насыщения. Но определение размера 

реального дефицита не дает представления о нарушениях водного баланса, которые 

препятствуют нормальной жизнедеятельности растения. Чтобы ее установить, 

необходимо знать значение сублетального (критического или пограничного) водного 

дефицита. Зная размеры сублетального дефицита, можно с достаточной 

достоверностью оценить величину реального водного дефицита. Если показатель 

реального дефицита приближается к критическому, можно говорить о затрудненном 

водоснабжении, но, если величина естественного дефицита далека от пограничной, 

тогда она характеризует колебания водного баланса в пределах нормы. Критический 

водный дефицит является важным критерием, так как это консервативный признак, 

характерный для данного вида, произрастающего в определенных экологических 

условиях и его величина не зависит от погодных условий [15]. 

Цель исследований – изучение водного режима Chrysanthemum × 

hortorum Bailey и отбор засухоустойчивых сортов для пополнения ассортимента 

растений, используемых для зелёного строительства и цветоводства в Республике 

Башкортостан. Для ее достижения поставлены следующие задачи: определить 

сублетальный водный дефицит для хризантем в условиях Башкирского Предуралья; 

изучить сезонную динамику показателей водного режима (общую оводненность, 

водоудерживающую способность, содержание «подвижной» влаги и водный 
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дефицит) у некоторых сортов хризантем; выделить засухоустойчивые сорта для 

заданных почвенно-климатических условий. 

Материалы и методы исследований 

Работу проводили на базе лаборатории интродукции и селекции цветочных 

растений Южно-Уральского ботанического сада-института – обособленного 

структурного подразделения Уфимского научного центра РАН (далее ЮУБСИ 

УФИЦ РАН) в 2018‒2020 гг. Изучали водный режим 23 сортов хризантемы садовой 

(год посадки – 2017), из них 12 сортов селекции ЮУБСИ УФИЦ РАН (Актаныш, 

Башкирочка, Волны Агидели, Дуслык 450, Зухра, Лейсян, Полянка, Прощальная 

Краса, Регина, Сакмара, Уфимская Юбилейная, Чудное Мгновение) и 11 

интродуцированных сортов (Бардо, Египтянка, Загадка Осени, Золотоволоска, 

Lipstik, Опал, Пектораль, Плюшевый Мишка, Розовая Мечта, Солнечная Феерия, 

Сударушка). Схема посадки 50 × 50 см. Учетная площадь одной делянки 180 м2, 

повторность трехкратная. Анализ проводили в открытом грунте в течение всего 

вегетационного периода с мая по сентябрь.  

ЮУБСИ УФИЦ РАН расположен в юго-восточной части г. Уфы в 

междуречье рек Уфы и Сутолоки. Высшая точка ‒ 144 м над уровнем моря. В 

ландшафтном отношении территория ботанического сада представляет собой склон 

западной экспозиции с крутизной от 3 ° до 6 ° [18]. 

Климат лесостепной зоны Башкирского Предуралья ‒ резко-

континентальный с большой амплитудой колебаний температуры в ее годовом ходе, 

быстрым переходом от суровой зимы к жаркому лету, поздними весенними и 

ранними осенними заморозками [18]. 

Погодно-климатические условия 2018‒2020 гг. различались по 

температурному и водному режиму. Сезоны 2018‒2019 гг. характеризовались 

пониженной температурой воздуха (−0,2 °С к среднемноголетней (13,0 °С)) и 

недостатком влаги в вегетационный период хризантем (−7,3 мм и −1,9 мм 

соответственно). Условия 2020 г. были более благоприятные: температура 

вегетационного периода была выше среднемноголетней (+0,2 °С), а количество 

осадков превысило среднемноголетнюю норму на 0,9 мм [18].  

Почва опытного участка – серая лесная суглинистая, мощность гумусового 

горизонта 0,20‒0,27 м. Содержание гумуса в пахотном слое 2,9 % (ГОСТ 26213-91); 

легкогидролизуемого азота – 5,8 мг/кг; P2O5 и K2O – 186 и 115 мг/кг почвы (ГОСТ 

26204-91) соответственно; реакция водной вытяжки верхнего горизонта рН = 6,1 [19]. 

Хризантемы выращивали с соблюдением элементарной агротехники на 

открытых солнечных участках. Полив осуществляли два раза в неделю с последующим 

рыхлением почвы. За неделю до взятия образцов для анализа полив прекращали.  

Водный режим растений характеризуют такие показатели, как 

водоудерживающая способность, общая оводненность, суточные потери воды 

листьями, водный дефицит и относительная тургесцентность. Дополнительно 

определяли среднюю величину сублетального водного дефицита. 

Оценку водного режима проводили по методикам В. Н. Таренкова, 

З. Г. Таренковой [20], В. Н. Таренкова, Л. Н. Ивановой [21]. В соответствии с ними, 

в фазе отрастания (три раза), фазе бутонизации (один раз) и фазе цветения (один 

раз) отбирали здоровые, интенсивно функционирующие листья средней части куста. 

Их срезали в утренние часы и в закрытых пакетах относили в лабораторию (по 30 

штук каждого сорта). Проводили взвешивание по десять листьев в трех 

повторностях и оставляли на обезвоживание. Повторное взвешивание проводили 

через 24 часа. Далее образцы в течение двух часов выдерживали в сушильном 

шкафу при 105–110 °С. 
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Водный дефицит оценивали в соответствии с методическими указаниями 

В. П. Моисеева, Н. П. Решецкого [3]. У здоровых растений в фазе отрастания (три 

раза), фазе бутонизации (один раз) и фазе цветения (один раз) срезали по 5‒10 

листочков, взвешивали на лабораторных электронных весах «Госмер ВЛТЭ 1100» 

(M1) и помещали в чашки Петри, заполненные водой. Чашки Петри с листьями 

закрывали крышками и оставляли для насыщения на сутки. Затем тургесцентные 

листья вынимали из чашек, осторожно и быстро обсушивали снаружи 

фильтровальной бумагой и взвешивали (M2). После этого листья помещали в бюксы 

и взвешивали, высушивали в сушильном шкафу при температуре 105–110 °С до 

постоянной массы (M3). Сублетальный водный дефицит определяли аналогичным 

образом, только после взятия проб каждую партию листьев оставляли на 

обезвоживание на шесть часов. 

Показателем, противоположным водному дефициту, является относительная 

тургесцентность. Относительная тургесцентность – это величина, показывающая, 

какую долю в процентах составляет количество воды, содержащейся в листьях от ее 

содержания, обеспечивающего полный тургор.  

Для определения сублетального водного дефицита использовали метод 

Т. К. Горышиной, Л. И. Самсоновой [15], доработанный Н. И. Бобровской [22]. 

Согласно ему, о наступлении сублетального водного дефицита судят по потере 

тургора, который при высокой степени обезвоживания не восстанавливается после 

повторного донасыщения, то есть в процессе дегидратации наступает момент, когда 

сильно обезвоженные листья утрачивают способность к активному поглощению 

влаги. Водный дефицит, соответствующий этой степени дегидратации, принимали 

за величину сублетального водного дефицита.  

Для классификации сортов по степени засухоустойчивости использовали 

разработанную шкалу [23] (таблица 1). 

 

Таблица 1 ‒ Устойчивость водного режима Chrysanthemum 

Параметр 
Степень устойчивости 

высокая средняя низкая 

Общая оводненность тканей, % ≥ 80 60‒79 ≤ 59 

Водоудерживающая способность, % ≥ 40 31‒40 ≤ 30 

Водный дефицит, % 0‒10 11‒25 ≥ 26 

 

Обработку полученных результатов проводили по методике, предложенной 

Доспеховым Б. А. [24], с применением методов дисперсионного и корреляционного 

анализа, с использованием программ Excel, Statistica 10 и Agros 2.13. Различия 

оценивали как статистически значимые при р ≤ 0,05.  

Результаты и их обсуждение 

Для определения величины сублетального водного дефицита необходимо 

оценить массу листьев в момент среза (начальную), после увядания, повторного 

насыщения и после высушивания. Выявлено, что после 12 часов обезвоживания у 

исследуемых сортов не восстанавливался тургор. Водный дефицит, 

соответствующий этой степени дегидратации, и был принят за величину 

сублетального водного дефицита [25]. 

Установлено, что величина сублетального дефицита (после отбора проб в 

вечерние часы) варьировала от 23,0 % (Lipstik) до 35,3 % (Зухра) (таблица 2). Таким 

образом, за величину сублетального водного дефицита для интродуцированных 

хризантем примем среднюю величину критического дефицита изученных сортов, 

равную 28,4 %.  
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Таблица 2 – Определение величины сублетального дефицита cортов Зухра, 

Прощальная Краса, Розовая Мечта и Lipstik в условиях Южного Урала 

(среднее за 2018–2020 гг.) 

Сорт 

Масса листа, г  
Водный 

дефицит, % начальная 
после  

увядания 

после 

насыщения 

после 

высушивания 

время сбора образцов – 9.00 

Зухра 0,91 0,91 0,99 0,18 9,9 

Прощальная Краса 0,76 0,76 0,79 0,13 4,5 

Lipstik 0,82 0,82 0,85 0,14 4,2 

Розовая Мечта 2,12 2,12 2,16 0,44 2,3 

время сбора образцов – 15.00 

Зухра 0,96 0,77 1,07 0,21 34,9 

Прощальная Краса 0,84 0,68 0,84 0,17 23,9 

Lipstik 1,3 1,08 1,32 0,22 21,8 

Розовая Мечта 1,96 1,65 1,97 0,34 19,6 

время сбора образцов – 21.00 

Зухра 1,09 0,74 1,04 0,19 35,3 

Прощальная Краса 0,73 0,57 0,72 0,13 25,4 

Lipstik 1,13 0,87 1,07 0,2 23,0 

Розовая Мечта 1,87 1,33 1,74 0,37 29,9 

Данные, полученные при анализе особенностей водного режима листьев 
сортов интродуцированных хризантем, показали, что средняя за три года величина 
общей оводненности была достаточно высокой и варьировала в течение 
вегетационного периода от 70,0 % (Полянка) до 90,4 % (Регина) при среднем 
значении признака 79,7 % (таблица 3).  

 

Таблица 3 – Водный режим сортов хризантем за вегетационный период 

(среднее за 2018–2020 гг.) 

Сорт Месяц 

Показатель водного режима, % 

общая 
оводненность 

водоудержи-
вающая 

способность 

содержание 
«подвижной» 

влаги 

естественный 
водный 
дефицит 

1 2 3 4 5 6 

Актаныш 

май 84,44 ± 2,46 43,88 ± 3,04 40,56 ± 1,10 16,40 ± 0,44 

июнь 78,30 ± 0,25 47,74 ± 1,76 30,57 ± 0,92 23,05 ± 0,69 

июль 77,53 ± 0,44 42,70 ± 2,24 34,83 ± 1,01 26,18 ± 0,76 

август 77,57 ± 2,29 42,21 ± 0,49 35,36 ± 0,95 27,02 ± 0,73 

сентябрь 76,76 ± 2,34 30,99 ± 2,06 45,77 ± 1,24 20,46 ± 0,55 

Башкирочка 

май 83,38 ± 2,19 48,69 ± 2,02 34,69 ± 0,94 17,97 ± 0,49 

июнь 78,45 ± 0,87 55,72 ± 1,50 28,71 ± 0,78 18,71 ± 0,51 

июль 81,12 ± 1,50 50,21 ± 2,36 34,22 ± 0,92 22,08 ± 0,60 

август 78,50 ± 1,41 53,50 ± 1,41 30,94 ± 0,84 15,38 ± 0,42 

сентябрь 75,90 ± 2,19 39,76 ± 2,07 44,68 ± 1,21 19,44 ± 0,52 

Волны Агидели 

май 86,89 ± 2,47 37,70 ± 2,02 49,18 ± 1,33 22,07 ± 0,60 

июнь 79,86 ± 1,21 47,92 ± 2,29 31,94 ± 0,86 22,78 ± 0,62 

июль 84,06 ± 1,71 56,52 ± 2,53 27,54 ± 0,74 24,53 ± 0,66 

август 82,09 ± 1,38 53,73 ± 2,45 28,36 ± 0,77 15,66 ± 0,42 

сентябрь 78,33 ± 2,63 40,00 ± 2,08 38,33 ± 1,03 17,65 ± 0,48 

Дуслык 450 

май 86,36 ± 2,74 29,22 ± 0,79 57,14 ± 1,54 19,02 ± 0,51 

июнь 77,33 ± 1,66 47,38 ± 1,42 29,94 ± 0,81 24,67 ± 0,67 

июль 72,64 ± 1,75 42,45 ± 2,27 30,19 ± 0,91 23,58 ± 0,71 

август 77,89 ± 3,97 45,26 ± 2,22 32,63 ± 0,88 25,24 ± 0,68 

сентябрь 78,35 ± 2,85 34,02 ± 1,92 44,33 ± 1,20 20,00 ± 0,54 

Зухра 
май 85,78 ± 3,04 34,80 ± 1,94 50,98 ± 1,38 19,94 ± 0,54 

июнь 79,24 ± 2,57 38,62 ± 1,04 40,63 ± 1,10 23,92 ± 0,65 
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Продолжение таблицы 1.  
1 2 3 4 5 6 

 

июль 84,21 ± 1,64 35,53 ± 1,96 48,68 ± 1,31 28,57 ± 0,77 

август 75,32 ± 3,25 35,06 ± 0,21 40,26 ± 1,09 17,86 ± 0,48 

сентябрь 79,31 ± 2,16 18,97 ± 1,51 60,34 ± 1,63 10,64 ± 0,29 

Лейсян 

май 85,44 ± 2,51 33,33 ± 1,90 52,11 ± 1,41 20,32 ± 0,55 

июнь 80,00 ± 0,91 51,60 ± 1,39 28,40 ± 0,77 25,65 ± 0,69 

июль 79,05 ± 0,27 37,84 ± 2,02 41,22 ± 1,11 29,81 ± 0,80 

август 76,92 ± 2,55 30,00 ± 0,81 46,92 ± 1,27 20,66 ± 0,56 

сентябрь 79,69 ± 1,86 43,75 ± 1,18 35,94 ± 0,97 24,00 ± 0,65 

Полянка 

май 83,45 ± 2,59 46,83 ± 2,26 36,62 ± 0,99 23,89 ± 0,65 

июнь 76,15 ± 2,32 50,51 ± 2,36 25,64 ± 0,69 48,67 ± 1,31 

июль 70,00 ± 1,84 37,00 ± 2,14 33,00 ± 1,01 24,24 ± 0,74 

август 77,59 ± 3,89 41,38 ± 2,12 36,21 ± 0,98 30,00 ± 0,81 

сентябрь 74,60 ± 2,72 38,10 ± 1,03 36,51 ± 0,99 22,58 ± 0,61 

Прощальная Краса 

май 87,16 ± 2,83 41,79 ± 0,80 45,37 ± 1,22 11,07 ± 0,30 

июнь 75,17 ± 1,34 48,60 ± 1,31 26,57 ± 0,72 29,96 ± 0,81 

июль 75,24 ± 0,99 49,52 ± 1,34 25,71 ± 0,69 27,27 ± 0,74 

август 79,22 ± 3,50 44,16 ± 1,19 35,06 ± 0,95 14,12 ± 0,38 

сентябрь 78,21 ± 3,59 44,23 ± 1,19 33,97 ± 0,92 15,38 ± 0,42 

Регина 

май 90,41 ± 2,97 49,32 ± 1,33 41,10 ± 1,11 14,87 ± 0,13 

июнь 84,19 ± 1,26 47,91 ± 1,29 36,28 ± 0,98 15,84 ± 0,43 

июль 85,09 ± 0,84 46,49 ± 1,26 38,60 ± 1,04 22,76 ± 0,61 

август 80,91 ± 2,74 51,82 ± 1,40 29,09 ± 0,79 12,50 ± 0,34 

сентябрь 82,22 ± 2,46 43,33 ± 1,17 38,89 ± 1,05 19,59 ± 0,53 

Сакмара 

май 87,79 ± 2,72 41,86 ± 1,13 45,93 ± 1,24 31,71 ± 0,86 

июнь 82,22 ± 1,04 43,33 ± 2,17 38,89 ± 1,05 19,59 ± 0,53 

июль 80,18 ± 0,86 44,14 ± 1,19 36,04 ± 0,97 24,03 ± 0,65 

август 83,72 ± 2,19 37,21 ± 1,00 46,51 ± 1,26 23,64 ± 0,64 

сентябрь 78,38 ± 2,77 40,54 ± 2,09 37,84 ± 1,02 16,67 ± 0,18 

Уфимская 
Юбилейная 

май 84,50 ± 2,28 41,64 ± 0,60 42,86 ± 1,16 19,13 ± 0,52 

июнь 76,27 ± 1,42 50,30 ± 2,36 25,96 ± 0,70 21,00 ± 0,57 

июль 72,73 ± 1,49 44,50 ± 2,20 28,23 ± 0,76 21,74 ± 0,59 

август 77,46 ± 3,41 39,88 ± 1,08 37,57 ± 1,01 15,54 ± 0,42 

сентябрь 77,78 ± 2,53 39,77 ± 2,07 38,01 ± 1,03 10,53 ± 0,28 

Чудное Мгновение 

май 86,77 ± 2,88 46,56 ± 0,53 40,21 ± 1,09 23,98 ± 0,65 

июнь 80,66 ± 1,18 58,36 ± 2,58 22,30 ± 0,60 24,26 ± 0,66 

июль 76,98 ± 1,08 48,41 ± 2,31 28,57 ± 0,77 24,27 ± 0,66 

август 77,14 ± 3,23 44,76 ± 1,05 32,38 ± 0,87 17,14 ± 0,46 

сентябрь 79,62 ± 2,23 45,22 ± 2,22 34,39 ± 0,93 14,62 ± 0,39 

Бардо 

май 85,06 ± 1,42 44,44 ± 1,20 40,61 ± 1,10 14,89 ± 0,40 

июнь 72,14 ± 2,69 55,72 ± 1,50 16,42 ± 0,44 14,64 ± 0,40 

июль 75,27 ± 2,41 51,65 ± 1,39 23,63 ± 0,64 29,65 ± 0,80 

август 81,32 ± 2,85 50,00 ± 1,35 31,32 ± 0,85 17,77 ± 0,48 

сентябрь 80,39 ± 3,77 49,41 ± 2,33 30,98 ± 0,84 5,68 ± 0,15 

Египтянка 

май 87,50 ± 4,22 35,61 ± 0,96 51,89 ± 1,40 21,53 ± 0,58 

июнь 77,32 ± 1,24 52,38 ± 1,41 24,94 ± 0,67 23,37 ± 0,63 

июль 75,74 ± 0,71 47,23 ± 2,28 28,51 ± 0,77 31,82 ± 0,86 

август 73,05 ± 4,43 37,99 ± 2,10 35,06 ± 1,02 13,76 ± 0,40 

сентябрь 78,20 ± 3,25 33,83 ± 0,91 44,36 ± 1,20 15,08 ± 0,41 

Загадка Осени 

май 87,94 ± 2,73 39,20 ± 1,06 48,74 ± 1,32 19,40 ± 0,52 

июнь 78,57 ± 1,17 44,81 ± 2,21 33,77 ± 0,91 17,95 ± 0,48 

июль 81,56 ± 1,01 25,00 ± 1,68 56,56 ± 1,53 19,29 ± 0,52 

август 82,46 ± 1,99 34,21 ± 1,92 48,25 ± 1,30 24,31 ± 0,66 

сентябрь 78,51 ± 3,13 37,19 ± 1,37 41,32 ± 1,12 13,33 ± 0,36 

Золотоволоска 
май 84,72 ± 2,31 64,58 ± 2,74 20,14 ± 0,54 16,61 ± 0,18 

июнь 79,33 ± 1,42 42,00 ± 1,31 37,33 ± 1,01 24,91 ± 0,67 
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Продолжение таблицы 1  
1 2 3 4 5 6 

 

июль 78,57 ± 0,64 38,78 ± 1,51 39,80 ± 1,07 28,96 ± 0,78 

август 83,19 ± 1,84 35,40 ± 0,96 47,79 ± 1,29 14,29 ± 0,39 

сентябрь 77,12 ± 2,25 26,14 ± 0,71 50,98 ± 1,38 14,18 ± 0,38 

Lipstik 

май 88,05 ± 3,91 60,92 ± 1,64 27,13 ± 0,73 24,84 ± 0,67 

июнь 80,76 ± 1,66 47,00 ± 1,41 33,75 ± 1,01 22,12 ± 0,66 

июль 80,00 ± 0,99 38,57 ± 1,12 41,43 ± 1,20 13,43 ± 0,39 

август 75,44 ± 3,68 29,82 ± 0,81 45,61 ± 1,23 27,27 ± 0,74 

сентябрь 77,46 ± 3,12 33,80 ± 0,91 43,66 ± 1,18 13,73 ± 0,37 

Опал 

май 86,13 ± 2,93 44,80 ± 1,21 41,33 ± 1,12 26,36 ± 0,71 

июнь 78,15 ± 0,57 56,86 ± 1,54 21,29 ± 0,57 21,91 ± 0,59 

июль 76,43 ± 0,67 42,56 ± 1,15 33,87 ± 0,91 11,95 ± 0,32 

август 76,43 ± 3,23 43,35 ± 1,17 33,08 ± 0,89 16,20 ± 0,44 

сентябрь 78,65 ± 2,57 39,18 ± 1,06 39,47 ± 1,07 11,63 ± 0,31 

Пектораль 

май 85,60 ± 2,38 41,27 ± 1,11 44,32 ± 1,20 22,32 ± 0,60 

июнь 77,76 ± 1,01 48,23 ± 1,30 29,53 ± 0,80 27,13 ± 0,73 

июль 81,22 ± 1,12 40,48 ± 1,09 40,74 ± 1,10 19,39 ± 0,52 

август 79,09 ± 1,91 37,98 ± 1,03 41,11 ± 1,11 28,18 ± 0,76 

сентябрь 77,94 ± 2,58 35,78 ± 0,97 42,16 ± 1,14 14,77 ± 0,40 

Плюшевый Мишка 

май 80,36 ± 1,69 39,88 ± 1,08 40,48 ± 1,09 18,54 ± 0,50 

июнь 72,04 ± 1,40 37,63 ± 1,02 34,41 ± 0,93 24,53 ± 0,66 

июль 76,29 ± 1,23 28,87 ± 0,78 47,42 ± 1,28 21,88 ± 0,59 

август 76,19 ± 1,37 36,51 ± 0,99 39,68 ± 1,07 22,34 ± 0,60 

сентябрь 74,68 ± 2,45 24,05 ± 0,65 50,63 ± 1,37 12,99 ± 0,35 

Розовая Мечта 

май 85,82 ± 2,52 60,99 ± 1,65 24,82 ± 0,67 32,02 ± 0,86 

июнь 77,12 ± 1,01 47,25 ± 1,28 29,87 ± 0,81 21,08 ± 0,57 

июль 74,07 ± 1,89 32,59 ± 0,88 41,48 ± 1,12 24,52 ± 0,66 

август 77,12 ± 3,51 41,10 ± 1,11 36,02 ± 0,97 15,38 ± 0,42 

сентябрь 80,65 ± 2,52 32,72 ± 0,88 47,93 ± 1,29 17,65 ± 0,48 

Солнечная Феерия 

май 87,61 ± 3,24 48,70 ± 1,31 38,91 ± 1,05 10,30 ± 0,28 

июнь 75,11 ± 2,17 50,67 ± 1,37 24,44 ± 0,66 25,78 ± 0,70 

июль 70,34 ± 2,22 48,28 ± 1,30 22,07 ± 0,60 14,21 ± 0,11 

август 77,78 ± 3,00 38,19 ± 1,03 39,58 ± 1,07 18,02 ± 0,49 

сентябрь 77,98 ± 3,78 31,19 ± 0,84 46,79 ± 1,26 11,06 ± 0,30 

Сударушка 

май 84,22 ± 2,04 44,17 ± 1,19 40,05 ± 1,08 29,27 ± 0,79 

июнь 80,16 ± 1,69 46,09 ± 1,24 34,07 ± 0,92 26,37 ± 0,71 

июль 83,03 ± 0,86 24,31 ± 0,66 58,72 ± 1,59 12,61 ± 0,34 

август 77,14 ± 2,18 29,52 ± 0,80 47,62 ± 1,29 22,69 ± 0,61 

сентябрь 80,83 ± 1,25 33,33 ± 0,90 47,50 ± 1,28 14,29 ± 0,39 

Среднее  79,70 ± 0,22 42,40 ± 0,80 37,61 ± 0,82 20,54 ± 0,58 
 

Примечание. *Влияние фактора достоверно при уровне значимости p ≤ 0,05. 
 

Самая высокая величина этого показателя отмечена в мае у сортов Регина 
(90,4 %), Lipstik (88,1 %), Загадка Осени (87,9 %), самая низкая – в июне у сорта 
Плюшевый Мишка (72,0 %), в июле – у сортов Полянка (70,0 %), Солнечная Феерия 
(70,3 %), Дуслык 450 (72,6 %). Анализ ее динамики позволил выявить, что для 
девяти сортов (Дуслык 450, Полянка, Прощальная Краса, Сакмара, Уфимская 
Юбилейная, Чудное Мгновение, Бардо, Загадка Осени, Золотоволоска, Розовая 
Мечта, Солнечная Феерия) характерно повышение показателей изучаемого 
параметра водного режима в августе на 3,5‒7,6 % (по сравнению с июлем). У шести 
сортов (Лейсян, Чудное Мгновение, Египтянка, Lipstik, Опал, Розовая Мечта) такое 
явление наблюдали в сентябре, показатели общей оводненности увеличились на 
2,5‒6,6 % (по сравнению с августом). У сортов Башкирочка, Волны Агидели, 
Пектораль, Плюшевый Мишка отмечали рост значений данного параметра в июле – 
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на 2,7‒4,2 % по сравнению с июнем. У сортов Сударушка и Зухра отмечали 
увеличение показателей общей оводненности в июле (на 2,9 % и 5,0 % 
соответственно по сравнению с июнем) и в сентябре (на 3,7 % и 4,0 % 
соответственно по сравнению с августом). У сортов Актаныш и Регина наблюдали 
снижение показателей изучаемого параметра водного режима в течение 
вегетационного периода. Также выявлено, что средние показатели общей 
оводненности снижались к сентябрю на 4‒12 % по сравнению с майскими 
показателями. По данному параметру сорта Волны Агидели, Регина, Сакмара, 
Бардо, Загадка Осени, Сударушка являются высокоустойчивыми (W > 80 %). 
У других изученных сортов общая оводненность колебалась в пределах 60‒79 %, 
поэтому они отнесены к среднеустойчивым [23]. 

В результате исследований установлено, что у изученных сортов величина 

водоудерживающей способности находилась в пределах от 19,0 (Зухра) до 64,6 % 

(Золотоволоска) при среднем значении признака 42,4 %. Была дана оценка 

динамики данного параметра в течение вегетационного периода. Так, почти у 50 % 

сортов отмечали увеличение показателей водоудерживающей способности в разные 

периоды вегетации: в июне – у семи сортов (Актаныш, Зухра, Египтянка и др.) на 

3,8–16,8 %; в июне – у двух сортов (Волны Агидели, Прощальная Краса) на 8,6 %; в 

августе (Регина, Плюшевый Мишка, Розовая Мечта) – на 5,3–8,5 % и в сентябре – у 

сорта Lipstik на 4,0 % (по сравнению с данными предшествующих месяцев). У 

восьми сортов наблюдали два пика показателей водоудерживающей способности: в 

июне и сентябре (Башкирочка, Дуслык 450, Полянка, Опал) на 2,8–18,1 %; в июне и 

в сентябре (Лейсян, Загадка Осени, Сударушка) на 3,0–18,3 %; в июле и сентябре 

Сакмара на 3,3 % (по сравнению с данными предыдущих месяцев). Показано, что у 

большинства сортов средние показатели данного параметра водного режима 

снижались к сентябрю на 2,9‒59,5 % по сравнению с майскими результатами. У 

пяти сортов (Волны Агидели, Дуслык 450, Лейсян, Прощальная Краса, Бардо) 

отмечено увеличение водоудерживающей способности от мая к сентябрю на 

5,8‒31,3 %. В соответствии со шкалой (см. таблицу 1) 15 сортов по значению 

водоудерживающей способности отнесены к высокоустойчивым (R > 40 %). Сорта 

Зухра, Лейсян, Египтянка, Загадка Осени, Золотоволоска, Lipstik, Плюшевый 

Мишка и Сударушка оказались среднеустойчивыми [22]. 

Выявлено, что содержание «подвижной» влаги варьировало от 16,4 (Бардо) 

до 60,3 % (Зухра) при среднем значении признака 37,6 %. Ее содержание не является 

постоянной величиной и меняется в течение вегетационного периода. Так у 14 

сортов величина этого показателя снижалась от мая к сентябрю на 0,5‒31,0 %, а у 

девяти сортов, напротив, отмечали увеличение к сентябрю на 12,8‒153,1 %. 

При определении величины реального водного дефицита установлено, что 

она находилась в пределах 5,7 (Бардо) – 48,7 % (Полянка), при среднем значении 

данного параметра 20,1 %. Изучение динамики реального водного дефицита 

показал, что у исследуемых сортов в разные периоды вегетации наблюдали его рост 

до значений, близких к критическим. Так, у десяти сортов (Башкирочка, Волны 

Агидели, Зухра, Лейсян, Регина, Уфимская Юбилейная, Чудное Мгновение, Бардо, 

Египтянка, Золотоволоска) максимальные значения данного показателя наблюдали в 

июле (24,0–31,8 %); у пяти сортов (Актаныш, Дуслык 450, Загадка Осени, ‘Lipstik’, 

Пектораль) – в августе (16,2–27,3 %); у четырех сортов (Полянка, Прощальная 

Краса, Плюшевый Мишка, Солнечная Феерия) – в июне (30,0 %); у сортов Сакмара, 

Опал, Розовая Мечта, Сударушка – в мае. Выявлено, что у большинства сортов 

величина реального водного дефицита снижалась к сентябрю на 5,5–61,8 % по 

сравнению с данными, полученными в мае. Установлено, что реальный водный 

дефицит у большинства сортов не достигает критического порога, то есть находится 
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в пределах нормы (рисунок 1). Из литературных источников известно, что в 

условиях принудительной засухи величина водного дефицита может варьировать в 

пределах 27,5‒45,8 % [23]. По величине водного дефицита все изученные сорта 

отнесены к среднеустойчивым (Wg от 11 до 25 %) [22]. 

 

 
Рисунок 1 – Сублетальный водный дефицит и естественный водный дефицит в 

листьях некоторых сортов хризантем (среднее за 2018–2020 гг.) 

 

Таким образом, изучение водного режима 23 сортов хризантем показало, что 

только четыре сорта (Волны Агидели, Регина, Сакмара, Бардо) являются 

высокоустойчивыми к засушливым условиям и их можно рекомендовать для 

использования в озеленении Республики Башкортостан при условии соблюдения 

необходимых агротехнических мероприятий. Остальные сорта показали себя 

среднеустойчивыми и их возделывание возможно при условии дополнительного 

полива. 

Нами проведена оценка влияния двух факторов (сортовой дифференциации 

(сорт)) и временной внутрисезонной динамики (месяц взятия пробы) на показатели 

водного режима. Дисперсионный анализ показал, что влияние фактора А (сорт) 

значимо для всех проанализированных параметров. Доля дисперсии признаков 

варьирует от 21,17 до 31,72 %. Влияние фактора Б (месяц взятия проб) значимо для 

показателей общей оводненности, содержания «подвижной» влаги и естественного 

водного дефицита. Доля дисперсии варьирует от 3,79 до 9,86 %. Влияние фактора Б 

на показатель «водоудерживающая способность» не является статистически 

значимым (таблица 4). Значения дисперсий сортов и взаимодействия со средой 

свидетельствуют о том, что среди изучаемых сортов есть высокостабильные. 

Проведение корреляционно-регрессионного анализа позволило выявить, что 

показатели содержания «подвижной» влаги находятся в прямой зависимости от 

общей оводненности. Линия регрессии показывает, что при увеличении общей 

оводненности на 1,00 % содержание «подвижной» влаги увеличивается в среднем на 

0,74 % (рисунок 2 А). 

Судя по коэффициенту детерминации (0,1247), только 35 % содержания 

«подвижной» влаги обусловлено изменениями общей оводненности, а 65 % 

изменений связано с другими факторами. 
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Таблица 4 – Результаты двухфакторного дисперсионного анализа показателей 

водного режима хризантем 
Показатель 

водного режима 

Источник 

варьирования 
SS Df ms Fфакт 

Доля, 

% 

Общая 

оводненность 

Общее 6055,68 344 - - - 

Сорт (A) 1282,28 22 58,29 3,42 21,17* 

Месяц (Б)  597,05 4 149,269 8,77 9,86* 

Взаимодействие (А×Б) 294,03 88 3,349 Fфакт<F0,5 4,85 

Ошибка 3882,31 230 16,88 - - 

Водоудерживаю

щая способность 

Общее 24411,26 344 - - - 

Сорта (A) 7743,94 22 352,00 5,68 31,72* 

Месяц (Б) 448,77 4 112,19 Fфакт<F0,5 1,84 

Взаимодействие (А×Б) 1959,29 88 22,26 Fфакт<F0,5 8,03 

Ошибка 14259,26 230 62,00 - - 

Содержание 

«подвижной» 

влаги 

Общее 26583,20 344 - - - 

Сорта (A) 7404,24 22 336,56 4,96 27,85* 

Месяц (Б) 1466,76 4 366,69 5,40 5,52* 

Взаимодействие (А×Б) 2233,98 88 25,39 Fфакт<F0,5 8,40 

Ошибка 15478,22 230 67,30 - - 

Естественный 

водный дефицит 

Общее 16450,37 344  - - 

Сорта (A) 3666,30 22 166,65 3,91 22,29* 

Месяц (Б) 623,82 4 155,96 3,29 3,79* 

Взаимодействие (А×Б) 1420,07 88 16,14 Fфакт<F0,5 8,63 

Ошибка 10740,18 230 46,70 - - 

Примечание. *Влияние фактора достоверно при уровне значимости p ≤ 0,05. 
 

 
А 

 

 

 

y = 0,74x - 21,377

R² = 0,1247
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Рисунок 2 – Зависимость содержания «подвижной» влаги от общей 
водоемкости (А) и от водоудерживающей способности (Б) у изучаемых сортов 

коллекции ЮУБСИ УФИЦ РАНЦ РАН (среднее за 2018–2020 гг.) 
 
Также установлено, что показатели содержания «подвижной» влаги находятся в 

обратной зависимости от водоудерживающей способности. Линия регрессии показывает, 
что при увеличении водоудерживающей способности на 1,00 %, содержание 
«подвижной» влаги уменьшается в среднем на 0,86 % (рисунок 2 Б). Рассчитанный 
коэффициент детерминации (R2 = 0,6557) свидетельствует о том, что в 80,9 % случаев 
изменение содержания «подвижной» влаги зависит от водоудерживающей способности 
листьев, а 19,1 % изменений связаны с другими факторами. 

Выводы 
Таким образом, наши исследования позволили определить величину 

сублетального водного дефицита представителей рода Chrysanthemum × hortorum 
Bailey в почвенно-климатических условиях Южного Урала (28,4 %) и установить, 
что у изученных сортов хризантем, при соблюдении элементарных агротехнических 
приемов на протяжении вегетационного периода не возникало такого дефицита 
влаги в тканях, который мог бы привести к необратимым повреждениям 
ассимилирующих органов.  

Все изученные культивары в условиях Башкирского Предуралья при 
одинаковых почвенно-климатических и агротехнических условиях имели диапазон 
показателей общей оводненности 70,0‒90,4 % и водоудерживающей способности 
19,00‒64,6 %. Сорта Волны Агидели, Регина, Сакмара, Бардо являются 
высокоустойчивыми к засушливым условиям, остальные оказались 
среднеустойчивыми, поэтому все изученные сорта можно рекомендовать для 
озеленения населенных пунктов Республики Башкортостан.  

Влияние фактора сорт значимо для всех проанализированных параметров 
водного режима. Доля дисперсии признаков варьирует от 21,17 до 31,72 %. 
Корреляционно-регрессионный анализ всей выборки показал прямую зависимость 
показателей содержания «подвижной» влаги от общей оводненности (y = 0,74x –
21,377) и обратную – показателей содержания «подвижной» влаги и 
водоудерживающей способности (y = −0,8621x + 74,541).  

y = -0,8621x + 74,541

R² = 0,6557
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UDC 635.92 

Denisova S. G., Reut A. A. 

WATER REGIME PARAMETERS IN CHRYSANTHEMUM 

Summary. In introduction studies, it is urgent to determine how favorable the 

water balance of the species studied is under defined environmental conditions. The 

research aimed to scrutinize the water regime of Chrysanthemum × hortorum Bailey and 

select drought-resistant varieties to replenish the range of plants used for floriculture in 

the Republic of Bashkortostan on grey forest (Haplic Greyzems) loamy soil. The studies 

were conducted in 2018‒2020. Irrigation frequency – twice a week. After each watering, 

soil loosening was carried out. One week before sampling for analysis, we stopped 

watering flowers. Water regime indicators were analyzed according to the method of 

artificial wilting (V. N. Tarenkov et al. 1990) and methodology of saturation of plant 

samples (V. P. Moiseev et al. 2009). Sublethal water deficit was determined by the method 

of T. K. Goryshina et al. 1965 modified by N. I. Bobrovskaya 1971. 

Observations and analyses were carried out once a month from May to September in the 

regrowth, budding and flowering phases. The value of the sublethal water deficit was 

clarified (28.4 %). During the growing season, the varieties did not experience 

irreversible moisture deficit in the tissues. Chrysanthemum varieties under identical soil-

climatic and agrotechnical conditions had the following range of indicators of total water 

content and water-holding capacity – 70.0‒90.4 % and 19.00‒64.6 %, respectively. It 

indicates a considerable degree of adaptation. Analysis of variance revealed that varietal 

differentiation significantly affects the indicators of the water regime; the share of 

influence varied from 21.17 to 31.72 %. Direct dependence of the indicators of the content 

of ‘mobile’ moisture on the total water content (y = 0.74x – 21.377) was revealed, as well 

as the inverse one ‒ the indicators of the content of ‘mobile’ moisture and water-holding 

capacity (y = 0.74x – 21.377). According to the scale developed by Denisova S. G. and 

Reut A. A. (2020), four highly drought-tolerant varieties ‘Volny Agideli’, ‘Regina’, 

‘Sakmara’, ‘Bardo’ were identified. 

Keywords: Chrysanthemum × hortorum Bailey, introduction, water regime, 

sublethal water deficit, Republic of Bashkortostan. 
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Заремук Р. Ш., Копнина Т. А., Доля Ю. А. 

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ СОРТОВ 

ВИШНИ 
ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, виноградарства, виноделия» 

 

 

Реферат. В условиях южного региона (Краснодарский край) отмечено 

учащение аномального повышения температур в летний период, что 

актуализирует проблему выделения засухоустойчивых сортов плодовых культур, в 

том числе вишни. Цель исследований – изучить физиологические показатели водного 

режима сортов вишни обыкновенной: потерю воды, водоудерживающую 

способность, оводненность, содержание абсцизовой кислоты в листьях, 

обуславливающие устойчивость к температурному стрессу, и выделить наиболее 

засухоустойчивые сорта для оптимизации южного сортимента. Исследования 

проведены в прикубанской зоне плодоводства Краснодарского края в 2018–2019 гг. 

Объекты исследований – 16 сортов вишни обыкновенной (Cerasus vulgaris Mill.), 

2005 г. посадки. Контролем служили сорта Краснодарская сладкая и Казачка. 

Схемы посадки – 5 × 3 м. Почва представлена черноземом выщелоченным, рНводн. – 

6,8–7,22, содержание гумуса – 3,47 %. Метеоусловия в летний период 

характеризовались аномальным повышением температур до 39,3 ℃ и длительными 

периодами засухи. Изучения водного режима проводили согласно модифицированной 

методике М. Д. Кушнеренко с использованием гравиметрического метода. В 

лабораторных опытах применяли капиллярный электрофорез «Капель» 104 Р с 

источником питания положительной полярности, оборудованный 

фотометрическим детектором с установленной длиной волны 254 нм. 

Установлено, что оводненность листьев сортов вишни в напряжённый период (в 

июле месяце) составляла 57,9 % и по сортам варьировала незначительно (Cv = 

4,4 %). Потеря воды листовым аппаратом за два часа была невысокой – от 6,5 % 

до 11,9 % при низком коэффициенте варьирования по сортам (Cv = 1,9 %). 

Водоудерживающая способность тканей листьев составила 19,6 %, размах 

изменчивости которой по сортам был средним (Cv = 18,0–24,2 %). Среднее 

содержание абсцизовой кислоты в листьях вишни составляло 4,3 мг/кг и 

варьировало в зависимости от сорта в пределах 1,5–14,2 мг/кг. По комплексу 

физиологических показателей водного режима (низкой потере воды (6,5–7,9 %), 

высокой водоудерживающей способности (19,4–24,2 %) и оводненности (58,1–61,9 %), 

повышенному содержанию абсцизовой кислоты (11,0–14,2 мг/кг) сорта вишни Дюк 

Ивановна, Дюк Ходоса, Фея, Молодежная, Эрди Ботермо отнесены к высоко- 

засухоустойчивым и рекомендуются для расширения адаптивного сортимента 

вишни на юге России. 

Ключевые слова: сорт, вишня обыкновенная (Cerasus vulgaris Mill.), 

засухоустойчивость, физиология, водный режим, оводненность листьев, 

абсцизовая кислота. 
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Введение 

Неблагоприятные погодно-климатические условия даже на юге страны и 

низкая адаптивность большинства возделываемых сортов препятствуют 

максимальной реализации продуктивного потенциала плодовых косточковых 

культур [1, 2]. Негативное влияние погодных условий проявляется в росте и 

интенсивности прежде всего высокотемпературных стрессовых факторов в период 

вегетации плодовых растений, в том числе вишни [2, 3].  

Вишня обыкновенная (Cerasus vulgaris Mill.) – косточковая культура, 

характеризующаяся высокой экологической пластичностью, что подтверждается 

широким ареалом ее произрастания на территории России [4]. Плоды вишни 

содержат комплекс микроэлементов, витаминов, антоцианов, определяющих 

пищевую ценность и направления использования. Однако в структуре многолетних 

насаждений доля вишни незначительна, что можно объяснить недостаточно 

высокой устойчивостью культивируемых сортов к доминирующим болезням и к 

абиотическим факторам [1, 4].  

Очевидно, что решение проблемы повышения устойчивости плодовых 

культур к температурным стрессорам различного типа – длительные периоды 

почвенной и воздушной засухи, аномальное повышение температур в период 

цветения и формирования плодов, негативно влияющих на формирование урожая 

вишни, возможно путем выделения наиболее засухоустойчивых и пластичных 

сортов [4, 5].  

Отбор засухоустойчивых сортов многолетних плодовых культур, в том числе 

вишни, сопряжен с полевой и лабораторной оценкой, предполагающих прежде всего 

изучение физиологических показателей водного режима и механизмов 

формирования компонентов признака засухоустойчивости [6, 7].  

Водный режим растения является одним из наиболее изученных и 

информативных физиологических процессов, позволяющим получить данные по 

засухоустойчивости плодовой культуры в целом и сортов в частности. Изучение 

водного режима сортов плодовых культур за рубежом (Индия, США, Германия, 

Италия, Пакистан и др.), а также в России проводится по водоудерживающей 

способности, потере воды за определенный период времени, по динамике сухих 

веществ и содержанию аскорбиновой, абсцизовой, фенолкарбоновой кислот в 

растительных тканях и др. [3, 7–9].  

Известно, что физиологические и биохимические процессы проходят в 

оптимальных температурных границах и других внешних условиях. Поэтому 

водоудерживающая способность тканей является одним из диагностических 

показателей адаптации растений к засухе. Российские и зарубежные ученые в своих 

работах отмечали, что от нее зависит скорость расхода воды листьями, величина 

общей оводненности и ее потери в зависимости от напряженности фактора 

воздействия и сортовой специфики [7–10]. Скорость отдачи воды используется как 

показатель засухоустойчивости, поскольку растения с высокой водоудерживающей 

способностью, по мнению ряда исследователей, характеризуются и повышенной 

устойчивостью к высоким положительным температурам [8]. 

По мнению некоторых зарубежных и отечественных авторов, одним из 

информативных показателей устойчивости растений к термическим стрессам 

является накопление и динамика абсцизовой кислоты (АБК) в листовом аппарате [8, 

11–13]. АБК играет важную роль в регуляции водного баланса, экспрессии генов, 

уменьшении транспирации и предотвращении потери воды клетками [11–13]. 

Установлено, что на фоне засухи происходит увеличение концентрации АБК в 

листьях, что приводит к закрытию устьиц. Этот механизм считают универсальной 
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неспецифической реакцией защитного торможения метаболизма, позволяющего 

растениям справиться с недостатком влаги [8, 9, 14, 15]. 

Засухоустойчивость и жаростойкость ряда перспективных сортов вишни 

обыкновенной различного эколого-географического происхождения и изменчивость 

этих признаков в зависимости от метеоусловий и особенностей генотипов 

практически не изучены [2, 4]. Отсутствие данных, позволяющих оценить 

адаптивность сортов вишни к температурным стрессам и выделить наиболее 

засухоустойчивые сорта, определило актуальность и необходимость комплексных 

исследований адаптивного потенциала плодовой косточковой культуры на фоне 

складывающихся экстремальных климатических условий.  

Цель исследований – изучить физиологические показатели водного режима 

сортов вишни обыкновенной: потерю воды, водоудерживающую способность, 

оводненность, содержание абсцизовой кислоты в листьях, обуславливающие 

устойчивость к высокотемпературному стрессу, и выделить наиболее 

засухоустойчивые сорта для оптимизации южного сортимента культуры. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проведены в июле 2018 и 2019 гг. в условиях прикубанской 

зоны плодоводства Краснодарского края. Объектами исследований служили 16 

сортов вишни обыкновенной (Cerasus vulgaris Mill.), представленные в центре 

коллективного пользования (ЦКП) «Генетическая коллекция плодовых культур» 

ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, 

виноградарства, виноделия». Насаждения 2005 г. посадки. Схема посадки деревьев 

5 × 3 м. Повторность – трехкратная. Стандартом для ранних сортов служил сорт 

Краснодарская сладкая, для средних и среднепоздних – Казачка. Подвой – сеянцы 

антипки. Почва опытного участка представлена черноземом выщелоченным, 

сверхмощным слабогумусным легкоглинистым на лёссовидных глинах, рНводн. – 

6,8–7,22 в слое почвы 0–30 см (по ГОСТ 26423-85), плотность сложения гумусового 

горизонта составила 1,30–1,42 г/см3, содержание гумуса – 3,47 % (по Тюрину). 

Метеоусловия в период проведения исследований в прикубанской зоне 

плодоводства Краснодарского края практически ежегодно были экстремальными: 

температура воздуха превышала среднемноголетние показатели на 0,4–6,0 ℃, а 

сумма активных температур – на 230 ℃, что связано с увеличением периода 

аномально высоких температур. Так, в июне 2018 г. дневные температуры воздуха 

повышались до 39,3 ℃, количество осадков было минимальным и составляло лишь 

10,6 мм или 18,9 % от нормы. В первой декаде июля 2018 г. осадки отсутствовали, 

температура воздуха достигала 38,0 ℃. В июне 2019 г. отмечали недостаток осадков 

– их количество составило 34,7 мм (61,9 % от нормы) и повышение температуры до 

37,0 ℃, в июле максимальная температура превышала 35,0 ℃, осадки 

отсутствовали. В самый напряженный по гидротермическим условиям месяц июль, 

на фоне температурного стресса провели изучение физиологических компонентов 

засухоустойчивости сортов вишни.  

Оценку водного режима растений осуществляли весовым 

(гравиметрическим) методом: листья с черешками (три листа в трехкратной 

повторности) взвешивали на электронных весах и подвергали завяданию в течение 

двух часов, затем листья повторно взвешивали и помещали в сушильный шкаф для 

окончательного высушивания при температуре 105 ℃, согласно модифицированной 

методике М. Д. Кушнеренко [16], а также программам и методикам [17, 18]. 

Содержание абсцизовой кислоты определяли с помощью методов исследования 

плодовых культур и винограда [19]. В лабораторных исследованиях использовали 
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капиллярный электрофорез «Капель 104 Р» с источником питания положительной 

полярности, оборудованный фотометрическим детектором с установленной длиной 

волны 254 нм. Статистическую обработку полученных данных провели согласно 

методике Доспехова Б. А. [20] с использованием метода дисперсионного анализа. 

Расчеты выполняли в программах Excel и Statistica 10. Различия оценивали как 

статистически значимые при р ≤ 0,05. 

Результаты и их обсуждение 

Адаптация плодовых растений к экстремальным погодным условиям, в том 

числе вишни, зависит от комплекса факторов, прежде всего от физиолого-

биохимических, обуславливаемых генотипом сорта [5, 6, 10]. Полученные нами 

результаты исследований физиологических параметров водного режима сортов 

вишни различного эколого-географического происхождения подтверждают это 

мнение. Так, на фоне аномально высоких температур воздуха в июле 2018 (38,0 ℃) 

и 2019 г. (свыше 35,0 ℃) оводненность листьев вишни в среднем по сортам 

составляла 57,9 % и варьировала незначительно (Cv = 4,4 %). В период большего 

воздействия гидротермического стресса в засушливом 2018 г. показатели 

оводненности листьев растений разных сортов вишни были меньше, чем в более 

благоприятном 2019 г., что совпадает с результатами аналогичных исследований, 

проведенных на юге по культуре яблоня [10]. 

Установлено, что в зависимости от сорта (без учета контроля) показатели 

оводненности листьев варьировали от 54,6 % у сорта Нефрис до 61,9 % у Дюк 

Ходоса. Показатели содержания в листьях воды свыше 60,0 % отмечены у сортов 

Фея, Дюк Ходоса и Дюк Ивановна. Несколько ниже он был у сортов Тимати, Эрди 

Ботермо, Призвание и Молодежная. У сортов вишни Нефрис, Встреча, Фанал, 

Джуси Фрут, Игрушка при повышении температуры воздуха окружающей сренды 

показатели оводненности листьев варьировали незначительно – от 54,6 % до 56,6 % 

(таблица 1).  

 

Таблица 1 – Параметры водного режима листьев вишни в прикубанской зоне 

плодоводства Краснодарского края (среднее 2018–2019 гг.)  
 Сорт Оводненность листьев, % Потеря воды листьями, % 

сорта раннего срока созревания  

Краснодарская сладкая (контроль) 56,4 11,0 

Домбазия  55,2 9,2 

Оротак 57,1 8,4 

сорта среднепозднего срока созревания  

Казачка (контроль)  62,1 8,8 

Встреча 54,8 6,8 

Джуси Фрут 56,5 7,1 

Нефрис 54,6 11,9 

Фанал  56,6 11,9 

Эрди Ботермо 58,1 6,9 

Призвание 58,3 6,9 

Дюк Ивановна 61,2 7,4 

Тимати 60,0 6,6 

Фея 60,9 7,9 

Игрушка 55,9 9,6 

Молодежная 58,1 10,1 

Дюк Ходоса 61,9 6,5 

Среднее  57,9 8,6 

НСР05 0,8 0,7 

Cv – коэффициент вариации, %  4,4 1,9 
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Анализ экспериментальных данных указывает на сортовую специфику по 

годам, которая проявилась в разной степени варьирования показателей 

оводненности. Определено, что у сортов вишни Домбазия, Молодежная, Нефрис, 

Игрушка, Призвание и Дюк Ивановна в зависимости от складывавшихся условий 

оводненность листового аппарата по годам варьировала. В то же время, у растений 

сортов Оротак, Джуси Фрут и Фанал независимо от гидротермических условий 

показатели были ежегодно стабильными (рисунок 1). Полученные нами данные по 

динамике оводненности и её сортовой специфике подтверждают исследования ряда 

ученых о том, что у яблони, груши, смородины существует значительное 

варьирование показателей оводненности листового аппарата в зависимости от 

условий года и биологических особенностей сортов [5, 6, 10]. 
Большей способностью сохранять высокую оводненность листового аппарата 

при аномально высоких температурах и длительной засухе обладают сорта вишни 

Дюк Ходоса, Дюк Ивановна, Фея, Тимати, Призвание, Молодежная и Эрди Ботермо, 

то есть можно говорить о более высокой устойчивости этих сортов к жаре и засухе. 

Результаты эксперимента по изучению динамики воды в листьях в течение 

двух часов после увядания подтвердили проявление сортоспецифичности, что 

позволило условно разделить изученные сорта вишни на группы. К первой группе 

были отнесены Дюк Ходоса, Тимати, Эрди Ботермо и Призвание, которые 

характеризовались сравнительно низкой потерей воды – 6,5–6,9 %; ко второй группе 

– Джуси Фрут, Дюк Ивановна и Фея со средними показателями. К третьей группе 

были отнесены сорта с более высокими показателями – 9,2 (Домбазия, Игрушка, 

Молодежная) и 11,9 % (Нефрис, Фанал) (см. таблицу 1). 

 
Рисунок 1 – Оводненность листьев сортов вишни в период термического 

стресса в прикубанской зоне плодоводства Краснодарского края  

(июль 2018–2019 гг.)  

 

В среднем водоудерживающая способность листьев вишни разных сортов 

находилась на уровне 19,6 % при среднем коэффициенте варьирования (по Лакину) 

(в 2018 г. – Cv =18,0 %, в 2019 г. – Cv = 24,2 %).  

Показатели водоудерживающей способности сортов находились в пределах: 

15,6–23,4 % (Оротак), 12,9–17,2 % (Встреча), 18,4–25,8 % (Игрушка) (рисунок 2). У 

сортов вишни Нефрис, Молодежная и Игрушка величина этого показателя 

находилась на уровне контрольных сортов Краснодарская сладкая (24,7 %) и 

Казачка (23,1 %). Высокие показатели водоудерживающей способности (19,4–
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27,5 %) отмечены у сортов Фанал, Нефрис, Молодежная, Игрушка, Фея и др. 

Несколько ниже (15,1–17,1 %) величина этого показателя была у сортов Встреча, 

Джуси Фрут, Призвание, Дюк Ходоса и др. (см. рисунок 2).  

Высокой водоудерживающей способностью листового аппарата отличались 

сорта вишни Фанал, Нефрис, Молодежная, Игрушка, Оротак, Домбазия, Дюк 

Ивановна и Фея.  

Известно значение абсцизовой кислоты, рассматриваемой как гормон 

стресса, участвующий в адаптации растений к засухе [8, 21, 22]. Впервые для вишни 

установлено, что в листьях разных сортов среднее содержание абсцизовой кислоты 

составляло 4,3 мг/кг и сильно варьировало по сортам: от 1,5 мг/кг (Дюк Ивановна) 

до 14,2 мг/кг (Эрди Ботермо). При температуре 38,0 ℃ в июле 2018 г. содержание 

абсцизовой кислоты в листьях было сравнительно высоким у большинства сортов, а 

в 2019 г., когда температура была ниже (35,0 ℃), содержание абсцизовой кислоты 

уменьшалось (рисунок 3).  

 
Рисунок 2 – Водоудерживающая способность листового аппарата разных 

сортов вишни в условиях прикубанской зоны плодоводства Краснодарского 

края (июль 2018–2019 гг.) 

 

Выявлены сортовые особенности исследуемых сортов. В период воздействия 

экстремальных температур высоким содержанием абсцизовой кислоты 

характеризовались сорта вишни Эрди Ботермо, Дюк Ходоса, Молодежная, Домбазия 

и др. Низким – у сортов Игрушка, Оротак, Дюк Ивановна (см. рисунок 3).  

Анализ результатов исследований водного режима сортов вишни различного 

эколого-географического происхождения на фоне гидротермического стресса 

позволил разделить их по степени засухоустойчивости на три группы. Сорта, 

которые были выделены по трем физиологическими параметрам (оводненности, 

потере воды, водоудерживающей способности или содержанию абсцизовой 

кислоты), подтверждающим высокую степень адаптации к температурному стрессу, 

были отнесены к высоко засухоустойчивым. Это сорта вишни Молодежная, Эрди 

Ботермо, Фея, Дюк Ходоса и Дюк Ивановна (таблица 2).  
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Рисунок 3 – Динамика абсцизовой кислоты в листьях в зависимости от сорта 

вишни в период воздействия температурного стресса (первая декада июля) 

 

Таблица 2 – Группы сортов вишни по засухоустойчивости в зависимости от 

показателей водного режима и содержания абсцизовой кислоты (2018–2019 гг.) 
Группа  

с высокой засухоустойчивостью со средней засухоустойчивостью с низкой засухоустойчивостью 

Краснодарская сладкая (к) Казачка (к) Оротак 

Эрди Ботермо Домбазия Игрушка 

Фея Встреча Джуси Фрут 

Дюк Ходоса Фанал  

Дюк Ивановна Нефрис  

Молодежная Тимати  

 Призвание  

 

Сорта Домбазия, Встреча, Фанал, Нефрис, Тимати и Призвание, выделенные 

по двум физиологическим показателям, отнесены к группе со средней 

засухоустойчивостью, сорта Оротак, Игрушка и Джуси Фрут, выделенные только по 

одному показателю, отнесены к группе с низкой степенью засухоустойчивости (см. 

таблицу 2). 

Выводы 

Таким образом, в условиях прикубанской зоны плодоводства Краснодарского 

края впервые установлены физиологические параметры водного режима для 

перспективных сортов вишни. Оводненность листьев вишни разных сортов в 

среднем составляла 58,9 %, параметры которой варьировали незначительно – от 

55,9 % у сорта Игрушка до 62,1 % у сорта Казачка, что подтверждает коэффициент 

вариации (Cv = 4,4 %). Потеря воды листьями вишни изученных сортов за два часа 

увядания составляла 8,6 %. Сравнительно высокой она была у сортов Домбазия, 

Игрушка, Молодежная, Нефрис и Фанал (9,2–11,9 %); ниже (6,5–7,9 %) у сортов 

Дюк Ходоса, Тимати, Дюк Ивановна, Эрди Ботермо и др. Водоудерживающая 

способность листьев вишни составила 19,6 %, ее размах по сортам был средним 

(Cv = 18,0–24,2 %). Высокой водоудерживающей способностью (19,4–27,5 %) 

отличались сорта Домбазия, Фанал, Дюк Ивановна, Фея и др. Установлено, что при 

высокой степени воздействия температурного стресса содержание абсцизовой 

кислоты в листьях было сравнительно высоким (6,9 мг/кг), при меньшем 

воздействии – ниже (1,7 мг/кг). Повышение абсцизовой кислоты, соответственно и 
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адаптации в период стресса, отмечалось у сортов Нефрис, Фанал, Встреча, 

Молодежная, Дюк Ходоса, Домбазия и Эрди Ботермо.  

В зависимости от полученных физиологических параметров, изученные сорта 

вишни по степени засухоустойчивости были разделены на три группы. Сорта Дюк 

Ходоса, Дюк Ивановна, Молодежная, Эрди Ботермо и Фея, выделенные 

одновременно по трем физиологическим показателям водного режима, отнесены к 

высоко засухоустойчивым; сорта Домбазия, Встреча, Фанал, Нефрис, Тимати и 

Призвание, выделенные по двум физиологическим показателям, – к средне 

засухоустойчивым; Оротак, Игрушка и Джуси Фрут, выделенные по одному 

показателю, отнесены к группе с низкой засухоустойчивостью.  

Сорта Дюк Ходоса, Дюк Ивановна, Молодежная, Эрди Ботермо и Фея, 

отличающиеся высокой засухоустойчивостью, можно рекомендовать для 

расширения адаптивного сортимента вишни обыкновенная в условиях юга России.  
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UDC 634.23:581.1.036  

Zaremuk R. Sh., Kopnina T. A., Dolya Yu. A. 

PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF DROUGHT RESISTANCE OF CHERRY 

VARIETIES 

Summary. There is an abnormal increase in average summer temperature in the 

southern region (Krasnodar Territory). This, more than ever, actualizes the problem of 

identifying drought-resistant varieties of fruit crops, including cherry. The purpose of this 

research was to study the physiological indicators of water regime: loss of water, water-

holding capacity, leaf water content, abscisic acid content in leaves of different varieties 

of Cerasus vulgaris Mill., which determine resistance to temperature stress, as well as to 

identify the most drought-tolerant varieties to optimize the range of varieties for the south 

of our country. The studies were carried out in 2018–2019 in the Prikuban fruit-growing 

zone of the Krasnodar Territory. Sixteen varieties of Cerasus vulgaris Mill. were the 

objects of the research. Varieties ʻKrasnodarskaya sladkayaʼ and ʻKazachkaʼ served as a 

control. Planting schemes – 6 × 4 m and 5 × 3 m. Soil – chernozems leached. pHwater – 

6.8–7.22. Humus content – 3.47 %. In summer, meteorological conditions were 

characterized by an abnormal temperature rise (up to 39.3 ℃) and extended periods of 

drought. Studying of water regime was carried out according to the modified methodology 

of M. D. Kushnerenko using the gravimetric method. In laboratory experiments, we used 

the capillary electrophoresis “Kapel 104 P” (power supply with a positive polarity; 

equipped with a photometric detector; set wavelength – 254 nm). In the course of the 

research, we revealed that the water content in cherry leaves during the period of the 

adverse draught (in July) was 57.9 %; in the context of studied cherry varieties, it varied 

insignificantly (Cv = 4.4 %). For two hours, the loss of water by the leaf apparatus was 

not high – from 6.5 % to 11.9 % with a low coefficient of variation by varieties (Cv = 1.9 

%). The water-holding capacity of leaf tissues was 19.6 %, the range of variability of 

which was insignificant by varieties (Cv = 18.0–24.2 %). The average content of abscisic 

acid in cherry leaves was 4.3 mg/kg and varied depending on the studied cherry varieties 

within the range of 1.5–14.2 mg/kg. According to the complex of physiological indicators 

of the water regime (low water loss (6.5–7.9 %), high water-holding capacity (19.4–

24.2 %) and leaf water content (58.1–61.9 %), as well as increased abscisic acids content 

(11.0–14.2 mg/kg)), such cherry varieties/cultivars as ʻDuke Ivanovnaʼ, ʻDuke Khodosaʼ, 

ʻFeyaʼ, ʻMolodezhnayaʼ and ʻErdi Botermoʼ were classified as highly drought-resistant. 

They are recommended for expanding the range of adaptive cherry varieties/cultivars in 

the southern part of Russia. 

Keywords: varietу, cherry (Cerasus vulgaris Mill.), drought resistance, physiology, 

water regime, leaf water content, abscisic acid. 
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Золотилов В. А., Мишнев А. В., Золотилова О. М., Скипор О. Б. 

ЗАВИСИМОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА САЖЕНЦЕВ РОЗЫ ЭФИРОМАСЛИЧНОЙ 

СОРТА ЛАДА ОТ СХЕМЫ И ВОЗРАСТА МАТОЧНИКА 
ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» 

 

 

Реферат. В России возрождается интерес к эфиромасличному 

производству, в котором роза эфиромасличная является важной культурой. Одной 

из причин, сдерживающих увеличение плантаций розы, является дорогой 

посадочный материал. Наиболее экономически эффективным является зеленое 

черенкование, но этот способ требует особых условий выращивания маточных 

растений. Цель исследования – установление оптимальной схемы размещения и 

сроков эксплуатации маточных кустов розы эфиромасличной сорта Лада для 

увеличения выхода саженцев путем укоренения зеленых черенков. Исследования 

проводили на базе ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства 

Крыма» в с. Крымская роза Белогорского района в 2007–2015 гг. Материалом для 

исследований служили растения розы эфиромасличной сорта Лада. Климат района 

исследований засушливый. В работе руководствовались общепринятой методикой 

полевых опытов по агротехнике эфиромасличных растений и получению 

кондиционного посадочного материала. Маточник заложен в 2006 г. в двух 

вариантах по площади питания маточных растений – 0,50 × 0,15 м и 0,50 × 0,25 м. 

Повторность опыта четырехкратная. Учетная площадь каждого варианта 17,5 

м2. Максимальное количество саженцев с единицы площади маточника получили 

при схеме размещения маточных растений 0,50×0,15 м. При этом возможно 

получение 742 кондиционных саженцев с 1 м2 за девять лет эксплуатации 

маточника (от 7 до 136 штук ежегодно в зависимости от возраста маточных 

растений). Максимальное количество зеленых черенков (283–296 шт.) с единицы 

площади заготавливали на восьмой–девятый годы эксплуатации маточника. 

Максимальное количество саженцев (136 шт.) получили на восьмой год 

эксплуатации. Укореняемость зеленых черенков в первый год заготовки была 

низкой – 23 %. В последующие пять лет укоренилось от 50 до 65 % зеленых 

черенков. Начиная с седьмого года эксплуатации маточника наблюдали снижение 

показателей укоренения до 35–48 %. 

Ключевые слова: роза эфиромасличная (Rosa L.), сорт Лада, маточник, 

зеленые черенки, площадь питания, укоренение, выход саженцев. 
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производства саженцев розы эфиромасличной сорта Лада от схемы и возраста маточника // 

Таврический вестник аграрной науки. 2021. № 2(26). С. 100–108. DOI: 10.33952/2542-0720-2021-2-26-

100-108. 

 

For citation: Zolotilov V. A., Mishnev A. V., Zolotilova O. M., Skipor O. B. Production of seedlings of 

essential oil rose variety ‘Lada’ depending on the scheme and age of the nursery plot // Taurida Herald of 

the Agrarian Sciences. 2021. No. 2 (26). P. 100–108. DOI: 10.33952/2542-0720-2021-2-26-100-108. 

 

Введение 
Роза (Rosa L.) – это многолетний кустарник семейства Розовых (Rosaceae L.). В 

качестве эфиромасличной культуры в основном культивируют несколько видов. Самый 
известный – роза дамасская Rosa× damascenа Mill., но кроме нее выращивают и другие 
виды – R. gallica L. и R. centifolia L. [1]. Центром происхождения дамасской розы 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

101 

 

считается Иран [1, 2], хотя некоторые исследователи полагают, что родиной этого вида 
может быть и Сирия [3]. Основные продукты, получаемые при переработке цветков 
эфиромасличной розы, – эфирное масло, конкрет, масло абсолю и розовая вода [4, 5]. 
С целью производства этих продуктов розу возделывают в Болгарии, Турции, 
Марокко, Иране, Пакистане, Индии, Грузии, Азербайджане, Молдавии [1, 3]. На 
долю Болгарии и Турции приходится основная часть получаемой эфиромасличной 
продукции – эти страны поставляют на мировой рынок более 90 % розового 
эфирного масла, из этого на долю Турции приходится более 50 % мирового 
производства розового эфирного масла, конкрета, абсолю и розовой воды. 
Основные плантации (2,5 тыс. га) расположены в провинции Испарта [1, 2, 4]. 
В Российской Федерации розу эфиромасличную выращивают в основном в Крыму [3].  

В последнее время возрос интерес к получаемым из эфиромасличной розы 
продуктам, используемым для приготовления лекарственных препаратов. Роза 
дамасская содержит флавоноиды, терпены, антоцианы и гликозиды, которые обладают 
анальгетическим, противосудорожным, снотворным, слабительным, антимикробным, 
антиоксидантным, противодиабетическим, противовоспалительным и анти-ВИЧ 
свойствами, используются при заболеваниях печени [5–7]. Опыты на животных 
показали, что в перспективе R. × damascena можно использовать в качестве 
терапевтического средства у пациентов с болезнью Альцгеймера. Считается, что 
основными ингредиентами эфирного масла R.× damascena, обеспечивающими 
фармакологическую активность, являются гераниол и цитронеллол [5]. Отходы после 
переработки цветков розы служат ценным сырьем для производства биологически 
активных препаратов [8].  

В Болгарии и Турции ведут селекцию новых сортов розы эфиромасличной, 
занимаются разработкой или улучшением агротехнических приемов выращивания 
этой культуры, например, условий орошения и определения оптимальных доз 
азотных удобрений [1, 9]. 

В Российской Федерации селекцию эфиромасличной розы ведут в ФГБУН 
«НИИСХ Крыма». Именно эта организация является оригинатором всех пяти 
сортов, внесенных в «Реестр селекционных достижений, допущенных к 
использованию» РФ. [10–12]. В последнее время, наряду с традиционным методом 
селекции (межвидовой гибридизацией) для создания новых сортов применяют 
методы с использованием технологии in vitro [13]. 

Быстрое внедрение новых сортов розы эфиромасличной в производство часто 
сдерживается недостаточным количеством посадочного материала [14]. Наиболее 
эффективный способ размножения этой культуры – вегетативное размножение 
делением куста, отводками, корневыми отпрысками, окулировкой глазка, зелеными 
черенками, с использованием клонального микроразмножения in vitro и др. [15, 16]. 

Наиболее экономически эффективным является зеленое черенкование, как 
быстрый способ получения большого количества посадочного материала с 
заданными сортовыми характеристиками. Но этот способ требует особых условий 
выращивания маточных растений. Его успех зависит от сортовых особенностей и 
сроков проведения мероприятий по укоренению зеленых черенков. С помощью 
зеленого черенкования размножают эфироносы во Франции, Турции, Болгарии, 
России и в других странах [17–21]. Известно, что с возрастом маточных растений 
снижается укореняемость зеленых черенков, а значит выход саженцев [22]. 

В Крыму в настоящее время плантации розы эфиромасличной составляют 
около 70 га. Розовое эфирное масло не получают, а сырье используют для 
производства гидролатов, чаев, варений, ликеров, сиропов и т. д. В последнее время 
происходит возрождение эфиромасличной отрасли и увеличение производства 
эфиромасличной продукции. Нами отмечено повышение интереса к 
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эфиромасличным культурам в целом и к розе эфиромасличной в частности. Начался 
процесс закладки молодых плантаций розы с целью использования их как 
питомников для получения эфиромасличной продукции. 

При производстве посадочного материала очень важна информация об 
экономической эффективности и сроках эксплуатации маточника. 

Цель исследований – установление оптимальной схемы размещения и 
сроков эксплуатации маточных растений розы эфиромасличной сорта Лада для 
увелечения выхода саженцев путем укоренения зеленых черенков. 

Материалы и методы исследований 
Исследования проводили в научном севообороте ФГБУН «НИИСХ Крыма» 

по работе с эфироносами в с. Крымская Роза Белогорского района в 2007–2015 гг. 
Материалом для исследований служили растения розы эфиромасличной сорта Лада, 
включенного в «Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к 
использованию» РФ [23]. Погодные условия в районе проведения исследований 
засушливые. В среднем ежегодное количество осадков варьирует от 450 до 550 мм. 
Зима мягкая, средняя температура января составляет −0,8 °С, хотя иногда 
температура понижается до −25 °С, а абсолютный минимум для данного района 
составляет −35 °С. Теплый период с положительной средней суточной температурой 
составляет 292 дня. Самый теплый месяц – июль (21 °С), максимальные 
положительные температуры составляют 37–38 °С [24]. 

Метеоусловия лет проведения исследований различались. Наиболее 
благоприятными были 2009, 2011 и 2014 гг. Самыми неблагоприятными – 
засушливые летние периоды 2008, 2012 и 2013 гг. Остальные годы (2007, 2010, 
2015 гг.) соответствовали средним многолетним нормам. 

Маточник заложен в 2006 г., исследовали два варианта площади питания 
маточных растений – 0,50 × 0,15 м и 0,50 × 0,25 м. Повторность опыта – 
четырехкратная. Учетная площадь каждого варианта 17,5 м2. 

Черенки с маточника начали заготавливать на следующий год после его 
закладки. Заготовку черенков проводили секатором вручную в утренние часы. 
Сроки начала черенкования (вторая декада июня – середина июля) определяли в 
зависимости от физиологического состояния маточных растений. Срезали все 
стандартные черенки длиной 8–12 см, толщиной не менее 3 мм. В зависимости от 
варианта опыта учитывали количество заготовленных черенков согласно 
методическим рекомендациям [25]. Укореняли срезанные зеленые черенки в 
субстрате, состоящем из торфа и песка (1:1), при мелкодисперсном увлажнении в 
теплице. Режим увлажнения устанавливали с учетом фазы корнеобразования и 
погодных условий и регулировали командным аппаратом «КЕП-12У».  

Каждый год на маточниках проводили мероприятия по борьбе с вредителями 
и болезнями, а также ежегодно (январь–февраль) омолаживающую обрезку 
маточных растений по типу контурной для получения хорошего прироста в среднем 
на высоте 30–35 см от уровня почвы. В ноябре черенки выкапывали и подсчитывали 
процент укоренившихся, учитывая только кондиционные саженцы. Согласно ТУ 
02.10.11.251–007–1159102130318–19 высота надземной части саженцев розы 
эфиромасличной должна составлять не менее 20 см при толщине корневой шейки не 
менее 3 мм. Суммарная длина корней составляла не менее 10 см.  

При обработке данных применяли двухфакторный дисперсионный анализ по 
Б. А. Доспехову [26]. 

Результаты и их обсуждение 
В 2009–2011 гг. наблюдали постепенное увеличение числа укоренившихся 

кондиционных черенков при более плотной схеме размещения маточных кустов 
(0,50 × 0,15 м) (таблица 1). Такого увеличения не произошло в 2012 г., что могло 
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быть связано с неблагоприятными погодными условиями активного периода 
вегетации (высокие температуры июня–июля в сочетании с малым количеством 
осадков). Значительное количество черенков (221–296 шт./м2) заготовлено на 
седьмой–девятый годы эксплуатации маточных растений.  

Для более разреженной схемы посадки (0,50 × 0,25 м) в первые шесть лет 
наблюдали аналогичную тенденцию. Максимальный в этом варианте выход 
черенков (188 шт./м2) зафиксировали в 2011 г. При разрастании маточных растений 
(седьмой–девятый год эксплуатации маточника) при уплотненной схеме их 
размещения выход черенков с единицы площади достоверно увеличивался в 
сравнении с более разреженным вариантом (160–184 шт./м.). Это привело к 
достоверно лучшим показателям в среднем за девять лет изучения: количество 
заготовленных черенков по уплотненной схеме – 174,4 шт./м2, что на 45,2 шт./м2 

выше по сравнению с обычной схемой. Начиная с 2007 по 2015 гг. заготовлено по 
схеме 0,50 × 0,15 м 1568,2 шт./м, схеме 0,50 × 0,25 м – на 401,7 саженец меньше. 

 

Таблица 1 – Количество заготовленных зеленых черенков розы эфиромасличной 

сорта Лада в зависимости от схемы посадки с 1 м2 маточника, шт.  

 

Примечание. НСР05 фактор А – 16,9; фактор В – 35,9; фактор АВ – 50,8. 

 

Литературные данные свидетельствуют о том, что с увеличением возраста 
маточных растений укореняемость заготавливаемых с них черенков значительно 
снижается [10, 15, 16]. В первый год заготовки черенков их укореняемость была 
низкой – 21–23 % (таблица 2).  

 

Таблица 2 – Укоренение зеленых черенков розы эфиромасличной сорта Лада 

в зависимости от схемы посадки маточника, % 

Год изучения  
(фактор В) 

Вариант опыта (схема посадки) (фактор А) 
Среднее по фактору В 

0,50 × 0,15 м 0,50 × 0,25 м 

2007 23,0 21,0 22,0 

2008 65,0 63,0 64,0 

2009 54,0 52,0 53,0 

2010 52,0 52,0 52,0 

2011 50,0 51,0 50,5 

2012 52,0 52,0 52,0 

2013 44,0 43,0 43,5 

2014 48,0 49,0 48,5 

2015 35,0 36,0 35,5 

Среднее по фактору А 47,0 46,5 - 
 

Примечание. НСР05 фактор А – 1,03; фактор В – 1,03; фактор АВ – 1,90. 

Год изучения  
(фактор В) 

Вариант опыта (схема посадки) (фактор А) 
Среднее по фактору В 

0,50 × 0,15 м 0,50 × 0,25 м 

2007 30,7 19,7 25,2 

2008 121,5 75,6 98,5 

2009 135,7 111,8 123,7 

2010 161,9 147,1 154,5 

2011 193,6 188,3 190,9 

2012 125,0 116,0 120,4 

2013 220,8 163,2 191,0 

2014 283,0 184,0 233,5 

2015 296,0 160,8 228,4 

Среднее по фактору А 174,4 129,2 - 

Сумма за девять лет 1568,2 1166,5 - 
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В последующие пять лет укоренялось от 50 до 65 %, а в последние три года – 

35–49 % зеленых черенков. Возможно, это связано с увеличением возраста 

маточных растений. Вместе с тем, нами не обнаружено достоверных различий в 

укоренямости при заготовке черенков в зависимости от схемы размещения 

маточных растений. 

Выход кондиционных саженцев – самый важный показатель при зеленом 

черенковании любой культуры. В нашем случае он зависит от числа заготовленных 

зеленых черенков и интенсивности их укоренения. Так как не установлено достоверных 

различий в количестве укорененных черенков в зависимости от схемы размещения 

маточных кустов, то определяющим остается количество заготовленных черенков с 

единицы площади. Таким образом, в первые шесть лет исследований можно говорить о 

том, что уплотненная схема посадки (0,50 × 0,15 м) более предпочтительна по выходу 

кондиционных саженцев по сравнению с другим вариантом (таблица 3).  

 

Таблица 3 – Количество получаемых кондиционных саженцев розы 

эфиромасличной сорта Лада в зависимости от схемы посадки с 1 м2 маточника, шт. 
Год  

(фактор В) 

Вариант опыта (схема посадки) (фактор А) 
Среднее по фактору В 

0,50 × 0,15 м 0,50 × 0,25 м 

2007  7,1 4,1 5,6 

2008  79,0 47,6 63,3 

2009  73,3 58,1 65,7 

2010  84,2 76,5 80,3 

2011  96,8 96,0 96,4 

2012  65,0 60,3 62,5 

2013  97,2 70,2 83,2 

2014  135,9 90,2 113,0 

2015  103,6 57,9 80,7 

Среднее по фактору А 82,5 62,1 - 

 Сумма за девять лет 742,1 560,9 - 
 

Примечание. НСР05 фактор А – 9,2; фактор В – 19,6; фактор АВ – 27,0. 

 

На седьмой–девятый годы изучения это превосходство стало математически 

достоверно, и в итоге, при уплотненной схеме размещения маточных кустов в сумме за 

девять лет с 1 м2 такого маточника можно получить 742 кондиционных саженца, что на 

181 саженец больше, чем при более разреженном размещении (561 шт./м2). 

Выводы 

При закладке маточников розы эфиромасличной сорта Лада с целью 

заготовки черенков и последующем получении саженцев методом зеленого 

черенкования рекомендуемая схема размещения маточных растений составляет 

0,50×0,15 м. При такой схеме возможно получение 742 кондиционных саженцев с 

1 м2 за девять лет эксплуатации маточника или от 7 до 136 шт. саженцев ежегодно в 

зависимости от возраста маточных кустов. 

Максимальное количество зеленых черенков (283–296 шт.) с единицы 

площади заготавливали на восьмой–девятый год эксплуатации маточника. 

Максимальное количество саженцев (136 шт.) получили на восьмой год 

эксплуатации. 

Укореняемость зеленых черенков в первый год заготовки низкая – 23 %. В 

последующие пять лет укоренялось от 50 до 65 % зеленых черенков. Начиная с 

седьмого года эксплуатации маточника происходило снижение показателя 

укоренившихся черенков до 35–48 %. 
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Zolotilov V. A., Mishnev A. V., Zolotilova O. M., Skipor O. B. 

PRODUCTION OF SEEDLINGS OF ESSENTIAL OIL ROSE VARIETY ‘LADA’ 

DEPENDING ON THE SCHEME AND AGE OF THE NURSERY PLOT 
Summary. Interest in essential oil production is reviving in Russia. Attention to 

essential oil rose as one of the main crops in essential oil production, therefore, grows 
too. Expensive planting material is one of the constraining factors in increasing the 
acreage of Rosa L. plantations. Green cutting is the most cost-effective method. However, 
it requires particular conditions for growing mother plants. The purpose of the research 
was to choose the optimal scheme of growing mother plants and determine the lifetime of 
the shrubs of essential oil rose variety ‘Lada’ to increase the yield of seedlings by rooting 
green cuttings. The studies were conducted between 2007 and 2015 at the trial fields of 
FSBSI “Research Institute of Agriculture of Crimea” located in the village of Krymskaya 
Rosa Belogorskiy district. Research material – essential oil rose variety ‘Lada.’ Climate of 
the study area – arid. The studies were carried out according to the methodology of field 
experiments on the technology of essential oil crops cultivation and guidelines for 
obtaining certified planting material. The nursery plot was laid in 2006. We studied two 
mother plant placement schemes (according to the feeding area) 0.50 × 0.15 m and 0.50 × 
0.25 m. Field experiments were replicated four times. Accounting area – 17.5 m2. The 
maximum number of seedlings from 1m2 was obtained when mother plants were placed 
according to the scheme of 0.50 × 0.15 m. This scheme allowed obtaining 742 conditioned 
seedlings per one square meter for nine years of nursery plot exploitation or 7 to 136 
young plants annually, depending on the age of the mother plants. The maximum number 
of green cuttings (283–296) per unit area was harvested for the eighth or ninth year of the 
nursery plot exploitation. The maximum number of seedlings (136) was obtained for the 
8th year of nursery plot operation. The rooting rate of green cuttings harvested in the first 
year is not high – only 23 %. In the next five years, 50 to 65 % of green cuttings can root. 
From the 7th year of nursery plot operation, there is a decrease in the possibility to root 
(to 35–48 %). 

Keywords: essential oil rose (Rosa L.), variety ‘Lada’, nursery plot, green cutting, 
feeding area, rooting, yield of young plants. 
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ОЦЕНКА СОРТОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ ПО ПРИЗНАКУ  

«МАССОВАЯ ДОЛЯ БЕЛКА В ЗЕРНЕ»  
ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных культур»  

 

 

Реферат. Пензенская область характеризуется многообразием природно-

климатических зон и большой изменчивостью метеорологических факторов. 

Поэтому создание высокоурожайных сортов озимой мягкой пшеницы с высоким 

содержанием белка в зерне является одной из важнейших проблем в селекции этой 

культуры. Цель исследований – оценка способности сортов озимой пшеницы 

формировать высокобелковое зерно в различных экологических условиях и 

выделение ценного исходного материала для селекции. Задача исследований – 

оценить сорта по признаку «массовая доля белка в зерне». Исследования проводили 

в 2008–2017 гг. в лесостепной зоне Пензенской области. Почва опытного участка – 

выщелоченный чернозём среднемощный среднегумусный, мощность пахотного 

горизонта 35–40 см. Материалом для исследований служили 90 сортов озимой 

пшеницы из мировой коллекции. Предшественник – чистый пар. Опыты 

закладывали в трёхкратной повторности, площадь делянки 3 м2. Норма высева – 

5,5 млн всхожих семян/га. Стандарт – районированный сорт Фотинья. Массовая 

доля белка в зерне у сортов озимой пшеницы раннеспелой и среднеранней группы 

спелости достоверно отличались от величины этого показателя среднеспелых 

сортов. Среднеспелые сорта характеризовались высоким содержанием белка (в 

среднем 15,5 %), урожайностью (в среднем 3,8 т/га), сбором белка с единицы 

площади (в среднем 0,59 т/га). По уровню устойчивости к стрессу выделились 

сорта Фотинья и Московская 39 (0,7 и 0,6 соответственно). Высокой генетической 

гибкостью (15,3–16,2) обладали сорта: Фотинья (Пензенская область), Московская 

39 (Московская область), Безенчукская 380 (Самарская область), Бадулинка 

(Волгоградская область), Ершовская 25 (Саратовская область), Зимородок, Победа 

50 (Краснодарский край), Зерноградка 8, Конкурент (Ростовская область). У этих 

генотипов коэффициент вариации признака «массовая доля белка в зерне» по годам 

был незначительным и составил 3,2–9,7 %, что позволяет рекомендовать их для 

использования в качестве исходного материала в селекции.  

Ключевые слова: озимая пшеница (Тriticum aestivum L.), селекция, сорт, 

урожайность, белок, устойчивость к стрессу. 
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Введение 

Среднее Поволжье, в том числе и Пензенская область, характеризуются 

многообразием природно-климатических зон и большой изменчивостью 

метеорологических факторов по годам, но в целом благоприятны для получения 

высококачественного зерна. Однако роль генотипа в формировании качества зерна 

является определяющей, поэтому селекция на качество имеет первостепенное 
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значение [1]. Одним из важнейших признаков, положенного в основу 

классификации зерна в России и за рубежом, является содержание белка в зерне. 

Данный показатель чётко дифференцирует сорта по реакции на стрессовые условия 

в период налива. Увеличение производства зерна и выход белка с гектара остаётся 

наиболее актуальной проблемой растениеводческой отрасли народного хозяйства. 

Зерно является источником белка в рационе людей и ещё большее значение имеет в 

рационе животных. Значимость проблемы повышения белка зерновых культур 

становится особенно очевидной, если учесть, что включение минерального азота в 

состав органического вещества с образованием первичной аминокислоты и амидов 

может осуществляться только микроорганизмами и растениями. В дальнейшем 

продукты первичного биосинтеза (глутаминовая кислота, аспарагин и глутамин) 

могут использоваться в организме растений для синтеза всех остальных 

аминокислот, в том числе и тех, которые входят в состав белков. Причём человек и 

животные способны к биосинтезу только части аминокислот, а незаменимые 

аминокислоты должны получать только с пищей. Поэтому следует ещё раз 

подчеркнуть важную роль растений в биосинтезе аминокислот и, соответственно, 

белка в природе [2–5]. 

Среди растений основными создателями белка являются зерновые и 

зернобобовые культуры. Все другие жизненно важные вещества (крахмал, сахара и 

т.д.) можно получать, выращивая соответствующие, более урожайные по этим 

веществам культуры (картофель, свёклу и другие). С учётом этого основной задачей 

в селекции зерновых культур, вместе с повышением урожайности зерна, является 

повышение содержания белка. 

Цель исследований – оценка способности сортов озимой пшеницы 

формировать высокобелковое зерно в различных экологических условиях и 

выделение ценного исходного материала для селекции. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2008–2017 гг. в лесостепной зоне Пензенской 

области. Климат зоны умеренно-континентальный. Почва опытного участка – 

выщелоченный чернозём среднемощный среднегумусный, мощность пахотного 

горизонта 35–40 см. Среднее содержание гумуса в пахотном слое 6,38 % (по 

Тюрину), легкогидролизуемых форм азота – 6,41 мг/100 г почвы (по Тюрину и 

Кононовой), Р2О5 – 14,96, К2О – 16,9 мг/100 г почвы (по Чирикову). Кислотность 

водной вытяжки составила 5,5 ед. pH.  

Условия вегетации в годы исследований различались по температурному 

режиму и количеству выпавших осадков. Засуху наблюдали в 2010, 2011, 2014, 

2015 гг., ГТК = 0,19–0,70 (недостаточное водообеспечение – 23,9–105,9 мм, что ниже 

среднемноголетнего количества на 47,1–120,0 мм; повышенные среднесуточные 

температуры воздуха – 17,8–18,4 °С, что выше нормы на 2,6–3,2 °С). Вегетационные 

сезоны 2008 и 2009 гг. характеризовались избыточным увлажнением, ГТК = 1,71 и 

1,47. Избыточное водообеспечение составило 200,3 и 260,9 мм, что выше 

среднемноголетней нормы на 50,3 и 92,0 мм соответственно; среднесуточные 

температуры воздуха составляли 14,6 и 14,8 °С, что ниже нормы на 1,4 и 1,1 °С 

соответственно. Условия 2012, 2013, 2016 и 2017 гг. были благоприятными в период 

формирования и налива зерна, за весь период выпало 151–171 мм осадков, что выше 

среднемноголетнего количества на 12,0–22,7 мм, показатели среднесуточной 

температуры воздуха находились на уровне среднемноголетней нормы и составили 

15,1–17,1 °С, ГТК равен 1,10–1,18.  

Объектом исследований служили 90 сортов озимой пшеницы из мировой 

коллекции. Предшественник – чистый пар. Опыты закладывали в трёхкратной 
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повторности, площадь делянки 3 м2. Норма высева – 5,5 млн всхожих семян/га. 

В качестве стандарта использовали районированный сорт озимой мягкой пшеницы 

Фотинья. 

Массовую долю белка в зерне определяли по методу Кьельдаля.  
Устойчивость сортов к стрессу по признаку «массовая доля белка в зерне» (Y2–Y1) 

расчитывали по уравнениям А.А. Rossielle и J. Hamblin в изложении А. А. Гончаренко [6]. 

Статистическую обработку полученных данных выполняли с использованием 

дисперсионного анализа [7]. 

Результаты и их обсуждение  

По результатам наших исследований содержание белка у изучаемых сортов 

варьировало в широких пределах в зависимости от сорта и года. Содержание белка в 

зерне, одного из важных компонентов качества, зависит от степени реализации 

генетического потенциала в определённых условиях. Погодные условия 2008–

2017 гг. оказали значительное влияние на качество зерна озимой пшеницы. 

Содержание белка в зерне озимой пшеницы раннеспелых, среднеранних и 

среднеспелых групп в засушливые годы повышалось до 14,1–17,0 %, а в условиях 

увлажнения – снижалось до 11,6–13,8 % (таблица 1). Снижение величины этого 

показателя объясняется недобором эффективных температур в период 

формирования зерновки. Наименьшей изменчивостью по годам характеризовались 

сорта из среднеспелой группы (Cv = 8,8%), наибольшей – из раннеспелой и 

среднеранней групп (Cv = 14,1 и 12,2 % соответственно). Средние значения 

содержания белка у большинства сортов были на уровне 14,0 %, что соответствует 

нормативам на ценную пшеницу. Самое высокое содержание белка отмечено у 

среднеспелых генотипов (в среднем 15,5 %). 

 

Таблица 1 – Содержание (%) и сбор белка (т/га) в различных 

по скороспелости группах озимой пшеницы 

Показатель Год 
Группа 

раннеспелая среднеранняя среднеспелая 

Содержание 

белка в зерне, % 

2008 11,6 12,2 13,4 

2009 12,2 12,8 13,8 

2010 14,5 15,2 17,0 

2011 14,1 14,4 15,6 

2012 13,6 14,1 15,2 

2013 13,4 14,2 14,8 

2014 14,2 15,4 16,8 

2015 14,1 15,6 16,1 

2016 13,8 14,4 16,6 

2017 13,6 14,2 15,6 

Среднее 13,4 14,2 15,5 

Коэффициент вариации (Cv), % 14,1 12,2 8,8 

Урожайность зерна, т/га 2,8 3,2 3,8 

Сбор белка, т/га 0,37 0,45 0,59 

Количество сортов в выборке, шт. 17 21 52 

 

При одинаковых агроклиматических условиях выращивания сбор белка с 

единицы площади был выше у более урожайных сортов из среднеспелой группы 

(0,59 т/га). 

Высокий коэффициент вариации содержания белка (Cv = 21,3–30,2 %) в 

зависимости от года исследований выявлен у сортов озимой пшеницы Виктория 95 

(Саратовская область), Оренбургская 105 (Оренбургская область), Туровчанка 
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(Республика Беларусь), Хазарка (Краснодарский край), Дон 85 (Ростовская область) 

(таблица 2).  

 

Таблица 2 – Характеристика сортов озимой пшеницы по содержанию белка в 

зерне (2008–2017 гг.) 
Сорт Массовая доля белка в зерне, % Коэффициент 

вариации (Cv), % min max среднее 

Фотинья (St.) 15,5 16,2 15,8 3,8 

образцы с не стабильным высоким содержанием белка в зерне 

Зерноградка 6 14,8 18,4 16,2 8,0 

Донская юбилейная 14,2 17,8 16,0 12,2 

Донской маяк 13,6 18,0 16,2 14,0 

Станичная 13,8 17,6 16,4 6,8 

Дея 14,0 18,2 17,1 7,4 

образцы со стабильно высоким содержанием белка в зерне 

Безенчукская 380 15,4 17,0 15,9 6,2 

Бадулинка 15,2 16,8 15,7 5,8 

Ершовская 25 15,2 17,0 15,8 6,6 

Зимородок 15,1 16,9 15,7 4,2 

Победа 50 15,2 16,7 15,7 9,7 

Зерноградка 8 15,4 16,9 15,9 5,5 

Московская 39 15,0 15,6 15,2 3,1 

Конкурент 15,3 17,0 15,9 8,6 

образцы с высокой вариабельностью содержания белка в зерне 

Виктория 95 12,6 16,2 14,8 24,2 

Туровчанка 11,6 15,0 13,8 26,4 

Оренбургская 105 13,4 17,0 15,4 21,3 

Хазарка  13,8 17,2 15,8 22,6 

Дон 85 12,8 16,8 15,0 30,2 

образцы с низкой вариабельностью содержания белка в зерне 

Century 9,6 13,8 13,2 9,9 

Урожайная 11,4 14,6 13,8 8,6 

Ершовская 10 10,8 14,2 13,6 9,2 

Левобережная 3 12,6 14,8 14,1 5,6 

Одесская остистая 11,8 14,4 14,0 7,8 

  

Средний уровень содержания белка в зерне таких сортов может быть 

высоким, как у сорта Хазарка – 15,8 %, а может быть сравнительно низким, как у сорта 

Туровчанка – 13,8 %. Сорта Century (США), Урожайная (Волгоградская область), 

Ершовская 10, Левобережная 3 (Саратовская область), Одесская остистая (Украина) 

имеют стабильно низкое содержание белка в зерне (в среднем 13,2–14,1 %) во все 

годы исследований. Наибольшее содержание белка в зерне (более 16,0 %) в среднем 

за 10 лет выявлено у сортов: Зерноградка 6, Донская Юбилейная, Донской маяк, 

Станичная (Ростовская область), Дея (Краснодарский край). Причём часть сортов 

харакетризуется стабильно высоким содержанием белка в зерне (15,2–15,9 %) в 

течение ряда лет: Фотинья (Пензенская область), Московская 39 (Московская 

область), Безенчукская 380 (Самарская область), Бадулинка (Волгоградская область), 

Ершовская 25 (Саратовская область), Зимородок, Победа 50 (Краснодарский край), 

Зерноградка 8, Конкурент (Ростовская область). У таких сортов, как Зерноградка 8 и 

Бадулинка, высокое содержание белка сочетается с высокой урожайностью. 

В селекции и производстве более ценны генотипы с высоким средним 

уровнем признака и слабой реакцией на изменения условий выращивания [8–10]. 

В таблице 3 приведены основные статистические параметры, 

характеризующие адаптивный потенциал сортов по показателю «массовая доля 
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белка в зерне». Наименьшая разница между максимальной (Y1) и минимальной (Y2) 

величинами этого признака была у сортов Фотинья и Московская 39 (0,7 и 0,6 

соответственно), что характеризует их повышенную стрессоустойчивость и более 

высокий диапазон адаптивных возможностей.  

 

Таблица 3 – Адаптивный потенциал лучших сортов озимой пшеницы по 

признаку «массовая доля белка в зерне» (2008–2017 гг.) 
Сорт Массовая доля белка в зерне, % 

Y2 (min) Y1 (max) Y2–Y1 (Y1+Y2)/2 Cv, % 

Фотинья (St.) 15,5 16,2 −0,7 15,8 3,8 

Безенчукская 380 15,4 17,0 −1,6 16,2 6,2 

Бадулинка 15,2 16,8 −1,6 16,0 5,8 

Ершовская 25 15,2 17,0 −1,8 16,1 6,6 

Зимородок 15,1 16,9 −1,8 16,0 4,2 

Победа 50 15,2 16,7 −1,5 16,0 9,7 

Зерноградка 8 15,4 16,9 −1,5 16,2 5,5 

Московская 39 15,0 15,6 −0,6 15,3 3,1 

Конкурент 15,3 17,0 −1,7 16,1 8,6 

 

Для расчёта генетической гибкости сорта по содержанию белка в зерне 

использовали формулу (Y1+Y2)/2, где Yх – средние величины этого показателя в 

контрастных условиях.  

Чем выше степень соответствия между генотипом сорта и средой, тем выше 

этот показатель. Высокой генетической гибкостью (15,3–16,2) обладали сорта: 

Фотинья, Московская 39, Безенчукская 380, Бадулинка, Ершовская 25, Зимородок, 

Победа 50, Зерноградка 8, Конкурент. Все выделившиеся сорта обладают меньшей 

изменчивостью по годам, коэффициент вариации составил 3,2–9,7 % и 

рекомендуются для использования в качестве исходного материала для создания 

новых форм по признаку «массовая доля белка в зерне». 

Выводы 

Таким образом, среди изучаемых сортов озимой пшеницы особый интерес 

представляют сорта из среднеспелой группы, которые обладают высоким 

содержанием белка (в среднем 15,5 %), высокой урожайностью (в среднем 3,8 т/га), 

высоким сбором белка с 1 га (в среднем 0,59 т/га). 

По уровню устойчивости к стрессу по содержанию белка в зерна выделились 

сорта Фотинья и Зерноградка 6 (Y2–Y1 = 0,7 и 0,6 соответственно). 

Высокой генетической гибкостью (15,3–16,2) массовой доли белка в зерне 

обладают следующие сорта: Фотинья, Московская 39, Безенчукская 380, Бадулинка, 

Ершовская 25, Зимородок, Победа 50, Зерноградка 8, Конкурент. Все выделившиеся 

сорта обладают меньшей изменчивостью по годам, коэффициент вариации признака 

«массовая доля белка в зерне» составил 3,2–9,7 %, что позволяет их рекомендовать для 

использования в качестве исходного материала для создания новых форм. 
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Kosenko S. V. 

EVALUATION OF WINTER WHEAT VARIETIES BY SUCH INDICATOR AS 

“MASS FRACTION OF PROTEIN IN GRAIN” 

Summary. Penza region is characterized by a diversity of natural and climatic 

zones and considerable variability of meteorological factors over the years. Therefore, the 

creation of high-yielding winter soft wheat varieties with high protein content in grain is 

one of the most significant challenges in this crop breeding. The purposes of this research 

are twofold: assess the ability of winter wheat varieties to form high-protein grain in 

various environmental conditions and isolate a valuable source material for breeding. The 

research objective is to evaluate winter wheat varieties by such indicator as “mass 

fraction of protein in grain”. The research was carried out from 2008 to 2017 in a forest-

steppe zone of the Penza region. The soils of the experimental field – medium-humus 

medium-thick leached chernozem with the 35–40 cm depth of the plowing horizon. Ninety 

varieties of winter wheat from the world collection were the material for the research. The 

forecrop is black fallow. Square of experimental fields is 3 m2, triple replication. Seeding 

rate – 5.5 million germinating grains/ha. Standard – winter soft wheat variety ‘Fotinya’. 

Mass fraction of protein in grain in early ripening and mid-early varieties of winter wheat 

significantly differed from those of the mid-maturing group. Winter wheat varieties from 

the mid-ripening group were distinguished by a high protein content (on average 15.5 %), 

high yield (on average 3.8 t/ha), high yield of protein per hectare (on average 0.59 t/ha). 

According to the level of stress resistance, varieties ‘Fotinya’ and ‘Moskovskaya 39’ stood 

out (0.7 and 0.6, respectively). The following varieties are characterized by high genetic 

flexibility (15.3–16.2): ‘Fotinya’ (Penza region), ‘Moskovskaya 39’ (Moscow region), 

‘Bezenchukskaya 380’ (Samara region), ‘Badulinka’ (Volgograd region), ‘Ershovskaya 

25’ (Saratov region), ‘Zimorodok’, ‘Pobeda 50’ (Krasnodar Territory), ‘Zernogradka 8’, 

‘Konkurent’ (Rostov Region). All the aforementioned varieties have less variability of a 

characteristic over the years (coefficient of variation – 3.2–9.7 %) and are recommended 

for use as a starting material for creating new forms. 
Keywords: winter wheat (Тriticum aestivum L.), breeding, variety, yield, protein, 

stress resistance. 
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Костенкова Е. В.1, Бушнев А. С.2 

ИДЕАТИП ГИБРИДА HELIANTHUS ANNUUS L. 
1 ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма»; 

2 ФГБНУ «Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследовательский институт 

масличных культур имени В. С. Пустовойта» 

 

 
Реферат. Вопрос определения идеатипа гибридов и сортов подсолнечника 

актуален не только для селекции, но и при их возделывании в новых природно-

климатических условиях. Цель исследований – оценить генотипы по экологической 

адаптивности, установить параметры идеатипа подсолнечника для засушливых 

условий степной зоны Крыма. Исследования проводили в 2017–2020 гг. в отделении 

полевых культур НИИСХ Крыма (с. Клепинино) на южном слабогумусированном 

черноземе. Материал для исследования – гибриды подсолнечника Гарант, 

Командор, Сигнал, Паритет, Престиж (стандарт), Спринт, Спринт 2, Горстар, 

Комета (селекции Всероссийского научно-исследовательского института 

масличных культур имени В.С. Пустовойта). Повторность четырехкратная. 

Общая площадь делянки 56 м2, учетная – 28 м2. Густота стояния – 40 тыс. шт./га. 

Урожай приводили к 100 %-ной чистоте и 10 %-ной влажности семян. 

Коэффициент линейной регрессии (пластичность) урожайности гибридов (bi) и 

среднеквадратическое отклонение (стабильность) (Ϭd2) рассчитывали по S. A. 

Eberhart и W. A. Russell. Благоприятные условия сложились в 2017 (Ij = +0,21) и 

2019 (Ij = +1,04) гг. Отзывчивость на улучшение условий выращивания (bi > 1) 

проявили гибриды Командор, Гарант, Спринт 2 и Горстар, слабо отзывчив (bi < 1) 

сорт Комета. У гибридов Сигнал, Паритет, Престиж и Спринт (bi = 1) 

урожайность варьировала при изменении условий возделывания. Наиболее 

стабильным по урожайности признан гибрид Комета (Ϭd2 = 0,48), самым 

нестабильным – гибрид Командор (Ϭd2 =2,19). На основании проведенных 

многолетних исследований нами предложены параметры оптимальной модели 

гибрида подсолнечника для возделывания в условиях Крыма: вегетационный период 

продолжительностью 92–98 суток, высота растения – 161–166 см, масса 1000 

семян – 69,5–83,0 г, продуктивная площадь корзинки – 313–379 см2, урожайность – 

2,26–2,49 т/га с масличностью семян 45–47 % и отзывчивость на улучшение 

условий выращивания.  
Ключевые слова: подсолнечник (Helianthus annuus L.), гибрид, идеатип, 

экологическое сортоиспытание, качественные и количественные признаки, 

стабильность, пластичность. 
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Введение 
Еще в 1969 г. L. Degras [1] отметил, что сорт (гибрид) должен обладать 

комплексом таких биологических и хозяйственных свойств и признаков, которые 

будут способствовать адаптации растений к условиям их возделывания. Ученые 

разных регионов планеты с помощью специально подготовленных статистических 
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алгоритмов, максимально учитывающих различные факторы, стали работать над 

созданием оптимальных моделей будущих сортов [2]. 

Так появился идеатип – план нового сорта (гибрида), способного в 

конкретных природных условиях сформировать наибольшую урожайность при 

оптимальном сочетании различных признаков. Идеатип («idios») с греческого языка 

переводится как уникальный, персональный, раздельный, самостоятельный. 

Изначально этот термин в 1935 г. был введен Н. И. Вавиловым [3] (хотя сам он им 

не пользовался), а в науке данное понятие стало применяться в 1968 г. благодаря 

C. M. Donald [4] и означало «форму растения с наибольшей урожайностью в 

конкретных условиях среды». В 1977 г. J. Foltyn отметил, что идеатип является 

моделью, способной в наибольшей степени продемонстрировать особенности 

сортообразца [5]. Позже А. А. Жученко писал, что в целом любой новый 

сортоагроэкотип обязан в местных условиях быть устойчивым к влиянию био- и 

абиотических стрессоров с использованием реакций адаптации [6]. В 2006 г. 

С. Н. Новоселов назвал идеатип «путеводной звездой агрономов» [7]. В 2003 г. 

Н. А. Егорцев сформулировал параметры идеатипа озимой пшеницы для засушливых 

условий степного Поволжья [8]. В 2012 г. Д. М. Марченко для Ростовской области 

уточнил некоторые величины модели сорта для непаровых предшественников, где 

кроме количественных признаков учитывались и качественные, а именно: натура, 

протеин, клейковина, сила муки, стекловидность и др. [9].  

Разработка агроэкологических моделей является актуальной благодаря 

изменению климатических условий и требованиям к выращиваемым агрокультурам, 

более углубленному изучению физиологических и генетических закономерностей 

онтогенеза растений, а также учитывая недостаточное количество исследований о 

влиянии определенных сочетаний факторов внешней среды на потенциал растений.  

Современные сорта и гибриды должны быть не только 

высокопродуктивными, ориентированными на получение качественного продукта, 

но и максимально устойчивыми к абиотическим стрессовым факторам, то есть быть 

экологически пластичными и стабильными. На сегодняшний день есть несколько 

определений и методов оценки данных параметров. Так, по A. D. Bradshaw [10], 

стабильность трактуется как отсутствие пластичности, в то время как пластичность 

– это способность генотипа в разных условиях возделывания изменять величину 

признаков. R. W. Allard и P. E. Hansche стабильность, в первую очередь, относят к 

хозяйственно ценным признакам, особенно к урожаю, его качеству, а также 

вегетационному периоду [11]. Авторами методов оценки экологической 

стабильности являются такие ученые, как Н. А. Соболев [12], Л. В. Сазонова, 

Э. А. Власова [13], В. З. Пакудин [14], Л. В. Хотылева, Л. А. Татурина [15]. 

Наиболее распространенным и применяемым считается метод S. A. Eberhart и W. A. 

Russell [16]. Он предполагает расчет коэффициента линейной регрессии 

(экологической пластичности) (bi), индекса условий среды (Ij) и 

среднеквадратического отклонения (стабильности) (Ϭ2d). Этот метод лег в основу 

наших исследований. 

Цель исследований – оценить гибриды подсолнечника по экологической 

стабильности, адаптивности и предложить параметры оптимальной модели гибрида 

для засушливых условий степной зоны Крыма.  

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2017–2020 гг. в отделении полевых культур 

ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» 

(с. Клепинино) на южном слабогумусированном черноземе. В пахотном слое почвы 

количество гумуса (по Тюрину И. В.) составляет 2,29 %, подвижного фосфора (по 
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Мачигину Б. П.) содержится 5,6 мг/100 г, калия (по Мачигину Б. П.) – 35 мг/100 г. 

Предшественник – озимые колосовые. 

В четырехкратной повторности изучали восемь гибридов Helianthus annuus L. 

селекции ФГБНУ «Федеральный научный центр «Всероссийский научно-

исследовательский институт масличных культур имени В.С. Пустовойта», 

районированных по Северо-Кавказскому региону РФ и различающихся по 

вегетационному периоду. 

В Государственный реестр селекционных достижений Российской 

Федерации были внесены: Гарант и Сигнал (среднеранние) в 1998 г., Престиж 

(среднеранний) (стандарт) – в 2002 г., Паритет (ранний) – в 2014 г., Спринт (очень 

ранний) – в 2015 г., Командор (средний) – в 2017 г., Горстар (средний) и Комета 

(ранний) – в 2018 г. [17]. 

Общая площадь делянки 56 м², учетная – 28 м2. Густота стояния – 40 тыс. 

растений на 1 га. Сев проводили сеялкой «СУПН-8» в период, когда температура 

почвы на глубине 8–10 см устойчиво прогревалась и в течение трех–пяти дней 

составляла 6–9 °C. Уборку урожая проводили комбайном «Сампо-130». Урожай 

приводили к 100 %-ной чистоте и 10 %-ной влажности семян. Содержание масла в 

семянках определяли по ГОСТ 8.596–2010. Закладку полевых опытов осуществляли 

в соответствии с методическими указаниями Б. А. Доспехова [18] и методикой 

проведения полевых и агротехнических опытов с масличными культурами [19]. 

Коэффициент линейной регрессии (пластичность) (bi) и среднеквадратическое 

отклонение (стабильность) (Ϭ2d) рассчитывали методом S. A. Eberhart и 

W. A. Russell [16]. Первый параметр показывает отклик генотипа на изменение 

условий выращивания, второй характеризует стабильность сорта в различных 

условиях среды. 

Погодные условия во время вегетации Helianthus annuus L. в годы 

исследований были контрастными. Условия влагообеспеченности складывались 

таким образом, что осадки осенне-зимнего периода практически через год 

превышали значение среднемноголетних данных. Осадки вегетационного периода 

варьировали в пределах 150,9–294,9 мм (при среднемноголетних 249 мм) (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Распределение осадков в годы исследований, мм  

(Метеостанция Клепинино, ФГБУН «НИИСХ Крыма») 

Год 

Сумма 

осадков за 

период 

октябрь–

март, мм 

Месяц Сумма 

осадков 

за период 

апрель– 

сентябрь, 

мм 

апрель май июнь июль август сентябрь 

Средне-

много-

летнее 

199,0 32,0 35,0 62,0 45,0 45,0 30,0 249,0 

2017 165,6 39,9 23,6 20,5 12,6 53,2 1,1 150,9 

2018 170,1 3,1 15,6 46,3 136,8 4,3 88,8 294,9 

2019 236,2 27,2 23,9 119,6 67,5 7,6 21,1 266,9  

2020 247,3 16,9 25,3 84,6 34,5 11,0 16,8 189,1 

 

В 2017 г. май и июнь характеризовались недостатком осадков, что в 

комплексе с повышенным температурным режимом (рисунок 1) оказало негативное 

воздействие на урожайность культуры.  
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Рисунок 1 – Среднесуточная температура воздуха в период вегетации 

подсолнечника (метеостанция Клепинино, 2017–2020 гг.)  

 

Дефицит дождей зафиксирован в начале вегетации в 2018 г. что впоследствии 

привело к почвенной и атмосферной засухе. В III декаде июня ситуация по 

влагообеспеченности улучшилась – осадков выпало 225 % от нормы, в конце июля – 

360 %. Однако на фоне высокой температуры воздуха (30 °С и выше) это 

способствовало проявлению болезней на растениях. В 2019 г. погодные условия 

характеризовались хорошей влагообеспеченностью, отсутствием суховеев и 

пониженным температурным режимом, что благоприятствовало вегетации 

культуры. Осадки осенне–зимнего периода в 2017 г. по количеству были ниже 

среднемноголетней нормы на 33,4 мм, в 2018 г. – на 28,9 мм, в 2019 г. – превысили 

ее на 37,2 мм, в 2020 г. – на 48,3 мм. В 2020 г. засуха, весенние заморозки, высокая 

температура воздуха в период цветения нанесли ущерб посевам культуры. Июль 

(период цветения подсолнечника) был самым жарким – 24,6 °С (при 

среднемноголетних данных 23,3 °С). В годы проведения исследований 

среднесуточная температура воздуха в период «бутонизация–цветение» превышала 

среднемноголетнюю норму. 

В целом погодные условия 2017 и 2019 гг. можно охарактеризовать как 

умеренно благоприятные для роста, развития и формирования урожая 

подсолнечника, а 2018 и 2020 гг. – как неблагоприятные. 

Оптимальные параметры модели гибрида подсолнечника формировали на 

основании многолетних данных по основным показателям продуктивности 

культуры. 

Результаты и их обсуждение 

Для возделывания подсолнечника в условиях степного Крыма оптимальным 

является вегетационный период до 100 дней: растения эффективно используют 

осадки осенне–зимнего периода и мая [20, 23], а фаза цветения приходится на 

период с менее жаркой погодой, что предотвращает гибель пыльцы и в комплексе 

положительно влияет на урожайность культуры. В изучаемые годы самый 

непродолжительный вегетационный период зафиксирован у гибридов Сигнал 

(2020 г.), Паритет (2017 г.), Престиж (2017 г.), Спринт 2 (2017 г.), составив 92–

98 суток (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Продолжительность вегетационного периода гибридов 

подсолнечника  

 

От высоты растений зависит качество механизированной уборки семян. 

Наиболее высокие растения сформировались в 2019 г. (рисунок 3), чему 

благоприятствовали погодные условия. Высота растений прямо пропорциональна 

длине корней, что в свою очередь обеспечивает засухоустойчивость культуры и 

является актуальным для условий Крыма. В годы исследований лучшими по высоте 

растений были гибриды Гарант, Престиж и Комета – 164,6; 166,2 и 161,3 см 

соответственно.  

 

 
Рисунок 3 – Высота растений гибридов подсолнечника  

 

Масса 1000 семян – характеризующий их крупность показатель, который 

важен при оценке генотипов подсолнечника. В благоприятных погодных условиях в 

контрастные по метеоусловиям годы наибольшую массу 1000 семян сформировали 

гибриды Паритет (83,2 г), Горстар (73,9 г), Спринт 2 (69,5 г) (рисунок 4). 

Одним из основных показателей структуры урожая подсолнечника является 

продуктивная площадь корзинки (занятая семянками), которую определяют как 

разность общей площади корзинки и площади ее пустозерной части. В условиях 

изучаемых лет наибольшая величина этого показателя зафиксирована у гибридов 

Спринт (379,2 см2), Командор (376,8 см2) и Горстар (313,2 см2) (рисунок 5). 
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Рисунок 4 – Масса 1000 семян гибридов подсолнечника  

 
 

Рисунок 5 – Продуктивная площадь корзинки гибридов подсолнечника 
 

Самыми важными признаками моделей идеатипа гибрида подсолнечника 

являются урожайность и масличность семян. Урожайность культуры в засушливых 

условиях степной зоны Крыма может составлять до 2,5 т/га. В годы исследований по 

этому показателю лучшими оказались гибриды Гарант, Спринт 2, Горстар. Их 

продуктивность варьировала в пределах 2,26–2,49 т/га (таблица 2). 

 Совокупность индексов характеризует изменчивость условий, в которых 

возделывали определенные гибриды. Благоприятные условия для роста и развития 

генотипов складываются при положительном значении индекса среды, 

неблагоприятные – при отрицательном. В опыте наиболее благоприятные условия 

сложились в 2017 г. (Ij = +0,21) и 2019 г. (Ij = +1,04) гг., неблагоприятные – в 2018 г. 

(Ij = −0,57) и 2020 г. (Ij = −0,70) [16]. 

 Высокую отзывчивость на улучшение условий выращивания (bi > 1) 

проявили гибриды Командор, Гарант, Спринт 2 и Горстар, что свидетельствует об 

их требовательности к условиям выращивания для полного раскрытия потенциала. 

Слабо реагировал на изменение условий среды (bi <1) гибрид Комета, который 

лучше возделывать на экстенсивном фоне, где он раскроет потенциал при минимуме 

затрат. У гибридов Сигнал, Паритет, Престиж и Спринт (bi = 1) урожайность 

варьирует при изменении условий возделывания. 
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Таблица 2 – Урожайность и коэффициент линейной регрессии урожайности 

гибридов подсолнечника в условиях степной зоны Крыма  

Гибрид 
Урожайность, т/га Средняя 

урожай-

ность (Ƴi) 

Пластич-

ность (bi) 

Стабиль-

ность  

(Ϭ d2) 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 

Гарант 1,58 0,42 2,26 0,47 1,18 1,1 1,17 

Командор 1,11 0,24 1,93 0,28 0,89 1,5 2,19 

Сигнал 1,68 0,59 2,15 0,44 1,22 1,0 0,97 

Паритет 1,19 0,48 2,09 0,35 1,03 1,0 0,97 

Престиж 1,37 0,78 2,12 0,26 1,13 1,0 0,97 

Спринт 2 1,02 0,54 2,43 0,47 1,12 1,1 1,17 

Спринт 1,70 0,47 2,08 0,45 1,18 1,0 0,97 

Горстар 0,91 0,59 2,49 0,49 1,12 1,1 1,17 

Комета 1,18 0,55 1,61 0,30 0,91 0,7 0,48 

Средняя 1,30 0,52 2,13 0,39 - -  

Индекс  

условий среды Ij 
+0,21 –0,57 +1,04 –0,70 - - 

 

НСР05  0,04 0,05 0,11 0,20 -  

 

Рассматривая среднеквадратическое отклонение (стабильность) (Ϭ d2), 

следует отметить, что чем меньше квадратическое отклонение фактических 

показателей от теоретически ожидаемых (коэффициент стабильности), тем 

стабильнее генотип. Так, наиболее стабильным признан гибрид Комета (Ϭ d2 = 0,48). 

Самым нестабильным оказался гибрид Командор (Ϭ d2=2,19). Остальные гибриды 

занимали промежуточную позицию (Ϭ d2 = 0,97–1,17). 

Содержание масла в семянках современных гибридов варьирует на уровне 

50–52 %. В засушливых условиях степной зоны Крыма данный уровень достижим в 

благоприятных условиях [22]. По этому показателю в изучаемые годы лидировал 

гибрид Престиж с масличностью семян 46,3 и 47,7 % в 2020 и 2019 гг. 

соответственно (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Содержание масла в семянках гибридов подсолнечника  

 

Местные условия отличаются низкой влагообеспеченностью, ветрами, 

суховеями, высоким температурным режимом, внезапными аномальными осадками, 

возвратом заморозков. Поэтому к важным параметрам идеатипа подсолнечника для 
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условий степной зоны Крыма необходимо отнести высокую толерантность к 

болезням, засухоустойчивость, а также устойчивость к полеганию. 

На основании многолетнего изучения гибридов отечественной селекции в 

контрастные по климатическим условиям годы нами разработаны параметры 

оптимальной модели гибрида подсолнечника для условий степной зоны Крыма 

(таблица 3).  

 Оптимальные параметры модели гибрида подсолнечника формировали на 

основании многолетних данных по основным показателям продуктивности 

культуры. 
 

Таблица 3 – Параметры оптимальной модели гибрида подсолнечника для 

условий степной зоны Крыма 
Показатель  Модель гибрида  

Вегетационный период, сутки 92–98 

Высота растений, см 161,0–166,0 

Масса 1000 семян, г 69,5–83,0 

Продуктивная площадь корзинки, см2 313,0–379,0 

Урожайность, т/га 2,26–2,49 

Масличность семян, % 45–47 

Засухоустойчивость толерантен 

Устойчивость к болезням толерантен 

Устойчивость к полеганию толерантен 

 

Гибрид подсолнечника для условий степной зоны Крыма должен обладать 

отзывчивостью на улучшение условий выращивания. При этом его вегетационный 

период равен 92–98 суток, отклонения как в одну, так и в другую сторону приводят 

к нерациональному использованию ресурсов среды и получению низкой 

продуктивности культуры. При повышении экологической стабильности и 

устойчивости к стрессовым факторам среды данная модель гибрида может 

стабильно обеспечивать урожайность 2,26–2,49 т/га с масличностью семян 45–47 %. 

Выводы 

Многолетние исследования девяти гибридов подсолнечника позволили 

установить связь генотип – среда. Наиболее благоприятные условия сложились в 2017 

(Ij = +0,21) и 2019 (Ij = +1,04) гг., неблагоприятные – в 2018 (Ij = −0,57) и 2020 (Ij = 

−0,70) гг. Высокую отзывчивость на улучшение условий выращивания (bi > 1) 

проявили гибриды Командор, Гарант, Спринт 2 и Горстар, что говорит об их 

требовательности к уровню агротехники для полного раскрытия потенциала. Слабо 

реагировал на изменение условий среды (bi < 1) гибрид Комета, который лучше 

возделывать на экстенсивном фоне, где он раскроет потенциал при минимуме затрат. 

У гибридов Сигнал, Паритет, Престиж и Спринт (bi = 1) урожайность изменялась в 

зависимости от условий возделывания. Наиболее стабильным по урожайности 

признан гибрид Комета (Ϭ d2=0,48), самым нестабильным – гибрид Командор (Ϭ 

d2=2,19). Остальные гибриды заняли промежуточную позицию (Ϭ d2 = 0,97–1,17).  

На основании изучения гибридов подсолнечника селекции ФГБНУ ФНЦ 

ВНИИМК в контрастные по климатическим условиям годы разработан идеатип 

гибрида для условий степной зоны Крыма со следующими параметрами: 

вегетационным периодом продолжительностью 92–98 суток, высотой растения 161–

166 см, массой 1000 семян 69,5–83,0 г, продуктивной площадью корзинки 313–

379 см2, урожайностью 2,26–2,49 т/га с масличностью семян 45–47 %, 

толерантностью к засухе, устойчивостью к болезням и полеганию. 
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Summary. The issue of determining the ideotype of sunflower varieties and hybrids 

is relevant not only for breeding but also for cultivation in new environmental conditions. 

The aim of our research was to evaluate the genotypes according to ecological 

adaptability and establish the parameters of the sunflower ideotype for the arid conditions 

of the Crimean steppe zone. The studies were conducted in 2017-2020 at the Field Crop 

Department, FSBSI “Research Institute of Agriculture of Crimea” (village of Klepinino). 

https://doi.org/10.1016/S0065-2660%2808%2960048-6
https://doi.org/10.1088/1755-1315/640/4/042013
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43214397
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43214397
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/341/1/012011
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/341/1/012011


Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

126 

 

Soil – chernozem southern low humus. Materials for the research – sunflower hybrids: 

‘Garant’, ‘Komandor’, ‘Signal’, ‘Paritet’, ‘Prestizh’ (standard), ‘Sprint’, ‘Sprint 2’, 

‘Gorstar’, ‘Kometa’ (bred in the All-Russian Scientific Research Institute of Oil Crops by 

the name of Pustovoit V.S.” (VNIIMK)). The experiment was replicated four times. The 

total area of the trial plot is 56 m2, the accounting area – 28 m2. Plant density – 40 

thousand plants per ha. The harvest was brought to 100% purity; the seeds – to 10% 

moisture content. The linear regression coefficient (plasticity) of the yield of hybrids (bi) 

and the standard deviation (stability) (Ϭd2) were calculated according to S. A. Eberhart 

and W. A. Russell. Favourable weather conditions were in 2017 (Ij = +0.21) and 2019 (Ij 

= +1.04). Hybrids ‘Komandor’, ‘Garant’, ‘Sprint 2’ and ‘Gorstar’ are more responsive to 

the improvement of growing conditions (bi>1); variety ‘Kometa’ – weakly responsive 

(bi<1). When cultivation conditions changed, the yield of the hybrids ‘Signal’, ‘Paritet’, 

‘Prestizh’ and ‘Sprint’ varied (bi = 1). In terms of yield, the most stable is ‘Kometa’ (Ϭd2 

= 0.48); the most unstable – ‘Komandor’ (Ϭd2 = 2.19). According to the long-term field 

research, we have identified the parameters of the optimal model of a sunflower hybrid for 

cultivation in the Crimea: growing season length – 92–98 days, plant height – 161–166 

cm, 1000-seeds weight – 69.5–83.0 g, productive area of the capitula (flower head) – 313–

379 cm2, yield – 2.26–2.49 t/ha, oil content – 45–47%, as well as god responsiveness to 

the growing conditions improvement. 

Keywords: Helianthus annuus L., hybrid, ideotype, environmental crop variety 

testing, qualitative and quantitative traits, stability, plasticity. 
 

 

Костенкова Евгения Владимировна, научный сотрудник лаборатории исследований 

технологических приемов в животноводстве и растениеводстве, отдел полевых культур, ФГБУН 

«Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма»; Россия, 295453, Республика 

Крым, г. Симферополь, ул. Киевская, 150; e-mail: evgenya.kostenkova@yandex.ru. 

Бушнев Александр Сергеевич, кандидат сельскохозяйственнх наук, доцент, ведущий научный 

сотрудник, заведующий агротехнологическим отделом, заведующий лабораторией агротехники, 

ФГБНУ «Федеральный научный центр «Всероссийский научно-исследовательский институт 

масличных культур имени В. С. Пустовойта»; Россия, 350038, г. Краснодар, ул. Филатова, 17; e-mail: vniimk-

agro@mail.ru. 

 

Кostenkova Evgenia Vladimirovna, researcher of the Laboratory of technological methods in animal 

husbandry and crop production research, Field Crop Department, FSBSI “Research Institute of Agriculture of 

Crimea”; 150, Kievskaya str., Simferopol, Republic of Crimea, 295493, Russia; e-mail: 
evgenya.kostenkova@yandex.ru. 

 Bushnev Aleksandr Sergeevich, Cand. Sc. (Agr.), docent, leading researcher, head of the 

Department of crop management, head of the Laboratory of agrotechnology, FSBSI "Federal scientific center 

“All-Russian Research Institute of Oil crops by V. S. Pustovoit”" (VNIIMK); 17, Filatova str., Krasnodar, 

350038, Russia; e-mail: vniimk-agro@mail.ru.  

 
Дата поступления в редакцию – 27.05.2021. 

Дата принятия к печати – 01.08.2021. 

mailto:vniimk-agro@mail.ru
mailto:vniimk-agro@mail.ru
mailto:evgenya.kostenkova@yandex
mailto:vniimk-agro@mail.ru


Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

127 

 

DOI 10.33952/2542-0720-2021-2-26-127-144 

 

УДК 581:3: 576.3:576.535:577.175.152 
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ЭМБРИОКУЛЬТУРА IN VITRO В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКЕ 

ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ ХЛЕБНЫХ ЗЛАКОВ (ОБЗОР) 
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«Уфимский федеральный исследовательский центр Российской академии наук» 

 

 

Реферат. Засуха – неблагоприятное сочетание метеорологических условий, 

при которых растения испытывают длительный водный дефицит в воздухе и 

почве. Это один из наиболее распространенных абиотических стресс-факторов, 

действие которого приводит не только к потерям урожая, но и в целом к 

возникновению угрозы продовольственной безопасности. Исследователи активно 

разрабатывают способы создания засухоустойчивых сортов экономически важных 

сельскохозяйственных культур и особенно хлебных злаков как основного 

продовольственного ресурса. Одно из перспективных направлений 

биотехнологической оценки устойчивости уже существующих и вновь создаваемых 

генотипов хлебных злаков к засухе в селекционных целях состоит в использовании 

культуры in vitro, когда в качестве эксплантов применяют зародыши той или иной 

стадии развития (так называемая эмбриокультура in vitro). Цель данного обзора –

анализ литературных и собственных данных, посвященных получению 

регенерантов хлебных злаков в эмбриокультуре in vitro в селективных 

экспериментальных условиях имитации физиологической засухи. Показано, что в 

данном случае особенно перспективно культивирование in vitro незрелых 

зародышей, находящихся в критической стадии относительной автономности. 

Такой зародыш не зависит от физиологических факторов материнской особи и 

способен самостоятельно дать начало полноценному растению в адекватных 

условиях in vitro и далее ex vitro. Это позволяет получать регенеранты напрямую, 

исключая дополнительный трудоемкий этап формирования морфогенных каллусов 

in vitro, что сокращает время проведения дорогостоящих экспериментов. 

Представлены данные по выявлению критической стадии относительной 

автономности эмбриогенеза хлебных злаков. Проанализирован предложенный 

авторами критерий выявления этой стадии по способности зародышей завершить 

эмбриогенез и сформировать проростки на безгормональной среде in vitro и дать 

начало полноценным регенерантам ex vitro с анализом лабораторной всхожести 

полученных зерновок. Установлено, например, что у яровой мягкой пшеницы такая 

стадия, соответствующая формированию в зародыше всех органов, приходится на 

15 сут после опыления. Рассмотрены вопросы использования относительно 

автономных зародышей пшеницы в биотехнологической оценке 

засухоустойчивости генотипов в селективных условиях in vitro.  

Ключевые слова: эмбриогенез in vivo, культура in vitro, засуха, хлебные злаки. 
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Введение 

Засуха определяется как неблагоприятное сочетание метеорологических 

условий, при которых растения испытывают длительный водный дефицит в воздухе 

и почве [1]. Это один из наиболее распространенных абиотических стресс-факторов, 

приводящий к значительным потерям урожая сельскохозяйственных растений 

вплоть до возникновения угрозы продовольственной безопасности. Высказано 

мнение, что недостаток воды в почве наносит растениеводству значительно 

больший вред, чем все другие стрессовые факторы, вместе взятые [2, 3]. О 

чрезвычайной актуальности проблемы устойчивости растений к засухе в условиях 

современных экстремальных колебаний климата [4] свидетельствует обширнейшая 

литература (например, некоторые обзоры последних лет) [5–7].  

Исследователи активно разрабатывают способы создания засухоустойчивых 

районированных сортов экономически важных сельскохозяйственных культур и 

особенно хлебных злаков как основного продовольственного ресурса. Такие сорта 

должны сохранять относительно высокий уровень урожайности в условиях 

дефицита воды [8, 9].  

Известно, что успех адаптивной селекции на засухоустойчивость во многом 

зависит от правильной оценки этого признака у создаваемых сортов [10, 11]. Однако 

решение этой проблемы вызывает трудности. Действительно, если устойчивость 

растений к биотическим стрессам в основном определяется моногенными 

признаками, то устойчивость к абиотическим – мультигенна [12]. Выявлено также, 

что в формировании толерантности к неблагоприятным внешним воздействиям у 

растений задействован ряд транскрипционных факторов, часть из которых 

принимает участие в контроле развития всего растения или отдельных органов [13], 

а это значительно усложняет выявление признака устойчивости к конкретному 

стрессору. Кроме того, в формировании такой толерантности задействованы 

различные биохимические и физиологические события в растениях, причем на 

разных стадиях онтогенеза. В целом неспецифические реакции растений на 

экстремальные воздействия [14] трудно контролировать и тем более управлять ими. 

Для хлебных злаков разработаны различные способы оценки устойчивости 

генотипов к абиотическим стрессам в полевых условиях. Прямым показателем 

является урожай зерна [8, 15], однако влияние стресса оценивается и по косвенным 

морфологическим и физиологическим показателям растений [1, 5–7, 16], а также с 

использованием генетических, молекулярно-генетических подходов [17–19] и 

моделированием засухи [20]. В то же время для окончательного вывода об 

устойчивости/неустойчивости конкретного генотипа к конкретному абиотическому 

стресс-фактору в полевых условиях требуются многолетние трудоемкие 

исследования и наблюдения. Кроме того, год от года могут меняться характер и 

степень действия изучаемого стресс-фактора [3].  
Предложен ряд лабораторных методов диагностической физиологической 

оценки засухоустойчивости злаков. Традиционным способом такой оценки является 
проращивание зерновок и анализ развития проростков в растворах осмотиков, 
имитирующих недостаток влаги [21, 22]. Полученные результаты относительны, 
однако использование таких методов позволяет выделить перспективные 
засухоустойчивые образцы на ранних этапах селекционной работы. Кроме того, 
достоверность результатов можно повысить путем комплексной оценки 
засухоустойчивости одних и тех же генотипов злаков как в лабораторных, так и 
полевых условиях [23].  

В последние годы исследователи обращают самое пристальное внимание на 
такое направление диагностической лабораторной оценки стресс-устойчивости 
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злаковых растений, как использование селективных методов культуры in vitro 
клеток, тканей и органов [2, 3, 24–28]. Особенно обширные исследования 
посвящены анализу в селективных экспериментальных условиях культуры in vitro 
засухоустойчивости различных видов хлебных злаков [29–32]. 

Использование методов культуры in vitro в качестве экспериментальных 
способов оценки стресс-устойчивости эксплантов и далее регенерантов имеет ряд 
преимуществ и недостатков. Подробно эти вопросы рассмотрены во многих 
обзорных работах [3, 26, 28, 33, 34]. В контексте темы данного обзора подчеркнем 
то несомненное преимущество, что параметры условий культуры in vitro, заданные 
аналогично экстремальным условиям in vivo, дают возможность детально 
анализировать реакции эксплантов/регенерантов на действие конкретных 
абиотических стрессов (в ряде случаев – нескольких стресс-факторов в комплексе), 
что сложно изучить в тепличных и полевых условиях из-за изменчивого характера 
действия этих стрессов.  

В то же время применением селективных методов культуры in vitro 
исследователям удалось получить регенеранты хлебных злаков, устойчивые не 
только к стресс-фактору засухи [29, 30, 32, 35, 36], но и толерантные сразу к 
нескольким стрессовым факторам [24, 37–39]. 

Отдельное направление оценки стресс-устойчивости растений в условиях in 
vitro связано с использованием эмбриокультуры in vitro – культивированием 
разновозрастных зародышей [40]. Перспективность этого направления 
определяется, по нашему мнению, тем, что зародыш обладает всеми 
морфогенетическими потенциями взрослого организма [41], в том числе 
способностью противостоять различным стрессам. 

С помощью многочисленных исследований выявили такие пути образования 
регенерантов в эмбриокультуре in vitro, как прямой (регенеранты получают 
непосредственно из экспланта-зародыша) и непрямой (регенеранты образуются 
через этап формирования морфогенного каллуса).  

Непрямой путь образования регенерантов хлебных злаков и связанное с этим 
изучение различных вопросов индукции формирования морфогенных каллусов и их 
развития на индукционной и регенерационной средах in vitro – предмет давних 
научных интересов авторов данной обзорной статьи. Анализ результатов 
многолетних экспериментальных исследований позволил авторам предложить 
оценивать морфогенные каллусы in vitro как модельные системы при изучении 
сложнейшей проблемы морфогенеза растений [42–44] и при биотехнологических 
исследованиях устойчивости растений к абиотическим стресс-факторам и действия 
обработок антистрессовыми препаратами [26, 28, 45, 46].  

В последнее десятилетие авторы данной статьи в своих исследованиях 
обращают большое внимание на изучение прямого пути получения регенерантов 
хлебных злаков в условиях эмбриокультуры in vitro – как в теоретическом плане 
[47], так и в разработке прикладных способов использования культивируемых 
зародышей в селективной оценке засухоустойчивости. 

Цель данного обзора – провести анализ литературных и собственных 
данных, посвященных изучению прямого пути получения регенерантов хлебных 
злаков в эмбриокультуре in vitro в селективных экспериментальных условиях 
имитации физиологической засухи. 

Эмбриокультура in vitro как биотехнологический приём. 
История изучения эмбриокультуры как метода культивирования in vitro 

разновозрастных зиготических зародышей [40] насчитывает около 120 лет. 
Основоположником метода считается E. Hannig (1904) [48], первый выделивший в 
асептических условиях зрелые зародыши растений родов Raphanus и Cochlearia и 
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культивировавший их на питательной среде, дополненной сахарозой, с получением 
нормальных проростков. В течение последующих лет метод активно разрабатывался 
различными исследователями с использованием представителей многих семейств 
покрытосеменных и голосеменных растений [48, 49].  

Метод эмбриокультуры in vitro используется в различных целях, например, 
исследование физиологических, биохимических и иных факторов, контролирующих 
эмбриональный и постэмбриональный морфогенез; изучение зародышей, 
полученных путем искусственного оплодотворения яйцеклеток; анализ причин 
преждевременного прорастания семян; разработка способов преодоления покоя 
семян; «спасение» гаплоидных зародышей, полученных путем межвидового 
скрещивания [41, 48–52]. Метод используется в биотехнологических исследованиях 
злаков для получения и сохранения амфидиплоидных и интерплоидных 
межвидовых гибридов [53] и как эффективный способ получения регенерантов 
через этап формирования морфогенных каллусов из незрелых зародышей [47]. 

В то же время метод эмбриокультуры in vitro – один из немногих 
биотехнологических способов прямого получения регенерантов злаков с 
возможностью исключения этапа формирования морфогенных каллусов. 
Исследователи при этом используют как зрелые [54–56], так и незрелые [25, 50, 57–63] 
зародыши представителей этого семейства.  

Выявлено, что в данном случае более эффективна эмбриокультура in vitro именно 
незрелых зародышей. Такие зародыши, как онтогенетически молодые экспланты, более 
отзывчивы на условия культивирования за счет эпигенетической модификации ДНК и 
специфических транскрипционных факторов [47]. Несмотря на то, что использование 
незрелых зародышей злаков имеет сезонное ограничение, преимущества в получении 
регенерантов, как прямым, так и непрямым путями эмбриокультуры in vitro, позволяют 
рекомендовать именно незрелые зародыши в качестве основного экспланта при 
различных биотехнологических исследованиях злаков [46]. 

С биотехнологическим использованием незрелых зародышей в 
эмбриокультуре in vitro хлебных злаков тесно связана проблема выявления стадии 
развития инокулируемого зародыша как один из важнейших эндогенных факторов 
успешного формирования регенерантов. Однако за редким исключением 
исследователи не сообщают, на какой именно стадии развития находятся 
инокулируемые незрелые зародыши. Как правило, указывается время, прошедшее 
от опыления до инокуляции зародышей на индукционную среду, реже – длина 
инокулируемых зародышей. Причина этого заключается, на наш взгляд, в 
отсутствии единой унифицированной периодизации зиготического эмбриогенеза 
злаков, основанной, во-первых, на детальных гистологических данных с 
выявлением четких морфологических и временных границ стадий развития 
зародышей, во-вторых, удобной в биотехнологической практике, особенно при 
массовой сезонной работе. В то же время сложность разработки единой 
периодизации обусловлена как спецификой протекания эмбриогенеза злаков 
(эмбриологами выделен особый Graminad-тип развития зародышей злаков), так и 
специфической морфологией зрелого зародыша, для которого характерны 
дорзовентральность строения и наличие уникальных органов (щиток, колеоптиль, 
эпибласт, колеориза) [41, 64]. 

Нами с позиции классической эмбриологии растений на примере яровой 
мягкой пшеницы на основании детальных морфологических (длина зародыша), 
временных (сутки после искусственного опыления) и структурных 
(гистологических) данных по развитию зародышей от зиготы до зрелой структуры 
разработана периодизация эмбриогенеза злаков [65, 66]. Предложено выделять 
следующие этапы и стадии эмбриогенеза: 
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I. Этап недифференцированного зародыша (включает стадии: зигота, 
двуклеточный зародыш, четырехклеточный зародыш, многоклеточный зародыш). 
Зигота (длина 0,001 мм; время после опыления 0,5 сут) – первая инициальная 
клетка нового дочернего организма, формирующаяся после осуществления 
оплодотворения. Двуклеточный зародыш (длина 0,05–0,10 мм; время после 
опыления 1,5–2,0 сут) состоит из апикальной и базальной клеток как результата 
асимметричного деления зиготы. Четырехклеточный зародыш (длина 0,12–0,14 мм; 
время после опыления 2,5 сут) состоит из двух клеток апикального полюса и двух 
клеток базального полюса как результата асимметричных делений соответствующих 
клеток двуклеточного зародыша. Многоклеточный зародыш (длина 0,15–0,20 мм; 
время после опыления 3,0-4,0 сут) – результат интенсивных делений апикальной и 
базальной клеток двуклеточного зародыша.  

II. Этап морфологической дифференциации зародыша (включает стадии: 
начало органогенеза, органогенез, завершение органогенеза). В течение стадии 
начала органогенеза (длина 0,4–0,6 мм; время после опыления 4,5–8,0 сут) 
происходят интенсивные клеточные деления в апикальной части зародыша, 
зародыш быстро растет, постепенно формируется первый орган – щиток (семядоля) 
и закладывается точка роста – область меристематических клеток. Во время стадии 
активного органогенеза (длина 0,8–1,3 мм; время после опыления 9,0–12,0 сут) 
клеточные деления замедляются, что ведет к приостановке роста зародыша; 
формируются еще один орган – колеоптиль. На стадии завершения органогенеза 
(длина 1,5–2,0 мм, время после опыления 13,0–15,0 сут) клеточные деления также 
замедлены, постепенно формируются оставшиеся органы зародыша: почечка (апекс 
побега), зародышевый корень, колеориза, эпибласт. 

III. Этап дифференцированного зародыша (включает стадии сформированного 
зародыша и зрелого зародыша). В сформированном зародыше (длина 2,1–2,2 мм, время 
после опыления 17,5–20,0 сут) наличествуют все органы, характерные для зародыша 
злаков; наблюдается незначительный рост органов зародыша (за счет растяжения 
клеток), хотя размеры зародыша существенно не изменяются, формируется первый 
лист, в окружающем зародыш эндосперме начинается накапливание крахмала как 
запасного питательного вещества. На стадии зрелого зародыша (длина 2,3–2,6 мм, 
время после опыления 21,0–25,0 сут) формируются второй и третий листья и корневой 
чехлик. Такой зародыш вступает в период покоя. 

Эта периодизация апробирована нами на примере сортов и гибридных линий 
яровой мягкой пшеницы при детальных сравнительных исследованиях 
формирования регенерантов зародышами на выделенных стадиях эмбриогенеза. 
Выявлено, что разновозрастные зародыши одного и того же генотипа по-разному 
реагируют на одни и те же условия культивирования in vitro [25, 67–71]. 
Полученные результаты подтверждают данные эмбриологии растений о том, что 
зиготический зародыш в своем морфогенезе проходит ряд дискретных 
взаимосвязанных стадий, различающихся как по морфофизиологическим 
процессам, функциональной нагрузке, продолжительности, так и по значению для 
дальнейшего развития. Каждая из стадий эмбриогенеза, несмотря на все 
разнообразие происходящих в это время процессов, направлена на реализацию 
морфогенетического потенциала зародыша и онтогенетической программы развития 
особи в целом, а зародыш демонстрирует свойства динамичной системы с 
пульсирующим характером функционирования своих элементов [41]. 

В контексте данного обзора важно охарактеризовать стадию развития, когда 
незрелый зародыш способен самостоятельно дать начало полноценному растению.  

Ряд стадий эмбриогенеза цветковых растений исследователи относят к 
критическим. В частности, Т. Б. Батыгиной [41] предложено выделять критическую 
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стадию относительной автономности зародыша как проявление автономизации 
онтогенеза особи. Автор полагает, что на стадии относительной автономности 
зародыш становится независимым относительно физиологических факторов 
материнского организма, главным образом гормонов. Иначе говоря, именно на 
стадии относительной автономности закрепляется жесткая детерминация пути 
развития зародыша как нового организма. Учитывая, что становление автономности 
– сложный длительный процесс, автор предлагает ввести понятие «степень 
автономности» как количественное и временное выражение зависимости зародыша 
от материнского организма.  

Данные о критической стадии относительной автономности зародыша имеют 
практическое значение при выявлении и характеристике статуса незрелых зародышей 
злаков, оптимальных для использования в эмбриокультуре in vitro с целью прямого 
получения растений-регенерантов в условиях in vitro и далее ex vitro [47]. 

Предложены два критерия выявления стадии относительной автономности 
зародышей растений: первый – способность зародышей завершить эмбриогенез и 
сформировать нормальные проростки в культуре in vitro на безгормональной среде 
[41]; второй (более жесткий) – способность зародышей не только завершить 
эмбриогенез и сформировать проростки на безгормональной среде, но и дать начало 
полноценным фертильным регенерантам в условиях ex vitro, с анализом 
лабораторной всхожести полученных зерновок [68].  

В результате анализа обширной коллекции сортов и гибридных комбинаций 
для яровой мягкой пшеницы на основе второго критерия нами выявлена 
относительная автономность их зародышей на 15 сут после опыления [68–71]. 
Анализ внешней и внутренней морфологии показал, что в таких зародышах 
представлены все основные органы, свойственные зародышу злаков: щиток 
(семядоля), почечка (в виде апекса побега), колеоптиль, эпибласт, зародышевый 
корень, а также имеется развитый суспензор; щиток соприкасается с питающей 
тканью – эндоспермом [70–72] (рисунок).  

 

 
 

Рисунок – Зародыш пшеницы сорта Жница в стадии относительной 

автономности эмбриогенеза 
 

Примечания: а – данные сканирующей электронной микроскопии, масштаб 200 мкм; б – данные 
световой микроскопии, продольный срез, масштаб 200 мкм. 15 сут после искусственного опыления. 
АП – апекс побега, Кл – колеоптиль, МЗКр – меристема зародышевого корня, С – суспензор, Щ – 
щиток, Эб – эпибласт, Эн – эндосперм [72]. 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

133 

 

С позиции предложенной нами периодизации эмбриогенеза злаков [65, 66], 

критическая стадия относительной автономности незрелых зародышей яровой 

мягкой пшеницы в условиях выполненных экспериментов соответствует стадии 

завершения органогенеза II этапа – морфологической дифференциации зародыша. 

Кроме того, полученные данные подтверждают правомерность использования 

второго, более жесткого критерия выявления стадии относительной автономности 

зародышей растений, по крайней мере, у исследованных в этом отношении 

генотипов пшеницы.  

Готовность зародышей пшеницы в стадии относительной автономности 

эмбриогенеза к самостоятельному развитию должна характеризоваться и рядом 

физиологических признаков, главным образом наличием в них эндогенных ауксинов 

и цитокининов как ключевых гормонов морфогенеза [73]. Специальных поэтапных 

исследований этого вопроса, судя по доступной литературе, для пшеницы не 

проводилось. Опубликованы, однако, результаты исследований сухой массы 

зерновок пшеницы в динамике развития, показавшие, что на 15 сут после опыления 

в них отмечено максимальное содержание ИУК и цитокининов, соответствующее 

быстрому увеличению размера зерновки [74]. Кроме того, интенсивное 

гистохимическое окрашивание на ИУК отмечено в клетках апикальной части 

зародыша и в клетках развивающихся органов зародыша пшеницы при 

дифференциации апекса побега и органов, хотя авторы не указывают время после 

опыления [75]. Аналогичный максимальный показатель содержания цитокининов в 

зерновках выявлен нами и у ячменя на 15 сут после опыления [76], что косвенно 

может свидетельствовать о единой для злаков стадии относительной автономности 

эмбриогенеза.  

В целом, зародыш злаков, находящийся в критической стадии относительной 

автономности, по своему морфологическому и физиологическому (гормональному) 

статусу готов к самостоятельному развитию независимо от материнского организма. В 

практике биотехнологических исследований методом эмбриокультуры in vitro, по-

видимому, именно относительная автономность является той стадией развития 

инокулируемых незрелых зародышей, начиная с которой они дадут начало 

нормальным проросткам и далее растениям-регенерантам в условиях in vitro и ex vitro.  

Эмбриокультура in vitro относительно автономных зародышей в 

экспериментальных исследованиях злаков по оценке действия стресс-фактора 

засухи. 

Одно из перспективных биотехнологических направлений, позволяющих 

дать оценку имеющихся или создаваемых сортов и гибридных комбинации злаков 

по признаку устойчивости к стресс-фактору засухи, – использование 

эмбриокультуры относительно автономных зародышей in vitro на селективной 

питательной среде, имитирующей дефицит влаги. Действительно, степень 

структурной и функциональной дифференциации таких зародышей обусловлена не 

только его генотипом (тип эмбриогенеза, специфика развития), но и генотипом 

всего материнского организма (условия внутри развивающегося семени, 

опосредованно связанного с материнским организмом в целом) [41], в том числе 

способностью особи противостоять засухе.  

В качестве селективных осмотических агентов, имитирующих засуху, в 

практике культивирования in vitro злаков, как и представителей других семейств, 

обычно используют маннит, сорбит, сахарозу, хлорид натрия, полиэтиленгликоль с 

молекулярной массой 6000 (ПЭГ 6000) или 10000 (ПЭГ 10000) [22, 32, 35, 59, 61, 62, 

77] различных концентраций. Особенно часто используется ПЭГ 6000, не 

проникающий в клетки из-за своей высокой молекулярной массы, но вызывающий 
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коллапс клеточных стенок и сжатие протопласта, удачно имитируя события в 

клетках в условиях осмотического стресса [3, 78]. В то же время считается, что 

селективная система in vitro с введением маннита эффективнее, поскольку 

обеспечивает более полную элиминацию чувствительных клеток и более высокую 

жизнеспособность “выживших” регенерантов [2, 3]. В целом в каждом конкретном 

случае исследователи делают свой выбор в пользу того или иного иммитанта 

засухи, в зависимости от целей и условий экспериментов. 

Несмотря на перспективность исследований, данных по культивированию in 

vitro незрелых относительно автономных зародышей злаков на селективных средах 

с введением имитатора засухи в доступной литературе представлено немного.  

Е. Д. Никитина с соавторами [59] посвятили свою работу оценке 

устойчивости к индуцированному хлоридом натрия осмотическому стрессу 

культивируемых in vitro незрелых зародышей (авторы не применяют термин 

“эмбриокультура in vitro”) группы сортов яровой мягкой и твердой пшеницы, 

различавшихся по показателю засухоустойчивости в полевых условиях; при этом 

авторы изучили и эффективность различных способов клеточной селекции (жесткая, 

мягкая и смешанная). На основании сравнительного анализа уровня полевой 

засухоустойчивости сорта и реакции незрелых зародышей на способ отбора 

исследователи выявили, что успех регенерации при мягкой селекции определяется в 

большей степени регенерационным потенциалом генотипа in vitro, а не его 

устойчивостью к засухе. Авторы установили, что жесткая селекция с 

использованием сублетальной дозы хлорида натрия для отбора стресс-устойчивых 

регенерантов мягкой пшеницы возможна лишь для генотипов с высоким 

регенерационным потенциалом. Полученные данные соответствуют общепринятому 

мнению о том, что регенерация в культуре in vitro определяется в первую очередь 

особенностями генотипа донорного растения (например, обзор [34]). Эта работа 

интересна и тем, что авторы провели изучение стресс-устойчивости ряда сортов 

твердой пшеницы, исследования которой в условиях in vitro не столь 

многочисленны. 

В цикле работ Н. Н. Кругловой с соавторами [67–71, 79, 80] приведены 

результаты многолетних исследований засухоустойчивости в селективных условиях 

культуры in vitro относительно автономных незрелых зародышей обширной 

коллекции родительских сортов и гибридных комбинаций прямых и реципрокных 

скрещиваний яровой мягкой пшеницы. Исследователи с применением жесткого 

критерия оценки засухоустойчивости незрелых зародышей по способности дать 

начало проростку, развивающемуся до фенофазы кущения in vitro в условиях, 

имитирующих дефицит влаги введением в состав питательной среды осмотика ПЭГ 

6000 сублетальной концентрации 14 %, дали оценку развитию проростков до 

фенофазы полной спелости зерна в почвенных условиях ex vitro, а также 

проанализировали лабораторную всхожесть полученных зерновок in situ. В 

результате исследований выявлены генотипы, характеризующиеся как 

способностью незрелых зародышей к формированию проростков в селективных 

условиях имитации засухи, так и достаточно высокой лабораторной всхожестью 

зерновок. При этом авторами не выявлена зависимость между устойчивостью или 

неустойчивостью к засухе незрелых зародышей родительских сортов и их гибридов. 

Отмечены случаи, когда при скрещивании незасухоустойчивых сортов полученные 

гибриды характеризовались достаточно высокой степенью устойчивости незрелых 

зародышей в селективных условиях in vitro. Как полагают исследователи, 

селективная отзывчивость зародышей гибридов определяется главным образом 

сложным взаимодействием генотипов родительских форм; возможно, этот признак 
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контролируется множественными генами, что вообще характерно для 

количественных признаков [10]. Выявленные засухоустойчивые генотипы пшеницы 

рекомендованы авторами в качестве исходных форм к включению в селекционные 

программы по созданию районированных сортов, перспективных по признаку 

устойчивости к засухе. Кроме того, исследователи подчеркивают, что выявление и 

селективный отбор in vitro толерантных к дефициту воды незрелых зародышей в 

стадии относительной автономности позволяет дать экспресс-диагностическую 

оценку засухоустойчивости каждого вновь создаваемого сорта (первоначально – 

гибридной комбинации) пшеницы. Ускорение в данном случае достигается за счет 

того, что гибридная комбинация диагностируется на засухоустойчивость на самой 

ранней стадии онтогенеза – зародыше, а не путем лабораторной оценки зрелого 

зерна или полевой оценки растения, как это принято в рутинной селекционной 

практике. Этот вывод, по мнению исследователей, можно отнести к селекционным 

исследованиям всех хлебных злаков. 

Выводы 

Эмбриокультура in vitro как культивирование разновозрастных зародышей 

может служить адекватной экспериментальной системой для изучения реакции 

растений на различные абиотические стресс-факторы и в частности засуху. 

Основанием для использования такой системы является обладание зародышем 

всеми морфогенетическими потенциями взрослого организма, а также основанное 

на универсальности путей морфогенеза сходство ответных реакций растений in vivo 

и эксплантов/регенерантов in vitro. 

Особого внимания биотехнологов заслуживает культура in vitro незрелых 

зародышей хлебных злаков в стадии относительной автономности. Структурная и 

физиологическая готовность таких зародышей к дальнейшему нормальному 

развитию вне материнского организма с формированием регенерантов позволяет 

экономить время исследований. Кроме того, в данном случае можно избежать 

дорогостоящих и трудоемких этапов формирования морфогенных каллусов и 

индуцирования в них образования регенерантов путем чередования питательных 

сред. Это особенно важно и в тех случаях, когда цель биотехнологии состоит в 

минимизации сомаклональной изменчивости, как правило, связанной с 

использованием каллусных культур in vitro. 

Таким образом, использование эмбриокультуры in vitro можно оценивать как 

один из перспективных биотехнологических способов создания устойчивых к 

стресс-факторам районированных сортов хлебных злаков – конечной цели селекции.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России № 075-00326-

19-00 по теме № АААА-А18-118022190099-6. 
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UDC 581:3: 576.3:576.535:577.175.152 

Kruglova N. N., Seldimirova O. A., Zinatullina А. Е. 

EMBRYO CULTURE IN VITRO IN THE EXPERIMENTAL EVALUATION  

OF DROUGHT RESISTANCE IN CEREALS (REVIEW) 

Summary. Drought is an unfavorable combination of meteorological conditions 

when plants experience a long-term water deficiency both in the air and soil. This is one of 

the most common abiotic stressors, which leads not only to significant crop losses but also 

rises threat to food security. Researchers are actively developing ways to breed drought-

tolerant cultivars of economically valuable crops, especially cereals – the main food 

resource. One of the promising areas of biotechnological evaluation of the resistance of 

existing and newly created cereal genotypes to drought for breeding purposes is the use of 

culture in vitro. In this case, embryos at the particular stage of development are used as 

explants (so-called embryo culture in vitro). The review aims to analyze the literature and 

own data on the production of cereal regenerants in embryo culture in vitro under 

selective experimental conditions of imitation of physiological drought. It has been shown 

that in vitro cultivation of immature embryos at a critical stage of relative autonomy is 

especially promising. This kind of embryo does not depend on the physiological factors of 

the maternal organism and can autonomously give rise to the fully developed plant under 

adequate conditions in vitro and later ex vitro. This allows the biotechnologist to obtain 

regenerants directly, excluding an additional time-consuming stage of the formation of 

morphogenic calli in vitro. As follows, the time required for expensive experiments is also 

reduced. Data on the identification of the critical stage of the relative autonomy of the 

cereal embryogenesis are presented. Criterion (proposed by the authors) for identifying 

this stage by the ability of the embryos to complete embryogenesis and form the seedlings 

on a hormone-free medium in vitro and give rise to the full developed regenerants ex vitro 

has been analyzed. Furthermore, the analysis of the laboratory germination of the 

obtained caryopses was carried out. It was discovered that in spring soft wheat, for 

example, such stage, corresponding to the formation of all organs in the embryo, occurs 

15 days after pollination. The issues of using relatively autonomous embryos in the 

biotechnological assessment of the genotype drought resistance under selective conditions 

in vitro are considered. 

Keywords: embryogenesis in vivo, culture in vitro, drought, cereals. 
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Лепехов С. Б. 

СРАВНЕНИЕ СЕЛЕКЦИОННЫХ ЛИНИЙ ПШЕНИЦЫ С ГИБРИДОМ F1 ПО 
ХОЗЯЙСТВЕННО ЦЕННЫМ ПРИЗНАКАМ 

ФГБНУ «Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий» 

 
 

Реферат. Создание линий удвоенных гаплоидов пшеницы – перспективное 
направление в России. Критерии выявления комбинаций скрещивания, для которых 
целесообразно осуществлять андрогенез in vitro, не определены. Один из таких 
критериев – уровень гетерозиса в F1 или F2. Цель исследований – установление 
возможности достижения линиями поздних поколений уровня урожайности 
гибрида F1. Исследования проводили в 2017–2019 гг. на опытном поле ФГБНУ 
«Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий». Материалом 
исследования являлись сорта Голубковская, Омская 28, Саратовская 70, F1 
Омская 28 × Саратовская 70, F1 Голубковская × Саратовская 70, четыре 
селекционные линии от скрещивания Голубковская × Саратовская 70 и семь 
селекционных линий от скрещивания Омская 28 × Саратовская 70. Изучали 
следующие признаки: полевую всхожесть, сохранность растений к уборке, высоту 
растения, количество колосьев на 1 м2, биомассу растения, количество колосков в 
колосе, число зёрен в колосе, массу 1000 зёрен, массу зерна главного колоса и 
растения, уборочный индекс (Кхоз), урожайность, длительность периода «всходы – 
колошение», устойчивость к полеганию, устойчивость к бурой и стеблевой 
ржавчине. Гетерозис к лучшему родителю у рассматриваемых гибридов F1 
наблюдали в трех случаях из шести (прибавка 3–19 %). С 2017 по 2019 гг. 
зафиксировано пять случаев достоверных прибавок урожайности у линий поздних 
поколений к соответствующим гибридам F1 (прибавка 2–44 %). Линии, 
превзошедшие гибриды F1 по урожайности, характеризовались высокорослостью 
(+5–30 см), более растянутым периодом «всходы – колошение» (+7–8 дней), 
большей биомассой растений (+1,24–5,16 г), количеством колосков в колосе (+0,5–
2,8 штук) и его озернённостью (+3,5–8,0 штук). Линии поздних поколений могут 
достигать по урожайности гибрид F1, что отчасти возможно благодаря отбору 
линий по желаемым признакам, определяемых рецессивными генами.  

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница (Triticum aestivum L.), селекция, 
гетерозис, урожайность. 
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Введение 
У самоопыляющихся полевых культур – ячменя и пшеницы, в отличие от 

подсолнечника и кукурузы, производство гетерозисных семян не получило 
широкого распространения по причине их дорогостоящего производства. 
Альтернативой гибридным семенам может быть перевод самоопыляющихся культур 
на размножение посредством апомиксиса. Однако возможность переноса в пшеницу 
генов, вызывающих апомиксис, и их использование пока находится в стадии 
исследований [1]. Получение удвоенных гаплоидов из гетерозисных гибридов 
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рассматривается как альтернативный подход для «закрепления» гетерозиса, при 
условии, что сверхдоминирование не является главным компонентом гетерозиса в 
конкретной комбинации скрещивания [2]. Начиная с 1997 г. в Канаде 
зарегистрированы 25 сортов пшеницы, полученные с помощью метода удвоенных 
гаплоидов [3]. В России аналогичным способом создан сорт ячменя Тандем [4].  

Получение удвоенных гаплоидов из гибридов первого поколения может 
способствовать значительному ускорению селекции. Однако сокращение 
селекционного цикла от скрещивания до создания чистой линии с 8–10 лет до 1–2 
лет также исключает и искусственный отбор, проводимый на протяжении этих 8–10 
лет. Если селекционные линии – это результат удачной рекомбинации и 
искусственного отбора, то дигаплоидные линии – лишь результат рекомбинации. 
Можно ожидать, что использование дигаплоидной технологии хотя и будет иметь 
преимущество перед традиционной селекцией в скорости создания чистых линий, 
но проиграет по эффективности. Одним из способов повышения эффективности 
биотехнологических методов в селекции пшеницы может стать выявление 
конкретных комбинаций скрещивания, в которых целесообразно получение 
дигаплоидных линий. Показано, что уровень гетерозиса в F1 связан с урожайностью 
в F2 [5]. В то же время известно, что урожайные линии выщепляют из 
высокоурожайных гибридных популяций [6]. Таким образом, уровень гетерозиса в 
F1 косвенно характеризует селекционную ценность комбинации скрещивания. 

На примере гороха продемонстрирована незначительность 
сверхдоминирования в определении гетерозиса [7]. Большая аддитивная 
генетическая варианса для гетерозисного эффекта установлена у ячменя [8]. У риса 
комплементарное доминирование (включая частичное доминирование) аллелей из 
различных локусов вносит главный вклад в гетерозис гибрида F1 [9]. Следствие 
доминантной гипотезы гетерозиса заключается в том, что инбредные особи, 
отобранные из гибридных популяций, могут быть идентичны F1 по продуктивности. 

В научной литературе имеется большое количество примеров получения 
селекционных линий равных или превосходящих по урожайности гибрид F1. 
Данные сообщения имеются для ячменя [10, 11], гороха [12], риса [13, 14] и 
пшеницы [2, 15–17]. В подобные исследования включают либо случайные растения, 
либо создают дигаплоиды, которые тоже не подвергают отбору. Однако и при 
использовании традиционных методов селекции достигнуты положительные 
результаты [13]. 

В 2015–2016 гг. в контрольном питомнике лаборатории селекции мягкой 
пшеницы ФГБНУ ФАНЦА в большом количестве присутствовали линии F12–F13 от 
двух комбинаций скрещиваний: Омская 28 × Саратовская 70 и Голубковская × 
Саратовская 70, что свидетельствует об их селекционной перспективности в 
сравнении с другими комбинациями этого же года скрещивания. Мы решили 
сравнить данные линии с родительскими сортами и F1.  

Цель исследований – установление возможности достижения линиями 
поздних поколений уровня урожайности гибрида F1. 

Материалы и методы исследований 
Исследование проведено в 2017–2019 гг. на опытном поле ФГБНУ 

«Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий». Почва опытного 
участка – чернозём выщелоченный среднемощный малогумусный 
среднесуглинистый (содержание гумуса – 3,8 %; валового азота – 0,23 %; 
подвижного фосфора и обменного калия по Чирикову – 200 мг/кг и 180 мг/кг 
соответственно; pHсол – 6,15) [18]. Материалом исследования являлись сорта 
Голубковская (Гол.), Омская 28 (Ом. 28), Саратовская 70 (С. 70), F1 Омская 28 × 
Саратовская 70, F1 Голубковская × Саратовская 70, четыре линии от скрещивания 
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Голубковская × Саратовская 70 (Линия 1 – Линия 4) и семь линий от скрещивания 
Омская 28 × Саратовская 70 (Линия 5 – Линия 11). Селекционные линии были 
получены в ходе отбора из гибридных популяций F2–F4 в 2004–2006 гг. по 100 
колосьев на популяцию для дальнейшей работы методом педигри. Посев 
осуществляли по паровому предшественнику в первой декаде мая ручной сеялкой 
«РС-1» на делянках размером 0,9 м2 (длина рядка – 0,9 м, ширина междурядий – 
0,2 м, количество рядков – 5) в трёхкратной повторности по схеме 
рендомизированных блоков. По причине дефицита гибридных семян в рядок 
высевали по 40 зёрен, что эквивалентно 360 зёрен на 1 м2. Изучали следующие 
признаки: полевую всхожесть, сохранность растений к уборке, высоту растения, 
количество продуктивных стеблей на 1 м2, биомассу растения, количество колосков 
в колосе, число зёрен в колосе, массу 1000 зёрен, массу зерна главного колоса и 
растения, уборочный индекс (Кхоз), урожайность, длительность периода «всходы – 
колошение», устойчивость к полеганию, а также устойчивость к бурой и стеблевой 
ржавчине [19]. Статистическую обработку вели методом дисперсионного анализа в 
изложении Т. Литтл, Ф. Хиллз [20]. 

В 2017 г. количество осадков в первой половине вегетации практически 
равнялось среднемноголетнему значению (94 мм против 89 мм). В июле выпало 
138 % от среднемноголетней нормы осадков (116 мм). Вегетационный период 
2018 г. характеризовался достаточным и избыточным количеством осадков 
(213 мм). Аномально холодный (среднесуточные температуры на 3,0–4,8 °С ниже 
среднемноголетних значений) и дождливый (96 мм) май сменился влажным (64 мм, 
что на 16 % выше нормы) и тёплым (превышение среднемноголетней нормы на 
2,3 °С) июнем. В июле, несмотря на дефицит осадков (41 мм, что на 36 % ниже 
нормы), растения не проявляли признаков угнетения от засухи. Август 
характеризовался дефицитом осадков (11 мм против нормы 49 мм). Главным 
лимитирующим фактором в 2017 и 2018 гг. являлось интенсивное развитие 
листостебельных болезней. 2019 г. характеризовался дефицитом осадков (145 мм 
или 72 % от нормы), однако благоприятные гидротермические условия июня (+8 мм 
осадков и −0,7˚С по температуре воздуха к среднемноголетнему значению) 
способствовали формированию относительно высокой урожайности. 

Результаты и их обсуждение 
Двухфакторный дисперсионный анализ свидетельствует о значимости 

факторов «Год», «Генотип» и их взаимодействия в варьировании урожайности 
рассматриваемых сортообразцов (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Результаты дисперсионного анализа урожайности сортов, 

гибридов F1 и линий яровой мягкой пшеницы в 2017–2019 гг. 
Фактор SS df ms Fфакт. Fтабл.0,05 

Год 2329059 2 1164529 908,5 3,1 

Генотип 174550 15 11637 9,1 1,8 

Взаимодействие Год × Генотип 145493 30 4850 3,8 1,6 

Остаточная дисперсия 123053 96 1282 - - 

 
Гетерозис к лучшему родителю у рассматриваемых гибридов F1 наблюдался 

в трех случаях из шести. Однако все прибавки не были статистически значимыми. 
В период с 2017 по 2019 гг. зафиксировано пять случаев достоверных прибавок 
урожайности у линий поздних поколений к обоим гибридам F1. При этом все 
прибавки наблюдали в те годы, когда гибриды F1 не имели гетерозиса к лучшему 
родителю. В комбинации скрещивания Голубковская × Саратовская 70 отмечено три 
случая превосходства по урожайности линиями поздних поколений лучшего 
родительского сорта – Голубковской (таблица 2). Во всех случаях имевшего место 
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гетерозиса большинство линий поздних поколений достигали по урожайности 
соответствующий гетерозисный гибрид в обеих комбинациях скрещивания. 

 

Таблица 2 – Урожайность родительских сортов, их гибридов F1 и линий яровой 

мягкой пшеницы (г/м2) 
Генотип 2017 г. 2018 г. 2019 г. Среднее 

Линия 1 179 536 400 371 

Линия 2 201 541 409 384 

Линия 3 232 435 516 394 

Линия 4 225 610 458 431 

Голубковская 224 545 388 385 

F1 Голубковская × Саратовская 70 266 592 358 405 

Саратовская 70 171 417 363 317 

F1 Омская 28 × Саратовская 70 259 593 408 420 

Омская 28 276 575 459 437 

Линия 5 252 603 474 443 

Линия 6 316 584 499 466 

Линия 7 251 510 455 405 

Линия 8 172 556 436 388 

Линия 9 221 538 441 400 

Линия 10 226 518 394 379 

Линия 11 314 558 458 443 

НСР05 46 59 67 - 

 
Гетерозис гибрида F1 к лучшему родителю в комбинации скрещивания 

Голубковская × Саратовская 70 в среднем за три года был достигнут за счёт лучшей 
полевой всхожести семян (+10 %), большего количества продуктивных стеблей с 
единицы площади посева (+29 штук), крупности зерна (+0,7 г), более продуктивных 
побегов кущения (+0,22 г) и большего уборочного индекса (+0,3%) (таблица 3).  

 

Таблица 3 – Гетерозис к лучшему родителю у гибридов F1 (среднее за 2017–2019 гг.) 

Признак Гол.* 
F1  

Гол.× 
С.70 * 

Гетерозис С.70* 
F1  

Ом.28× 
С.70 * 

Гетерозис 
Ом. 
28* 

Полевая всхожесть, %  72 83 +10 73 86 +4 82 

Выживаемость растений, %  88 84 - 84 84 - 83 

Количество продуктивных 
стеблей, штук/м2 

478 507 +29 406 472 - 520 

Высота растения, см 103 96 - 86 96 - 105 

Устойчивость к полеганию, 
балл 

3,5 3,8 - 3,8 4,0 +0,2 3,5 

Степень поражения бурой 
ржавчиной, % 

100 37 - 23 36 - 94 

Степень поражения стеблевой 
ржавчиной, % 

22 33 - 20 30 - 24 

Период «всходы – 
колошение», дни 

44,3 39,2 - 38,7 39,2 - 45,3 

Биомасса растения, г 6,69 6,57 - 5,43 6,01 - 7,31 

Количество колосков в 
колосе, штук 

15,2 13,5 - 12,1 13,7 - 15,3 

Озерненность главного 
колоса, штук 

29,6 27,6 - 24,0 27,6 - 30,7 

Масса 1000 зёрен, г 31,8 35,6 +0,7 34,9 36,7 +1,8 32,7 

Масса зерна главного колоса, г 1,01 1,04 +0,03 0,89 1,06 - 1,09 

Масса зерна растения, г 2,27 2,52 +0,25 2,09 2,30 - 2,49 

Кхоз, % 33,6 38,3 +0,3 38,0 38,3 +0,3 33,9 

Урожайность, г/м2 385 405 +20 317 420 - 437 

Примечание. Здесь и далее * Гол. – Голубковская; С.70 – Саратовская 70; Ом.28 – Омская 28. 
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Превосходство гибрида F1 над лучшим родителем в комбинации 

скрещивания Омская 28 × Саратовская 70 отмечено лишь по полевой всхожести 

(+4 %), устойчивости к полеганию (+0,2 балла), крупности зерна (+1,8 г) и по 

уборочному индексу (+0,3 %). 

Линии, превзошедшие гибрид F1 Омская 28 × Саратовская 70 по 

урожайности в 2017 г., характеризовались высокорослостью (+22–30 см), более 

растянутым периодом «всходы – колошение» (+6–8 дней), большей биомассой 

растений (+1,24–1,26 г), количеством колосков в колосе (+0,5–1,2 штук) и его 

озернённостью (+3,5–5,8 штук) (таблица 4).  

 

Таблица 4 – Морфобиологические признаки лучших линий в комбинации 

скрещивания Омская 28 × Саратовская 70 в сравнении с гибридом F1 и 

лучшим родителем (Омская 28), 2017 г. 

Признак Ом.28 
F1 

Ом.28 × С.70 
Линия 6 Линия 11  НСР05 

Полевая всхожесть, % 81 88 78 80 13 

Выживаемость растений, % 93 81 94 86 F<Ft 

Количество продуктивных стеблей, штук/м2 450 357 433 406 F<Ft 

Высота растения, см 103 89 119 111 5 

Устойчивость к полеганию, балл 4 5 3,5 3,5 - 

Степень поражения бурой ржавчиной, % 100 57 57 10 - 

Степень поражения стеблевой ржавчиной, % 5 25 10 65 - 

Период «всходы – колошение», дни 44,0 38,0 46,0 44,0 0,8 

Биомасса растения, г 5,63 4,49 6,16 5,73 1,44 

Количество колосков в колосе, штук  15,0 13,8 15,0 14,3 1,0 

Озерненность главного колоса, штук 29,5 28,7 34,5 32,2 4,5 

Масса 1000 зёрен, г 27,1 31,3 27,2 29,3 2,7 

Масса зерна главного колоса, г 0,85 0,96 1,02 1,00 0,19 

Масса зерна растения, г 1,72 1,70 1,79 1,85 0,48 

Кхоз, % 30,5 37,7 29,1 32,3 3,0 

Урожайность, г/м2 276 259 316 314 46 

 

В 2019 г. линии поздних поколений превосходили соответствующие гибриды 

F1 по аналогичным признакам с дополнительной прибавкой по продуктивности 

главного колоса (+0,26–0,33 г) (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Морфобиологические признаки лучших линий в комбинациях 

скрещивания Омская 28 × Саратовская 70 и Голубковская × Саратовская 70 в 

сравнении с их гибридами F1 и лучшими родителями (Омская 28, 

Голубковская), 2019 г. 

Признак Гол. 
F1  

Гол.× С.70 
Линия 3 Линия 4 Ом.28 

F1 

Ом.28×С.70 
Линия 6 НСР05 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Полевая всхожесть, % 74 81 81 74 82 79 78 F<Ft 

Выживаемость 

растений, % 
78 79 84 86 76 78 79 F<Ft 

Количество 

продуктивных 

стеблей, штук/м2 

454 469 494 422 485 448 520 F<Ft 

Высота растения, см 100 99 104 107 100 96 120 6 

Устойчивость к 

полеганию, балл 
3,5 3,5 3,5 3 3,5 4,0 2,0 - 

Интервал «всходы 

– колошение», дни 
46,0 41,0 49,3 48,0 47,0 41,0 49,0 0,5 
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Продолжение таблицы 5. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Биомасса растения, г  6,61 6,33 8,24 8,56 7,28 6,84 12,0 2,99 

Количество колосков 

в колосе, штук 
15,2 13,4 15,0 15,1 15,2 13,3 16,1 1,1 

Озерненность глав-

ного колоса, штук 
30,2 27,8 35,6 34,6 32,1 27,5 35,5 5,2 

Масса 1000 зёрен, г 36,4 39,4 37,7 38,5 37,2 41,1 39,6 F<Ft 

Масса зерна глав-

ного колоса, г 
1,15 1,15 1,46 1,41 1,31 1,18 1,61 0,21 

Масса зерна, г 2,42 2,42 3,30 3,29 2,77 2,69 4,26 F<Ft 

Кхоз, % 36,2 38,5 40,0 38,5 38,3 39,4 35,6 F<Ft 

Урожайность, г/м2 388 358 516 458 459 408 499 67 

 

Наш эксперимент достаточно убедительно демонстрирует возможность 

получения методами классической селекции линий, достигающих по урожайности и 

элементам его структуры уровня гетерозисного гибрида F1. Тем не менее, 

преимущество таких линий, как и гетерозис в F1, варьирует от года к году. 

Эксперимент был проведён при низких нормах высева, что напрямую связано с 

ограниченной возможностью получения значительного количества гибридных 

семян первого поколения у пшеницы. Однако некоторые исследователи указывают 

на то, что плотность посева не влияет на величину урожайности [21], и что линии, 

оказавшиеся лучшими в разреженном посеве, подтверждают своё преимущество при 

обычной норме высева [10]. 

В связи с существенным взаимодействием «генотип-среда» прогностическая 

ценность величины гетерозиса по урожайности в F1 остаётся малопригодной для 

практической селекции и биотехнологии, учитывая небольшой размер делянки, 

однолетнее испытание и отсутствие повторностей в опыте. Главной проблемой при 

сравнении F1, родителей и линий поздних поколений является взаимодействие 

лимитирующих факторов среды, выраженности признаков, связанных с 

устойчивостью к ним, и характера наследования этих признаков. Во всех случаях 

линии, превзошедшие по урожайности гибрид F1, характеризовались большей 

высотой растения и продолжительным периодом «всходы – колошение», в 

сравнении с гибридом F1. Два данных признака являются ключевыми при селекции 

засухоустойчивых сортов степного экотипа в Алтайском крае. Поэтому под 

действием искусственного отбора у линий поздних поколений эти признаки были 

сдвинуты в большую сторону по сравнению с родительскими сортами. 

Максимальной прибавкой урожайности к F1 такие генотипы обладали в 2019 г. на 

фоне засухи в первой половине лета и отсутствия листостебельных болезней после 

колошения. Противоположную картину наблюдали в 2017 и 2018 гг., когда 

скороспелость способствовала «уходу» от ржавчинных болезней в конце вегетации. 

Именно в эти годы среднеранние гибриды F1 формировали урожайность на уровне 

лучшего родителя либо выше его. 

В нашем эксперименте высота растения наследовалась по промежуточному 

типу, а скороспелость доминировала. В аналогичных исследованиях отмечено, что 

скороспелость доминирует [15, 22], а высота растения гибрида остаётся на уровне 

самого высокого родителя или имеет промежуточное значение [2, 10, 23]. Данные 

особенности наследования этой пары признаков вели к формированию 

среднерослого и среднераннего морфотипа у гибрида F1. Растения с подобным 

морфотипом, при отборе из гибридных популяций, как правило, забраковывает 

селекционер ещё в ранних поколениях. Таким образом, гибриды F1 обладали двумя 

нежелательными признаками. 
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Из элементов структуры урожая промежуточное наследование отмечено для 

количества колосков и озернённости колоса, а устойчивый гетерозис – по массе 1000 

зёрен и Кхоз. В научной литературе есть сведения о различной величине гетерозиса по 

элементам структуры урожая. В одних исследованиях прибавка урожайности гибрида 

была достигнута посредством увеличения колосьев с единицы площади посева без 

существенных изменений в компонентах урожая [10, 15], в других – масса 1000 зёрен 

демонстрировала самый сильный гетерозис [11, 17]. Мы обращаем внимание на то, 

что прибавка урожайности к лучшему родителю у гибридов F1 и линий поздних 

поколений достигнута за счёт различных элементов структуры урожая. В 

эксперименте Uddin и др. [17] компоненты урожайности чистых линий и гибрида F1 

были идентичны, что и позволило авторам прийти к выводу о возможности 

восстановления гомозиготных генотипов с теми же основными характеристиками, как 

и гетерозисных гибридов, из которых они были получены. 

Если в случае гибридов F1 их морфобиологические признаки 

детерминированы различными положительными генами двух родительских форм, 

то у инбредных линий поздних поколений, благодаря рекомбинации генов, 

возникают трансгрессии. В нашем случае положительные трансгрессии имелись по 

высоте растения, длительности периода «всходы – колошение», продуктивности 

главного колоса, устойчивости к болезням (см. таблицы 4, 5). Достоверная прибавка 

по урожайности у линий поздних поколений к лучшему родителю свидетельствует о 

том, что отбор был успешен только в комбинации Голубковская × Саратовская 70. В 

комбинации Омская 28 × Саратовская 70 были отобраны линии, достигавшие по 

урожайности величины лучшего родителя – Омская 28, но не превосходившие его в 

рассматриваемых условиях. Напомним, что в эксперимент включены линии 

пшеницы от двух самых успешных в селекционном плане комбинаций 

скрещивания. Отсутствие в данных комбинациях статистически значимого 

гетерозиса по урожайности к лучшему родителю за три года исследования 

свидетельствует об ограниченной ценности данного показателя, что соответствует 

данным других ученых [17]. 

Выводы 

Линии поздних поколений яровой мягкой пшеницы достигали по уровню 

урожайности гибрид F1, из которого они были получены (прибавки в серии лет от 2 

до 44 %). Данные линии характеризовались высокорослостью (+5–30 см), более 

растянутым периодом «всходы – колошение» (+7–8 дней), большей биомассой 

растений (+1,24–5,16 г), количеством колосков в колосе (+0,5–2,8 штук) и его 

озернённостью (+3,5–8,0 штук).  

Уровень гетерозиса в F1 имеет ограниченную ценность для идентификации 

перспективных комбинаций скрещивания, так как в некоторых случаях признаки с 

отрицательными эффектами определяются доминантными генами и проявляются в F1. 

 

Литература 
1. Morrison L. A., Metzger R. J., Lukaszewski A. J. Origin of the blue‐aleurone gene in Sebesta 

Blue wheat genetic stocks and a protocol for its use in apomixis screening // Crop Science. 2004. Vol. 44. 

No. 6. P. 2063–2067. DOI: 10.2135/cropsci2004.2063.  

2. Busch R. H., Lucken K. A., Frohberg R.C. F1 hybrids versus random F5 line performance and 

estimates of genetic effects in spring wheat // Crop science. 1971. Vol. 11. No. 3. P. 357–361. 

DOI: 10.2135/cropsci1971.0011183X001100030014x. 

3. De Pauw R. M., Knox R. E., Humphreys D. G., Thomas J. B., Fox S. L., Brown P. D., 

Singh A. K., Pozniak C., Randhawa H. S., Fowler D. B., Graf R. J., Hucl P. New breeding tools impact 

Canadian commercial farmer fields // Czech Journal of Genetics and Plant Breeding. 2011. Vol. 47. P. 28–34. 

DOI: 10.17221/3250-CJGPB. 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

152 

 

4. Жилин Н. А., Щенникова И. Н. Методы и результаты селекции ячменя в Волго-Вятском 

регионе // Вестник Мичуринского государственного аграрного университета. 2020. № 1(60). С. 79–82. 

5. Adhikari A., Ibrahim A. M. H., Rudd J. C., Baenziger P.S., Easterly A., Garst N., Belamkar V., 

Sarazin J.-B. Supplementing selection decisions in a hybrid wheat breeding program by using F2 yield as a 

proxy of F1 performance // Euphytica. 2020. Vol. 216. Iss. 130. DOI: 10.1007/s10681-020-02664-0. 

6. Lalić A., Kovačević J., Novoselović D., Drezner G., Babić D. Comparison of pedigree and single 

seed descent method (SSD) in early generation of barley // Poljoprivreda. 2003. Vol. 9. Iss. 2. Р. 33–37. 

7. Sarawat P., Stoddard F. L., Marshall D. R. Derivation of superior F5 lines from heterotic 

hybrids in pea // Euphytica. 1993. Vol. 73. Iss. 3. Р. 265–272. DOI: 10.1007/BF00036705. 

8. Yap T. C., Harvey B. L. Heterosis and combining ability of barley hybrids in densely and 

widely seeded conditions // Canadian Journal of Plant Science. 1971. Vol. 51. No. 2. Р. 115–122. 

DOI: 10.4141/cjps71-024. 

9. Xiao J., Li J., Yuan L., Tanksley S. D. Dominance is the major genetic basis of heterosis in rice 

as revealed by QTL analysis using molecular markers // Genetics. 1995. Vol. 140. Iss. 2. Р. 745–754. 

10. Polok K., Szarejko I., Maluszynski M. Barley mutant heterosis and fixation of F1-performance 

in doubled haploid lines // Plant breeding. 1997. Vol. 116. Iss. 2. Р. 133–140. DOI: 10.1111/j.1439-

0523.1997.tb02167.x. 

11. Hanifi-Mekliche L., Gallais A. Heterosis, genetic effects and value of F2s and doubled-haploid 

lines in barley breeding // Agronomie, EDP Sciences. 1999. Vol. 19. Iss. 6. Р. 509–520. 

12. Sarawat P., Stoddard F. L., Marshall D. R., Ali S. M. Heterosis for yield and related characters 

in pea // Euphytica. 1994. Vol. 80. Iss. 1. Р. 39-48. DOI: 10.1007/BF00039296. 

13. Ntanos D. A., Roupakias D. G. Rice F1 hybrids: the breeding goal or a costly solution? // 

Australian Journal of Agricultural Research. 2003. Vol. 54. Iss. 10. Р. 1005–1011. DOI: 10.1071/AR03023. 

14. Naik N., Rout P., Umakanta N., Verma R.L., Katara J. L., Sahoo K. K., Singh O. N., 

Samantaray S. Development of doubled haploids from an elite indica rice hybrid (BS6444G) using anther 

culture // Plant Cell, Tissue and Organ Culture. 2017. Vol. 128. Р. 679–689. DOI: 10.1007/s11240-016-1149-4. 

15. Jost M., Hayward C. F. F1 hybrid versus 32 selected F7 lines performance of common winter 

wheat (Triticum aestivum ssp. vulgare) // Theoretical and applied genetics. 1980. Vol. 58. Iss. 2. Р. 177–180. 

DOI: 10.1007/BF00279711. 

16. Suenaga K. Doubled haploid system using the intergeneric crosses between wheat (Triticum 

aestivum) and maize (Zea mays) // Bulletin of National Institute of Agrobiological Resources. 1994. Vol. 9. 

Р. 83–139. 

17. Uddin M. N., Ellison F. W., O'Brien H., Latter B. D. H. The performance of pure lines derived 

from heterotic bread wheat hybrids // Australian Journal оf Agricultural Research. 1994. Vol. 45. Iss. 3. 

Р. 591–600. DOI: 10.1071/AR9940591. 

18. Усенко С. В., Усенко В. И., Гаркуша А. А., Барышева Н. В. Качество зерна пшеницы в 

зависимости от предшественника, обработки почвы, удобрений и средств защиты растений в 

лесостепи юга Западной Сибири // Достижение науки и техники АПК. 2020. Т. 34. № 7. С. 32–37. 

DOI: 10.24411/0235-2451-2020-10705. 

19. Койшыбаев М., Шаманин В.П., Моргунов А.И. Скрининг пшеницы на устойчивость к 

основным болезням: методические указания. Анкара: FAO-SEK, 2014. 58 с.  

20. Литтл Т., Хиллз Ф. Сельскохозяйственное опытное дело. Планирование и анализ. М.: 

Колос, 1981. 320 с. 

21. Matsuyama H., Ookawa T. The effects of seeding rate on yield, lodging resistance and culm strength 

in wheat // Plant Production Science, 2020. Vol. 23. Iss. 3. Р. 322–332. DOI: 10.1080/1343943X.2019.1702469. 

22. El-Hennawy M. A., Abdalla A. F., Shafey S. A., Al-Ashkar I.M. Production of doubled 

haploid wheat lines (Triticum aestivum L.) using anther culture technique // Annals of Agricultural Sciences. 

2011. Vol. 56. Iss. 2. Р. 63–72. DOI: 10.1016/j.aoas.2011.05.008. 

23. Kumar S., Kumar A., Kumar J. Genetic analysis for heterotic traits in bread wheat (Triticum 

aestivum L.) using six parameters model // Electronic Journal of Plant Breeding. 2017. Vol. 8. Iss. 1. Р. 206–215. 

DOI: 10.5958/0975-928X.2017.00030.8. 

 

References 
1. Morrison L. A., Metzger R. J., Lukaszewski A. J. Origin of the blue‐aleurone gene in Sebesta 

Blue wheat genetic stocks and a protocol for its use in apomixis screening // Crop Science. 2004. Vol. 44. 

No. 6. P. 2063–2067. DOI: 10.2135/cropsci2004.2063.  

2. Busch R. H., Lucken K. A., Frohberg R.C. F1 hybrids versus random F5 line performance and 

estimates of genetic effects in spring wheat // Crop science. 1971. Vol. 11. No. 3. P. 357–361. 

DOI: 10.2135/cropsci1971.0011183X001100030014x. 

https://doi.org/10.1071/AR03023
https://doi.org/10.1016/j.aoas.2011.05.008


Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

153 

 

3. De Pauw R. M., Knox R. E., Humphreys D. G., Thomas J. B., Fox S. L., Brown P. D., 

Singh A. K., Pozniak C., Randhawa H. S., Fowler D. B., Graf R. J., Hucl P. New breeding tools impact 

Canadian commercial farmer fields // Czech Journal of Genetics and Plant Breeding. 2011. Vol. 47. P. 28–34. 

DOI: 10.17221/3250-CJGPB. 

4. Zhilin N. A., Shchennikova I. N. Barley breeding methods and results in the Volga-Vyatka 

region // The Bulletin of Michurinsk State Agrarian University. 2020. No. 1(60). Р. 79–82.  

5. Adhikari A., Ibrahim A. M. H., Rudd J. C., Baenziger P.S., Easterly A., Garst N., Belamkar V., 

Sarazin J.-B. Supplementing selection decisions in a hybrid wheat breeding program by using F2 yield as a 

proxy of F1 performance // Euphytica. 2020. Vol. 216. Iss. 130. DOI: 10.1007/s10681-020-02664-0. 

6. Lalić A., Kovačević J., Novoselović D., Drezner G., Babić D. Comparison of pedigree and single 

seed descent method (SSD) in early generation of barley // Poljoprivreda. 2003. Vol. 9. Iss. 2. Р. 33–37. 

7. Sarawat P., Stoddard F. L., Marshall D. R. Derivation of superior F5 lines from heterotic 

hybrids in pea // Euphytica. 1993. Vol. 73. Iss. 3. Р. 265–272. DOI: 10.1007/BF00036705. 

8. Yap T. C., Harvey B. L. Heterosis and combining ability of barley hybrids in densely and 

widely seeded conditions // Canadian Journal of Plant Science. 1971. Vol. 51. No. 2. Р. 115–122. 

DOI: 10.4141/cjps71-024. 

9. Xiao J., Li J., Yuan L., Tanksley S. D. Dominance is the major genetic basis of heterosis in rice 

as revealed by QTL analysis using molecular markers // Genetics. 1995. Vol. 140. Iss. 2. Р. 745–754. 

10. Polok K., Szarejko I., Maluszynski M. Barley mutant heterosis and fixation of F1-performance in 

doubled haploid lines // Plant breeding. 1997. Vol. 116. Iss. 2. Р. 133–140. DOI: 10.1111/j.1439-0523.1997.tb02167.x. 

11. Hanifi-Mekliche L., Gallais A. Heterosis, genetic effects and value of F2s and doubled-haploid 

lines in barley breeding // Agronomie, EDP Sciences. 1999. Vol. 19. Iss. 6. Р. 509–520. 

12. Sarawat P., Stoddard F. L., Marshall D. R., Ali S. M. Heterosis for yield and related characters 

in pea // Euphytica. 1994. Vol. 80. Iss. 1. Р. 39–48. DOI: 10.1007/BF00039296. 

13. Ntanos D. A., Roupakias D. G. Rice F1 hybrids: the breeding goal or a costly solution? // 

Australian Journal of Agricultural Research. 2003. Vol. 54. Iss. 10. Р. 1005–1011. DOI: 10.1071/AR03023. 

14. Naik N., Rout P., Umakanta N., Verma R.L., Katara J. L., Sahoo K. K., Singh O. N., 

Samantaray S. Development of doubled haploids from an elite indica rice hybrid (BS6444G) using anther 

culture // Plant Cell, Tissue and Organ Culture. 2017. Vol. 128. Р. 679–689. DOI: 10.1007/s11240-016-1149-4. 

15. Jost M., Hayward C. F. F1 hybrid versus 32 selected F7 lines performance of common winter 

wheat (Triticum aestivum ssp. vulgare) // Theoretical and applied genetics. 1980. Vol. 58. Iss. 2. Р. 177–180. 

DOI: 10.1007/BF00279711. 

16. Suenaga K. Doubled haploid system using the intergeneric crosses between wheat (Triticum 

aestivum) and maize (Zea mays) // Bulletin of National Institute of Agrobiological Resources. 1994. Vol. 9. 

Р. 83–139. 

17. Uddin M. N., Ellison F. W., O'Brien H., Latter B. D. H. The performance of pure lines derived 

from heterotic bread wheat hybrids // Australian Journal оf Agricultural Research. 1994. Vol. 45. Iss. 3. 

Р. 591–600. DOI: 10.1071/AR9940591. 

18. Usenko S.V., Usenko V.I., Garkusha A.A., Barysheva N.V. Wheat grain quality of depending 

on the forecrop, tillage method, fertilizers,and plant protection means in the forest-steppe in the south of 

Western Siberia // Achievements of Science and Technology in Agro-Industrial Complex. 2020. Vol. 34. 

No. 7. Р. 32–37. DOI: 10.24411/0235-2451-2020-10705. 

19. Koyshybaev M., Shamanin V. P., Morgunov A. I. Screening wheat for resistance to major 

diseases: guidelines. Ankara: FAO-SEK Publ., 2014. 58 p.  

20. Little T., Hills F. Agricultural experimentation. Design and analysis. Moscow: Kolos, 1981. 320 p. 

21. Matsuyama H., Ookawa T. The effects of seeding rate on yield, lodging resistance and culm 

strength in wheat // Plant Production Science. 2020. Vol. 23. Iss. 3. Р. 322–332. 

DOI: 10.1080/1343943X.2019.1702469. 

22. El-Hennawy M. A., Abdalla A. F., Shafey S. A., Al-Ashkar I.M. Production of doubled 

haploid wheat lines (Triticum aestivum L.) using anther culture technique // Annals of Agricultural Sciences. 

2011. Vol. 56. Iss. 2. Р. 63–72. DOI: 10.1016/j.aoas.2011.05.008. 

23. Kumar S., Kumar A., Kumar J. Genetic analysis for heterotic traits in bread wheat (Triticum 

aestivum L.) using six parameters model // Electronic Journal of Plant Breeding. 2017. Vol. 8. Iss. 1. Р. 206–215. 

DOI: 10.5958/0975-928X.2017.00030.8. 

 

 

 

 

 

http://dx.doi.org/10.17221/3250-CJGPB
https://doi.org/10.1071/AR03023


Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

154 

 

UDC 633.111.1 

Lepekhov S. B. 

COMPARISON OF SOFT SPRING WHEAT BREEDING LINES AND F1 HYBRID 

ACCORDING TO ECONOMICALLY VALUABLE TRAITS 

Summary. Creation of doubled haploid lines in wheat is a promising direction of 

research in Russia. However, the criteria for identifying good cross combinations, for 

which it is advisable to carry out androgenesis in vitro, have not been defined. One of 

these criteria could be the rate of heterosis in F1 or F2. The aim of this work was to 

establish the possibility of achieving the yield level of the F1 hybrid by the lines of later 

generations. The studies were carried out at the experimental fields of the FSBSI “Federal 

Altai Scientific Center for Agrobiotechnology” in 2017-2019. Varieties ‘Golubkovskaya’, 

‘Omskaya 28’, ‘Saratovskaya 70’, F1 ‘Omskaya 28’ × ‘Saratovskaya 70’, F1 

‘Golubkovskaya’ × ‘Saratovskaya 70’, four breeding lines from cross ‘Golubkovskaya’ × 

‘Saratovskaya 70’ and seven breeding lines from cross ‘Omskaya 28’ × ‘Saratovskaya 70’ 

were material for this research. Germination, survival rate, plant height, number of spikes 

per m2, plant biomass, number of spikelets per spike and grain per spike, 1000-seed 

weight, grain weight per spike and plant, harvest index, yield, duration of the 

“germination – ear formation” period, lodging resistance and leaf and stem rust 

resistance were examined. In three cases out of six, high-parent heterosis in the studied F1 

hybrids was observed (yield increase – 3–19 %). Five cases of significant yield 

improvement in breeding lines compared to F1 hybrids were detected in 2017–2019 

(additional yield 2–44 %). Lines exceeding hybrid F1 in the context of yield were taller 

(+5–30 cm), with more extended period “germination – ear formation” (+7–8 days), 

higher plant biomass (+1.24–5.16 g), a larger number of spikelets per spike (0.5–2.8 

units) and larger number of kernels (+3.5–8.0 units). Pure lines of soft spring wheat can 

be compared in yield to F1 hybrid, from which they were obtained. This fact was possible 

due to the selection of lines for desired traits determined by recessive genes. 

Keywords: soft spring wheat (Triticum aestivum L.), plant breeding, heterosis, 

yield. 
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Мнатсаканян А. А. 

ИЗМЕНЕНИЕ ПОЧВЕННОГО ПЛОДОРОДИЯ И УРОЖАЙНОСТИ 

КУКУРУЗЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СИСТЕМ ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ 
ФГБНУ «Национальный центр зерна имени П. П. Лукьяненко» 

 
 

Реферат. Способ обработки почвы – один из факторов, влияющих на 

урожайность. Цель исследований – определить влияние систем основной обработки 

почвы на изменение почвенного плодородия, урожайность и качество зерна кукурузы 

в почвенно-климатических условиях центральной зоны Краснодарского края. 

Исследования проводили в НЦЗ им. П. П. Лукьяненко в 2018–2020 гг. на черноземе 

выщелоченном с применением стандартных методик. Исследовали традиционную 

систему обработки почвы (вспашка на глубину до 25 см), мульчирующую 

минимальную обработку с разуплотнением, чизелевание на глубину до 32 см под 

пропашные культуры, мульчирующую минимальную обработку, исключая глубокие 

обработки почвы, дискование почвы на глубину до 10 см в 2–3 следа. Вспашка на 

глубину 25 см улучшает объемную массу почвы в слое 0–30 см, тогда как при 

чизелевании на глубину до 32 см и дисковании в 2–3 следа на глубину до 10 см 

происходит уплотнение почвы. При традиционной обработке ниже количество 

агрономически ценных агрегатов (61,1 %) и их водопрочность (59,4 %) в сравнении с 

разуплотняющей и минимальной технологиями. Запасы продуктивной влаги имели 

наибольшие показатели на традиционной и разуплотняющей обработках и 

составили 140,6 и 141,5 мм соответственно, что на 14,7 % выше минимальной 

мульчирующей. Изучаемые системы не влияли на показатель «масса 1000 зерен», но 

сказались на выходе зерна с одного початка (124,3 г) и количестве образовавшихся 

початков на одном растении (1,04 шт.). Показатели урожайности кукурузы 

составили 56,9 ц/га при традиционной и 55,9 ц/га при разуплотняющей технологиях, 

на минимальной обработке они были ниже на 4,8 %. При традиционной обработке 

содержание протеина в зерне составило 11,4 %, что выше, чем на минимальной. По 

показателям сырой золы и сухого вещества существенных отличий не выявлено. 

Ключевые слова: система основной обработки почвы, агрофизические 

свойства, агрохимические свойства, Zea mays (кукуруза), урожайность, качество 

зерна. 
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Введение 
Ведущая роль кукурузы в земледелии Краснодарского края определяется 

высокой урожайностью зерна и многогранностью его использования в пищевой 

промышленности, животноводстве, медицине, как источника пополнения 

биоэнергетики и в других отраслях экономики [1]. 

Кукуруза улучшает состав предшественников для зерновых колосовых 

культур, при высокой агротехнике повышает культуру земледелия, не приводит к 

существенному снижению органических веществ в почве [2]. 

Для решения проблемы повышения урожайности зерна кукурузы, сохранения 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

156 

 

и повышения почвенного плодородия необходимо разработать энерго- и 

ресурсосберегающие технологии ее возделывания. На современном этапе развития 

растениеводства в нашей стране и во всем мире в целом увеличивается значимость 

научно-обоснованного ведения сельскохозяйственного производства и рационального 

использования имеющихся ресурсов [3]. Необходимо искать пути сохранения и 

повышения естественного плодородия почвы за счет основной ее обработки под 

возделываемую культуру. В последние годы широкое применение получила 

мульчирующая минимальная обработка почвы с использованием машин нового 

поколения, обеспечивающая уменьшение затрат энергоресурсов и труда [4]. 

Под минимализацией обработок почвы подразумевают следующее: 

безотвальная обработка почвы вместо вспашки с оборотом пласта, сохранение мульчи 

или стерни с последующим рыхлением, ограничение глубины безотвального 

рыхления до 20 см или поверхностное рыхление до 10 см. При разработке и 

внедрении новых технологий возделывания кукурузы на зерно важным является 

уменьшение материальных и биоэнергетических затрат [4]. 

Сохранение почвенного плодородия и получение экологически чистой 

продукции является основной задачей при минимализации технологии возделывании 

сельскохозяйственных культур. Наиболее действенным и самым доступным 

средством снижения этих затрат несомненно является правильно разработанные 

системы обработок почвы, где до 40 % приходится на энергетические и до 25 % – на 

трудовые затраты при основной обработке [5]. 

Минимализация обработок почв предусматривает соблюдение высокого 

уровня культуры земледелия, технологических мероприятий в оптимальные сроки и 

на высоком уровне, в том числе внесение агрохимикатов и средств защиты растений. 

При минимальных технологиях необходимо соблюдение чистоты полей, особенно от 

корневищных и корнеотпрысковых сорняков [6]. 

Дискуссии между сторонниками традиционных и минимальных приёмов 

обработки почв не прекращаются. 

В почвенно-климатических условиях Краснодарского края, по данным 

В. С. Полоус, высокая урожайность зерна кукурузы получена в варианте со вспашкой 

до 25 см и рыхлением на глубину до 14 см, тогда как при поверхностной обработке 

почвы (глубина 6–8 см) отмечено снижение урожайности на 0,7 т/га [7]. В 

исследованиях В. Н. Самыкина, проведенных в Белгородской области, высокая 

продуктивность кукурузы (8 т/га) получена при вспашке 25–27 см [8]. Проведенные 

опыты с кукурузой в условиях Краснодарского края показали, что подготовка почвы 

дисковой бороной «Wil-Rich» при глубине от 10 до 12 см по эффективности уступала 

зяблевой вспашке с оборотом пласта, а также чизельной и дискаторной обработкам. 

Более мощная корневая система формировалась при обработке почвы на глубину 15–17 

см [9]. 

На черноземах при безотвальной вспашке кукуруза формирует разветвленную 

корневую систему в верхнем слое почвы, которая в большей степени страдает от 

засухи. При традиционной системе обработки почвы она располагается более 

глубоко, поэтому в условиях засушливого климата целесообразно проводить вспашку 

с оборотом пласта [6]. 

Сорнпун В., Джаясурия Х. изучали пять систем обработок почвы (три вида 

традиционной, глубинная обработка и минимальная). В ходе этих исследований 

выявлено, что глубинная обработка почвы является более эффективным методом 

обработки, так как идет улучшение физических свойств почвы и увеличивается 

урожайность зерна кукурузы при своевременном внесении средств защиты растений и 

удобрений [10]. В работе Аль-Каиси М. М. (Айова) и других его коллег показано, что 

урожайность кукурузы во многом зависит от почвенно-климатических условий 
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произрастания. Тем не менее, во всех изучаемых районах экономические потери были 

выше при минимальной обработке, где недобор урожая варьировал от 11 до 28 % в 

сравнении с традиционной [11]. Эффективность глубоких обработок подтверждена и 

в работах других авторов [12, 13]. 

По утверждению Л. О. Великановой при возделывании кукурузы на зерно в 

низинно-западинных агроландшафтах на переуплотненных почвах минимализация 

обработки почвы неэффективна [1]. 

Существуют альтернативные мнения относительно вопроса обработки почвы 

под кукурузу. При возделывании кукурузы на зерно в условиях Центрально-

Черноземного региона вспашку на глубину 25–27 см возможно заменить 

безотвальной обработкой почвы, считает А. М. Хлопяников [14].  

Исследования Т. Русу, посвященные различным системам обработки почвы, 

показали, что минимальная и нулевая обработки являются хорошей альтернативой 

традиционной благодаря высокому энерго- и ресурсосбережению. Таким образом, 

снижение энергозатрат при возделывании кукурузы составило: по минимальной 

технологии 97–98 %, по нулевой – 91 %, по сое – 98 % (минимальная) и 93% 

(нулевая), по пшенице – 97–98% (минимальная) и 92 % (нулевая) в сравнении с 

традиционной технологией. Для всех изучаемых культур нулевая технология показала 

лучшую энергоэффективность, по кукурузе она составила 10,4 МДж/га. Минимальная 

и нулевая обработки почвы также повысили содержание органических веществ от 

2,0 % до 7,6 % на глубине 0–30 см в сравнении с традиционной обработкой. Стоит 

отметить незначительное уплотнение почвы на минимальной и нулевой технологии 

на 0,01–0,03 % [15]. Аналогичные исследования проводили в Западной Сербии 

М. Бибердзик, П. И. Морари и С. А. Тормен в ходе которых подтвердились эти 

данные [16–18].  

Для определения эффективности систем обработок почвы при возделывании 

кукурузы на зерно необходимо длительное и глубокое изучение их в системе 

севооборота с определением влияния на плодородие почвы и урожайность культуры. 

Цель исследований – определить влияние систем основной обработки почвы 

на изменение почвенного плодородия, урожайность и качество зерна кукурузы в 

почвенно-климатических условиях центральной зоны Краснодарского края. 

Материалы и методы исследования 
Исследования проводили в ФГБНУ «НЦЗ им. П. П. Лукьяненко» на базе 

агротехнологического отдела лаборатории земледелия. В статье рассмотрена часть 

исследований в период с 2018 по 2020 гг. Почва опытного участка представлена 

черноземом выщелоченным малогумусным сверхмощным, тяжелосуглинистым по 

механическому составу. Агрохимические показатели в слое 0–30 см следующие: 

содержание общего азота 0,22–0,30 % (ГОСТ 26488-85), валового фосфора – 0,17–

0,22% (по Мачигину), валового калия – 1,7–2,1% (по Мачигину). 

Климат центральной зоны умеренно-континентальный, умеренно-засушливый, 

с коэффициентом увлажнения 0,30–0,40. Согласно средним многолетним данным в 

год выпадает от 600 до 700 мм осадков, при этом распределение их по месяцам 

неравномерное. На рисунке 1 представлено изменение температурного режима и 

распределение осадков в течение вегетации кукурузы. 

Апрель 2018 г. был теплым и сухим, май – теплым и влажным. В июне стояла 

жаркая и сухая погода. Июль жаркий, осадки носили ливневый характер. Очень 

жарким и сухим был август: температура воздуха на 3,6 °С превышала 

среднемноголетние показатели, осадков выпало всего 10,8 % от нормы. 
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Рисунок 1 – Температура воздуха и распределение осадков в течение 

вегетации кукурузы на зерно 

Показатели апреля 2019 г. были близки к среднемноголетним. В мае 

температура воздуха быстро нарастала и превышала среднемноголетнюю, осадки 

были неравномерно распределены в течение месяца и их выпало меньше нормы на 

12,4 мм. Июнь – жаркий, температура воздуха превышала норму на 4,7 °С, а дефицит 

осадков составил 39,4 % от среднемесячной нормы. В июле температура была близка 

к среднемноголетним данным, а осадков выпало выше нормы в два раза. В августе 

температура воздуха превышала среднемноголетние показатели на 1,3°С, а осадков 

выпало больше на 28 %. 

Апрель 2020 г. – прохладный, осадков выпало 7,6 мм при норме 55,0 мм. Май – 

прохладный, недобор осадков составил 35 %. В июне показатели температура воздуха 

превышали среднемноголетние на 2,5 °С, недобор осадков составил 68 %. Июль – 

теплый, выпало 102,6 мм осадков, что на 44,6 мм выше нормы. В августе преобладала 

высокая температура воздуха (на 2,4 °С выше нормы), осадки практически 

отсутствовали (8,4 мм при норме 51 мм). 

Предшественником в наших исследованиях являлась озимая пшеница, после 

уборки которой почву подготавливали по трем системам основной обработки.  

5

10

15

20

25

30

Апрель Май Июнь Июль Август

Т
ем

п
ер

ат
у
р

а 
в
о

зд
у
х
а,

 °
С

Вегетационный период кукурузы

0

20

40

60

80

100

120

Апрель Май Июнь Июль Август

Р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е 
о

са
д

к
о

в
, 

м
м

Вегетационный период кукурузы

2018 г. 2019 г. 2020 г. Среднемноголетнее



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

159 

 

Схема опыта: 

1. Традиционная. Традиционная система основной обработки почвы 

предусматривает вспашку на глубину до 25 см. 

2. Разуплотняющая. Система мульчирующей минимальной обработки почвы с 

разуплотнением, чизелевание на глубину до 32 см под пропашные культуры. 

3. Минимальная. Система мульчирующей минимальной обработки, исключает 

глубокие обработки почвы, дискование почвы на глубину до 10 см в 2–3 следа. 

Системы основной обработки почвы изучали в шестипольном севообороте 

площадью 10,2 га, площадь одного поля – 1,3 га, площадь элементарного участка по 

способу обработки почвы – 0,43 га. 

Весной под предпосевную культивацию внесли аммиачную селитру в дозе N50. 

Сроки сева – III декада апреля. Высевался среднеранний, засухоустойчивый гибрид 

кукурузы Краснодарский 291 АМВ (оригинатор ФГБНУ «НЦЗ им. 

П. П. Лукьяненко»). Норма высева 50 тыс. растений на гектар, междурядье 70 см. 

Посевы кукурузы от засоренности защищали гербицидом «Касиус» – 30 г/га (фаза 

образования 6–8 листьев). Уборка проходила в I декаде сентября, учет урожая 

производили путем взвешивания зерна и приведения его к стандартной влажности и 

100 %-й чистоте. 

В первой декаде июля месяца проводили отбор почвенных образцов и их 

подготовку для определения агрофизических показателей согласно ГОСТ 17.4.4.02-84 

патроном объёмом 200 см3 в пятикратной повторности на глубину 0,3 м. 

Водопрочность определяли по методике Андрианова–Качинского [19]. Агрегатный 

состав определяли методом сухого фракционирования образцов по методу 

Н. И. Савинова [20]. Общую пористость определяли расчётным путём [19]. 

Структуру урожая определяли перед уборкой. Учитывали количество початков 

на одном растении, массу зерна с одного початка, массу 1000 зерен [21]. 

Определение качества зерна (сырой протеин – ГОСТ 13496.4–93, сырая зола – 

ГОСТ 26226–95, сухое вещество – ГОСТ Р 52838–2007) проводили в лаборатории 

земледелия и ФГБУ Центр агрохимической службы «Краснодарский». 

Статистическая обработка – дисперсионный анализ по Доспехову Б. А. [22]. 

Результаты и их обсуждение 

При изучении различных систем основной обработки почвы важным 

показателем являются её агрофизические свойства, определяющие уровень 

плодородия почвы. В таблице 1 представлено изменение агрофизических свойств 

чернозема выщелоченного в зависимости от изучаемых систем обработок почвы при 

возделывании кукурузы на зерно. 

Таблица 1 – Агрофизические свойства почвы в 0–30 см слое в зависимости от 

системы основной обработки почвы (2018–2020 гг.) 

Система основной 

обработки почвы 

Плотность, 

г/см3 

Содержание 

агрономически 

ценных агрегатов 

(0,25–10,00 мм), % 

Коэффициент 

структурности, Кс 

Водопрочность, 

% 

Общая 

пористость, 

% 

Традиционная 1,26 61,1 3,2 59,4 50 

Минимальная 

мульчирующая с 

разуплотнением 

1,29 65,7 3,1 65,2 51 

Минимальная 

мульчирующая 
1,33 69,7 3,1 62,3 51 

НСР05 0,02 2,8 – 2,3 – 
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Технология возделывания существенно влияет на изменение оптимальной 

плотности почвы. В проведенных исследованиях допустимая плотность была при 

традиционной технологии обработки почвы, тогда как увеличение данного показателя 

отмечено при минимальных обработках почвы: плотность при традиционной 

обработке почвы ниже на 0,03 г/см3 и на 0,07 г/см3 в сравнении с разуплотняющей и 

минимальной мульчирующей обработках. 

При этом почва при традиционной обработке существенно уступает 

минимальным обработкам по количеству агрономически ценных агрегатов. Так, 

наибольшее их количество содержится на минимальной мульчирующей обработке из-

за меньшего механического воздействия на почву, а именно обработке на меньшую 

глубину и составило – 69,7 %. На этих же обработках были выше показатели 

водопрочности, наибольшее значение которой отмечено на разуплотняющей 

обработке – 65,2 %. Отметим, что согласно полученным средним данным, за три года 

водопрочность почвенных агрегатов выше 55 % на всех изучаемых технологиях, что 

определяет почву как хорошо оструктуренную. 

Коэффициент структурности и общая пористость по изучаемым системам 

основной обработки почвы равны и являются оптимальными для многих культур, в 

том числе и для кукурузы. 

Система основной обработки почвы играет важную роль в регулировании 

водного режима, за счет структуры, которая формируется в результате 

технологических мероприятий и способствует лучшему накоплению и сохранению 

влаги. Таким образом, запасы продуктивной влаги необходимо учитывать с целью 

обоснования системы основной обработки почвы (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Запасы продуктивной влаги в 0–100 см слое почвы перед посевом 

кукурузы на зерно в зависимости от системы основной обработки почвы, мм 
 

Примечание. НСР05 2018 г. – 4,3 мм; 2019 г. – 4,6 мм; 2020 г. – 4,0 мм; 2018–2020 гг.– 4,8 мм. 

В 2018 г. наибольшее количество продуктивной влаги накоплено в почве по 

разуплотняющей технологии и составило 130,5 мм, что достоверно превышает 

традиционную технологию и минимальную мульчирующую на 3,8 и 10,3 % 

соответственно. В условиях 2019 г. по разуплотняющей и традиционной системам 

обработки почвы данный показатель не имел существенных отличий, но достоверно 

превышал запасы продуктивной влаги по минимальной мульчирующей технологии в 

среднем на 8,3 %. Данная закономерность прослеживается и в условиях 2020 г., где на 

разуплотняющей и традиционной системах запасы продуктивной влаги составили 

141,5 и 140,6 мм, достоверно превысив показатель по минимальной мульчирующей 

технологии в среднем на 14,6 %. 
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В период с 2018 по 2020 г. выявили, что системы основной обработки почвы, 

такие как традиционная и разуплотняющая, более благоприятно влияют на 

накопление продуктивной влаги, ее запасы составили 140,6 и 141,5 мм 

соответственно, тогда как на минимальной мульчирующей их на 14,7 % меньше. 

Таким образом, большее количество продуктивной влаги в 0–100 см слое почвы перед 

посевом кукурузы обеспечивают традиционная и разуплотняющая обработки почвы. 

Запасы продуктивной влаги при минимальной обработке на протяжении всех лет 

исследований были существенно ниже, а в 2020 г. снижение составило 36–38 %. 

Структура урожая показывает, благодаря каким показателям идет 

формирование урожайности зерна кукурузы в зависимости от изучаемого фактора 

(таблица 2). 

Таблица 2 – Структура урожая кукурузы на зерно в зависимости от системы 

основной обработки почвы (2018–2020 гг.) 

Система основной обработки почвы 
Масса, г Количество початков 

на 1 растении, шт. 1000 зерен зерна с початка 

Традиционная 315,8 124,3 1,04 

Минимальная мульчирующая с разуплотнением 311,5 123,6 1,03 

Минимальная мульчирующая 313,1 120,1 0,93 

НСР05 8,6 3,7 0,03 

Масса 1000 зерен, заявленная оригинатором, у гибрида Краснодарский 291 

АМВ составляет 280–300 грамм. В проведенных нами исследованиях в среднем за три 

года масса 1000 зерен не имела существенных отличий в зависимости от систем 

основной обработки почвы, но при этом была выше заявленной и изменялась от 311,5 

до 315,8 г.  

Максимальный выход зерна с одного початка кукурузы получен при 

традиционной технологии ее возделывания – 124,3 г, что несущественно выше, чем на 

разуплотняющей обработке и достоверно превышает минимальную на 4,2 г. 

Одинаковое количество початков сформировалось на одном растении 

кукурузы при традиционной и минимальной мульчирующей с разуплотнением 

системах обработки почвы. На минимальной мульчирующей количество початков, 

сформировавшееся на одном растении, ниже на 0,1 шт. или 10 % в сравнении с 

вышеуказанными обработками. 

Одним из основных показателей агрономической эффективности применяемых 

систем основной обработки почвы является урожайность (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Урожайность зерна кукурузы в зависимости от систем основной 

обработки почвы 
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Погодные условия, сложившиеся в 2018 г., крайне неблагоприятно сказались 
для получения высокой урожайности зерна кукурузы. Почвенная и воздушная засухи, 
вызванные высокими температурами и низкой относительной влажностью воздуха, 
привели к недобору урожая. Так, средняя ее урожайность ниже, чем в последующие 
годы на 20 ц/га. Тем не менее, оптимальной обработкой в этот год является 
традиционная, обеспечившая урожайность 44,4 ц/га, достоверно превысив 
минимальные обработки в среднем на 10,4 % (НСР05 – 1,9). 

Относительно благоприятным при возделывании кукурузы на зерно был 
2019 г. Стоит отметить, что в начальные периоды роста и развития кукурузы стояла 
сухая и жаркая погода, что привело к замедлению темпов роста. Температура воздуха 
и наличие осадков в июле и августе позволили получить урожайность зерна от 63,0 до 
64,6 ц/га или в среднем за год 63,3 ц/га; существенных отличий между исследуемыми 
вариантами не выявлено (НСР05 – 2,1). 

В условиях 2020 г. были получены полноценные всходы и хорошее развитие 
растений до вымётывания метелки. Большое количество осадков в июле 
способствовало формированию высокого потенциала продуктивности, но очень сухая 
и жаркая погода в период созревания не позволила его реализовать. По традиционной 
и разуплотняющей системах обработки почвы получена урожайность на 4,4–5,1 ц/га 
выше (НСР05 – 2,2), чем по минимальной мульчирующей обработке почвы, которая 
составила 58,2 ц/га. 

В среднем за 2018–2020 гг. при возделывании кукурузы по традиционной и 
минимальной мульчирующей с разуплотнением обработках почвы сформировалась 
более высокая урожайность, 56,9 и 55,9 ц/га соответственно, достоверно превысив на 
3,2–2,2 ц/га показатели по минимальной мульчирующей обработке, которая уступала 
им на 6,0 % и 4,1 % соответственно (НСР05 – 2,0). 

Зерно кукурузы обладает высокой обменной энергией и усвояемостью 
питательных веществ. Анализ качества зерна кукурузы представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Качество зерна кукурузы в зависимости от системы основной 

обработки почвы (2018–2020 гг.), % 

Система основной обработки почвы Сырой протеин Сырая зола Сухое вещество 

Традиционная 11,4 1,32 86,6 

Минимальная мульчирующая с разуплотнением 11,2 1,27 86,6 

Минимальная мульчирующая 10,9 1,26 86,1 

НСР05 0,4 0,04 2,9 

Содержание сырого протеина – генетически обусловленный признак, который 
зависит от условий произрастания, в том числе и от технологий возделывания. При 
выращивании кукурузы по традиционной и разуплотняющей технологиям 
содержание сырого протеина в среднем за три года исследований составило 11,4 и 
11,2% соответственно. А при минимальной обработке почвы отмечено снижение 
данного показателя на 0,5 % в сравнении с традиционной обработкой. 

Зерно кукурузы, возделываемой по традиционной обработке, почвы имеет 
высокое содержание сырой золы – 1,32 %, тогда как на минимальных обработках она 
на 0,05 (разуплотняющая) – 0,06 (минимальная) % ниже. 

Содержание сухого вещества в зерне кукурузы изменялось незначительно по 
вариантам опыта, и в среднем по обработкам почвы составило 86,4 %. 

Выводы 
Вспашка на глубину 25 см под кукурузу на зерно влияет на агрофизические 

показатели почвы, уменьшая плотность (1,26 г/см3), но при этом ухудшая 
структурный состав и водопрочность почвенных агрегатов в сравнении с другими 
представленными обработками. При минимальной мульчирующей системе наоборот, 
плотность почвы большая, чем на других системах обработки – 1,33 г/см3, но при 
этом количество агрономически ценных агрегатов на 4 % больше, чем на обработке с 
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разуплотнением и на 8,6 % чем на традиционной, коэффициент структурности на 
минимальных обработках – 3,1 и на традиционной – 3,2. 

Наибольшее количество запасов продуктивной влаги отмечено в 2019 г. – 
148,8 мм, в 2020 г. их накопилось меньше на 13,0 %, а в 2018 г. – на 16,4 %. В среднем 
за исследуемый период (2018–2020 гг.) выявлено, что высокое количество 
продуктивной влаги в слое почвы 0–100 см перед посевом кукурузы обеспечивают 
традиционная (140,6 мм) и разуплотняющая (141,5 мм) обработки почвы. Запасы 
продуктивной влаги при минимальной технологии на протяжении всех лет 
исследований были существенно ниже других обработок на 14,4–14,9 % 
соответственно. 

Возделывание кукурузы на зерно по традиционной и разуплотняющей 
системах обработки почвы обеспечивает получение большей урожайности с высоким 
содержанием сырого протеина – 11,4 и 11,2 % и золы – 1,32 и 1,27 % соответственно. 

Проведя оценку действия изучаемых систем основной обработки на изменение 
почвенного плодородия и урожайность кукурузы на зерно, следует отметить 
возможность применения минимальной мульчирующей с разуплотнением в качестве 
основной обработки, где почва имеет оптимальные агрофизические свойства при 
относительно высокой урожайности и качестве зерна. 
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Mnatsakanyan A. A. 

SOIL FERTILITY AND CORN YIELD CHANGES DEPENDING ON THE 

TILLAGE SYSTEMS 
Summary. Tillage system is one of the factors that influences crop yield. The aim of 

the research was to determine the influence of the basic tillage systems on the change in soil 
fertility, yield and quality of corn grain in the soil and climatic conditions of the central 
zone of the Krasnodar Territory. The surveys were conducted in 2018–2020 on the 
experimental fields of the FSBSO “National Center of Grain named after P. P. 
Lukyanenko”. Soil – chernozems leached. All the experiments were carried out according to 
the standard methodology. In a stationary experiment, observations were performed to study 
several tillage practices: conventional tillage (25 cm depth plowing), mulch tillage with soil 
decompaction (reduced tillage done with a chisel plow to a depth of 32 cm for row crops), 
mulch tillage (deep tillage is excluded, disking to a depth of 10 cm twice or thrice is used 
instead). Plowing to a 25 cm depth improves the bulk of the soil in the 0–30 cm layer. 
However, chiseling to a depth of 32 cm and disking to a depth of 10 cm twice or thrice 
caused soil compaction. Standard tillage practice led to a decrease in the number of 
agronomically valuable aggregates (61.1 %) and their water resistance (59.4 %) compared 
to soil decompaction and minimum-tillage systems. The highest rates of productive moisture 
reserves were on the plots with traditional tillage and decompaction (140.6 and 141.5 mm, 
respectively, which is 14.7 % higher compared to the minimum mulching). The studied soil 
cultivation systems did not affect “1000-grain weight” but significantly affected the yield of 
grain from one ear (124.3 g) and the number of formed ears per one plant (1.04 pcs.). The 
corn yield on the fields with traditional and decompaction tillage methods was 56.9 and 
55.9 c/ha, respectively; on minimum-tillage system, it decreased by 4.8 %. Protein content 
in grain harvested from the plots with traditional tillage practice was 11.4 %, which is 
higher compared to the minimum-tillage system. No significant differences were detected for 
crude ash and dry matter. 

Keywords: basic tillage system, agrophysical properties, agrochemical properties, 
Zea mays, yield, grain quality. 
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АНАЛИЗ КОЛЛЕКЦИИ КОРИАНДРА ПОСЕВНОГО ПО СЕЛЕКЦИОННО 

ЦЕННЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 
ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» 

 

 

Реферат. Кориандр посевной является ценной эфиромасличной 

высокорентабельной культурой, поэтому основным направлением селекции является 

выведение новых высокопродуктивных сортов. Цель исследований – изучение 

коллекции Coriandrum sativum L. ФГБУН «Научно-исследовательский институт 

сельского хозяйства Крыма» по комплексу признаков для выявления перспективных 

для селекции образцов. В условиях предгорной зоны Крыма (с. Крымская Роза 

Белогорского района) в 2017–2019 гг. проанализированы 164 образца из 30 регионов 

мира. Территория относится к верхнему предгорному, теплому, недостаточно 

влажному агроклиматическому подрайону. Для сопоставления параметров в 

изучение включены пять сортов НИИСХ Крыма, входящих в «Государственный 

реестр селекционных достижений, допущенных к использованию» РФ: Янтарь, 

Ранний, Нектар, Медун и Силач. В работе руководствовались методическими 

рекомендациями по селекции эфиромасличных культур. Образцы размещали на 

делянках площадью 0,6 м2. Повторность двукратная. Проведенный анализ выявил 

высокую вариабельность коллекционных образцов по основным показателям 

продуктивности: сбору плодов (Сv = 37,2 %), содержанию в них эфирного масла (Сv 

= 51,3 %), сбору эфирного масла с единицы площади (Сv =60,0 %). Оптимальными 

условиями для накопления эфирного масла с высоким содержанием линалоола 

(основной компонент) являются относительно низкая влажность воздуха и 

повышенный температурный режим во время цветения растений и созревания 

плодов. В качестве источников ценных признаков выделены образцы: вр. 341, вр.757, 

вр. 756, вр. 387, ВИР 415 с массовой долей эфирного масла в плодах 2,81–3,62 %; ВИР 

258, вр. 233, ВИР 144, ВИР 165, ВИР 246, вр. 705 с урожайностью плодов 52,0–

73,9 г/дел. Пять образцов – ВИР 348, ВИР 421, ВИР 180, ВИР 431, вр. 521 

обеспечивают высокий сбор эфирного масла (0,90–1,23 г/дел.) благодаря сочетанию 

повышенных показателей урожайности и массовой доли эфирного масла.  

Ключевые слова: кориандр (Coriandrum sativum L.), продуктивность, массовая 

доля эфирного масла, сбор эфирного масла. 
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Введение 

Одной из наиболее широко возделываемых в мире эфиромасличных культур 

является кориандр посевной Coriandrum sativum L. (семейство Apiaceae). 
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Плоды кориандра содержат до 3 % эфирного масла, в состав которого входит 

более 20 компонентов, основным из которых является линалоол (60–80 %) [1–3]. 

Эфирное масло кориандра обладает широким спектром ценных свойств – 

противовоспалительным, антимикробным, антибиотическим, благодаря чему широко 

применяется в фармацевтике и медицине [4–6]. Его используют в ветеринарии для 

профилактики желудочно-кишечных патологий у телят и в птицеводстве, как 

седативное средство для цыплят [7, 8]. Установлено гербицидное действие эфирного 

масла кориандра [9].  

Жмых после переработки кориандра, содержащий жирное масло, используют в 

качестве добавки в корма сельскохозяйственных животных и птицы [10].  

Плоды кориандра широко используются в кулинарии в составе специй. 

Кориандр является высокорентабельной культурой для сельскохозяйственного 

производства, поэтому основным направлением селекции является выведение новых 

высокопродуктивных сортов, содержащих качественное эфирное масло. В ФГБУН 

«Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» (НИИСХ Крыма) 

традиционно ведется селекционная работа с кориандром. Источником перспективных 

генотипов и доноров ценных признаков для селекции является коллекция, включающая 

образцы разного происхождения [11]. В дальнейшей работе с ними используют как 

традиционные, так и современные биотехнологические методы [12]. 

Пополнение коллекции требует периодической ее ревизии для уточнения 

характеристики образцов, в том числе в связи с изменчивостью метеоусловий 

региона.  

Цель исследований – изучение коллекции кориандра посевного Coriandrum 

sativum L. ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» 

по комплексу признаков для выявления перспективных для селекции образцов.  

Материалы и методы исследования 

Сравнительный анализ образцов коллекции кориандра посевного C. sativum по 

комплексу признаков проведен в 2017–2019 гг. Всего проанализировано 164 образца 

из 30 регионов мира (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Регионы происхождения коллекционных образцов кориандра 

 

Для сопоставления параметров в изучение были включены пять сортов 

НИИСХ Крыма, входящие в «Государственный реестр селекционных достижений, 

допущенных к использованию» РФ: Янтарь, Ранний, Нектар, Медун и Силач [13].  
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Анализ коллекции проводили на экспериментальном участке НИИСХ Крыма, 

расположенном в Предгорье Крыма (с. Крымская Роза Белогорского района). 

Территория относится к одному из пяти агроклиматических районов – верхнему 

предгорному, теплому, недостаточно влажному; к северному подрайону с умеренно 

мягкой зимой [14]. Среднегодовая температура воздуха составляет 10 °С. 

Продолжительность периода с положительной температурой воздуха – 292 дня. 

Средняя температура июля (самого тёплого месяца) 21 °С, самого холодного (января) 

−0,8 °С. Возможно максимальное повышение температуры летом до 40 °С и 

понижение минимальной зимой до –30…–35 °С. Среднемноголетняя сумма осадков 

составляет 498 мм, в период вегетации – 280 мм. Среднегодовая влажность воздуха – 

70 %, гидротермический коэффициент – 0,9, что свидетельствует о засушливом 

характере погодных условий. Почва в месте проведения исследований – южный 

карбонатный, тяжелый суглинистый чернозем (рН = 7,0–7,2).  

Образцы коллекционного питомника размещали на делянках по схеме 1,0 × 0,6 м, 

площадь делянки – 0,6 м2. Повторность опыта двукратная. Посев проводили в третьей 

декаде марта.  

Изучение образцов коллекции проводили по следующим показателям: 

фенологические (продолжительность вегетационного периода), морфобиологические 

(высота растения, количество плодов в зонтике первого порядка, масса 1000 плодов), 

показатели продуктивности (урожай с делянки), биохимические (содержание 

эфирного масла в плодах, компонентный состав эфирного масла) [15–17]. Анализ 

компонентного состава выполняли на газовом хроматографе «Кристалл 5000.2» (газ-

носитель – гелий марки А; тип детектора – пламенно-ионизационный; колонка 

капиллярная CR-WAXms размером 30 м × 0,32 мм; толщина слоя неподвижной фазы 

– 0,5 мкм; температура детектора – 250 °С; температура испарителя – 230 °С; расход 

газа-носителя – 1,9 мл/мин). Начальная температура колонки 75 °С с выдержкой в 1 

мин; скорость нагрева 4 °С/мин; конечная температура колонки 220 °С без выдержки; 

длительность анализа – 37,3 мин; деление потока 1:20. Идентификация компонентов 

проведена путем сравнения хроматографических профилей эфирного масла (метод 

«fingerprints») после предварительного проведения анализа образцов на хромато-масс-

спектрометре «Agilent Technologies 6890N» с масс-селективным детектором «Agilent 

5973N» и на хроматографе «Кристалл 5000.2» при одинаковых условиях 

хроматографирования. Выполнена статистическая обработка полученных данных с 

использованием пакета программ Microsoft Office Excel 2010 при доверительном 

интервале 5 % уровня значимости [19]. 

Результаты и их обсуждение 

Условия 2017 г. были в целом благоприятными для развития кориандра. 

Однако прошедшие в апреле–июне обильные осадки спровоцировали развитие 

рамуляриоза, приведшее к некоторому снижению показателей продуктивности 

(рисунки 2, 3).  

В условиях жаркого и экстремально засушливого 2018 г. часть всходов кориандра 

погибла. Растения на делянках были изреженными и невыровненными по развитию, что 

может указывать на высокую генотипическую неоднородность в пределах образца и, 

соответственно, о различной реакции генотипов на экстремальные условия. Следствием 

этого явилось снижение и большой диапазон изменчивости ряда показателей. В то же 

время негативный для формирования полноценного урожая высокий температурный 

режим благоприятен для маслообразовательного процесса, что способствовало 

повышению содержания эфирного масла в плодах. Промежуточным по погодным 

условиям был 2019 г., однако жаркий июнь и относительно прохладный июль с 

повышенным количеством осадков в период цветения кориандра не способствовал 
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формированию потенциально возможного урожая плодов и был не вполне 

благоприятным для накопления в плодах эфирного масла. 

 

 
Рисунок 2 – Среднемесячные температуры воздуха в период вегетации растений 

 

 
Рисунок 3 – Среднемесячное количество осадков в период вегетации растений 

 

Результаты фенологических наблюдений позволили выделить в коллекции три 

группы образцов по скороспелости: раннеспелые – 46 шт. (28,0 %), с 

продолжительностью периода от всходов до созревания плодов до 75 дней, 

среднеспелые – 84 шт. (51,2 %) – 76–80 дней и позднеспелые – 34 шт. (20,7 %) – 81–87 

дней. Наличие в коллекции образцов с разной продолжительностью вегетации 

свидетельствует о возможности создания конвейера сортов, позволяющего 

увеличивать период уборки, уменьшая их потери в результате вынужденного 

перестаивания растений и осыпания плодов. 
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Высота отчасти характеризует уровень развития растений. Отчасти, поскольку 

не всегда высокорослые растения являются более развитыми и более урожайными. 

Анализ показывает полное отсутствие корреляции между урожайностью плодов и 

высотой растений (r = 0,0009). Тем не менее, высокорослое, хорошо развитое 

растение, как правило, формирует большее количество потенциально продуктивных 

соцветий. В то же время чрезмерно высокие растения подвержены полеганию в случае 

неблагоприятных условий – сильный ветер, обильные осадки. И все же в 

совокупности с другими признаками на этот показатель следует обращать внимание 

при подборе образцов. Высота растений, очевидно, в большей степени зависит от 

погодных условий, чем от генотипа. Об этом свидетельствует незначительная 

вариабельность данного параметра в коллекции Сv = 10,4 %, в то время как диапазон 

его существенно различался в разных гидротермических условиях. В наиболее 

благоприятном для развития растений 2017 г. высота была максимальной – 56–96 см в 

среднем по образцам, в экстремально жарком и засушливом 2018 г. показатель был 

минимальным – 18–51 см, а в промежуточном по условиям 2019 г. показатели высоты 

образцов занимали промежуточное положение по сравнению с показателями 

предыдущих лет – 29–64 см.  

По высоте прикрепления нижнего соцветия можно судить о приспособленности 

растений к механизированной уборке. Очень низкое расположение соцветия 

затрудняет уборку. Это следует учитывать при создании сорта. Данный показатель у 

коллекционных образцов варьировал от 11,4 до 37,3 см. 

Важной структурной составляющей урожайности является количество плодов в 

зонтиках, прежде всего, в зонтиках на побегах первого порядка. Хотя коэффициент 

корреляции между данными показателями крайне невелик (r = 0,13), эту 

характеристику образца стоит учитывать. Коэффициент вариации признака в 

коллекции составил 18,1 % при диапазоне изменчивости от 14 до 42 шт. в среднем за 

три года. В целом этот показатель для каждого образца оказался менее зависимым от 

условий года. Однако обильные и продолжительные осадки в период массового 

цветения растений неблагоприятны для плодообразования. Более 35 плодов в 

зонтиках первого порядка в среднем за три года формировали 42 (25,6 %) образца, 

включая сорта Нектар, Янтарь и Ранний. Наибольший интерес представляют 10 

образцов (6,0 %) с количеством плодов в зонтике 40 шт. и более. 

По массе 1000 плодов выделены три группы образцов: мелкоплодные (менее 4 г) – 

39,6 %, среднеплодные (4–6 г) – 55,5 % и крупноплодные (более 6 г) – 4,9 %. Корреляция 

между размером плода и содержанием в нем эфирного масла невысокая – r = 0,26.  

Урожай плодов с делянки (0,6 м2) варьировал в коллекции в широких пределах – 

от 8,1 до 73,9 г, в среднем за три года. Наиболее высокая урожайность у подавляющего 

большинства образцов отмечена в 2017 г., что обусловлено благоприятными условиями в 

период цветения и плодообразования. Урожайность плодов в последующие годы была 

значительно ниже. Особенно неблагоприятным для формирования плодов был 

экстремально засушливый, жаркий сезон 2018 г. Слаборазвитые, угнетенные растения и 

недоразвитие генеративной сферы явилось причиной низкой урожайности. В период 

цветения и формирования плодов в 2019 г. отмечали обильные осадки, препятствующие 

нормальному опылению цветков и развитию завязей. Большее количество плодов 

сформировали образцы, которые по срокам цветения или его продолжительности не 

совпали с периодом выпадения осадков.  

Значительная вариабельность показателя урожая плодов (Сv = 37,2 %) 

свидетельствует о перспективности поиска и отбора в коллекции образцов, которые 

могут служить исходным материалом для создания сортов с потенциально высокой 

продуктивностью. Проведенный анализ коллекции позволил выделить группу из 28 

(17,1 %) образцов с урожайностью более 45 г/дел. (при среднем показателе в 
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коллекции 33,5 ± 1,0 г/дел.). Десять образцов из этой группы стабильно сохраняли 

повышенную урожайность во все годы, в том числе в экстремальных условиях 2018 г. 

Именно на них следует обратить особое внимание при отборе перспективного для 

селекции исходного материала.  

Важным для эфиромасличных растений является показатель накопления в сырье 

эфирного масла. Содержание эфирного масла в плодах кориандра может существенно 

различаться в зависимости от почвенно-климатических условий региона выращивания 

культуры, высоты местности над уровнем моря, количества осадков в данной 

местности, температурного режима [19]. Интенсивность накопления эфирного масла в 

плодах зависима от гидротермических условий, особенно в период цветения и 

формирования плодов. Проведенный анализ показал высокую вариабельность 

содержания эфирного масла в коллекции (Сv = 51,3 %). Данный показатель варьировал 

в среднем за три года в пределах от 0,53 до 3,62 % от абсолютно сухой массы.  

Оптимальными условиями для накопления эфирного масла являются высокая 

температура воздуха и относительно невысокая влажность в период цветения и 

формирования плодов. Наиболее высокое содержание эфирного масла в плодах у 

основной части образцов отмечено в засушливом и жарком 2018 г. Однако у 

большинства образцов коллекции величина данного показателя изменялась по годам в 

небольших пределах, независимо от метеоусловий, что может свидетельствовать о его 

высокой генетической обусловленности. Выделена группа из 16 образцов (9,8 %), 

куда вошли и сорта НИИСХ Крыма, с массовой долей эфирного масла более 2,5 %. 

Интересными в качестве исходного материала для дальнейшей селекционной работы 

являются 10 образцов. Эти образцы следует считать более перспективными по 

сравнению с сортами, которые уже являются результатом отбора.  

Основным показателем эффективности эфиромасличного сорта является сбор 

эфирного масла с единицы площади. Поскольку составляющие, которые определяют 

величину сбора эфирного масла (урожайность и массовая доля эфирного масла), 

существенно зависят от метеоусловий и варьируют в широких пределах, то и 

результирующий показатель – сбор эфирного масла, значительно различается у 

образцов коллекции (Сv = 60,0 %). В среднем за три года величина этого показателя 

варьировала в коллекции в широких пределах – от 0,07 до 1,23 г с делянки (0,6 м2). 

Качество эфирного масла кориандра зависит от его компонентного состава и 

наличия основного компонента линалоола. Согласно стандарту (ГОСТ ISO 3516–

2018) содержание линалоола должно находиться в пределах от 65 до 78 % [20].  

В 2018–2019 гг. проведен выборочный хроматографический анализ 

компонентного состава эфирного масла коллекционных образцов кориандра 

посевного с массовой долей эфирного масла в плодах не менее 1,5 %. Содержание 

линалоола соответствует нормативу (65–78 %). Наивысшим оно было в 2018 г. и 

составило в среднем 72,1 ± 0,5 %. В 2017 и 2019 гг., отличавшихся более низкими 

температурами и повышенной влажностью в период плодообразования – созревания 

плодов (период активного маслообразовательного процесса), содержание линалоола 

было достоверно ниже, в среднем, 67,9±0,7 и 68,2±0,7 %, соответственно. Полученные 

результаты позволяют сделать вывод, что для накопления в эфирном масле линалоола 

наиболее благоприятны условия повышенного температурного режима и 

относительно низкой влажности. 

В результате проведенного анализа коллекции по комплексу или отдельным 

признакам выделено 23 образца, перспективных для использования в селекционном 

процессе (таблица 1). Для сравнения образцов по анализируемым показателям в 

таблицу включены сорта ФГБУН «НИИСХ Крыма».  

Наибольший интерес из них в качестве источников ценных признаков 

представляют: 
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 пять образцов – вр. 341, вр.757, вр. 756, вр. 387, ВИР 415 с массовой долей 

эфирного масла в плодах 2,81–3,62 %; 

 шесть образцов – ВИР 258, вр. 233, ВИР 144, ВИР 165, ВИР 246, вр. 705, 

характеризующиеся высоким урожаем плодов 52,0–73,9 г/дел. 

 пять образцов – ВИР 348, ВИР 421, ВИР 180, ВИР 431, вр. 521, способные 

обеспечить высокий сбор эфирного масла (0,90–1,23 г/дел.) за счет сочетания 

повышенных показателей урожайности и массовой доли эфирного масла.  

 

Таблица 1 – Характеристика коллекционных образцов кориандра посевного, 

перспективных для включения в селекционный процесс (среднее за 2017–2019 гг.) 

№  Образец 
Высота 

растения, 
 см 

Количество 
плодов  

в зонтике  
1-го порядка, 

шт. 

Масса  
1000 

плодов, г 

Урожай,  
г с делянки 

(0,6 м2) 

МДЭМ*, 
 % от 

абсолютно  
сухой массы 

Сбор 
эфирного 
 масла, г с 
делянки 

Содержание  
линалоола в  

эфирном 
масле, % 

Абхазия 

2 ВИР 422 61,0 ± 13,6 39,9 ± 5,2 4,3 ± 0,2 41,2 ± 15,1 2,21 ± 0,21 0,78 ± 0,32 71,2 ± 1,4 

4 ВИР 348 57,7 ± 8,9 37,1 ± 4,4 4,5 ± 0,7 44,6 ± 20,4 2,86 ± 0,09 1,08 ± 0,51 67,4 ± 0,8 

6 ВИР 421 53,9 ± 9,9 39,1 ± 3,8 4,3 ± 0,5 44,6 ± 23,1 2,42 ± 0,16 0,90 ± 0,45 70,6 ± 1,4 

10 ВИР 114 51,7 ± 9,9 33,9 ± 1,2 4,4 ± 0,3 41,7 ± 18,3 2,34 ± 0,30 0,83 ± 0,36 67,9 ± 1,6 

16 ВИР 388 58,5 ± 11,2 36,9 ± 7,2 4,6 ± 0,9 26,8 ± 5,4 2,67 ± 0,10 0,60 ± 0,10 66,9 ± 0,3 

Аджария 

20 вр. 341  62,8 ± 11,0 34,4 ± 3,4 2,7 ± 0,3 35,1 ± 20,8 3,49 ± 0,08 1,01 ± 0,59 69,3 ± 0,7 

Азербайджан 

25 ВИР 258 54,7 ± 8,9 34,4 ± 3,5 4,8 ± 0,3 56,5 ± 21,6 0,90 ± 0,10 0,61 ± 0,23 69,1 ± 0,0 

42 вр.757  61,4 ± 14,7 33,1 ± 2,1 3,6 ± 0,2 22,0 ± 6,4 2,81 ± 0,26 0,50 ± 0,11 68,1 ± 0,9 

46 вр.756  57,7 ± 14,1 34,6 ± 3,5 4,0 ± 0,8 23,7 ± 15,7 3,11 ± 0,34 0,99 ± 0,60 66,6 ± 0,4 

50 ВИР 180 60,4 ± 13,5 39,2 ± 5,8 5,1 ± 0,5 66,0 ± 32,2 2,16 ± 0,40 1,23 ± 0,60 68,3 ± 1,4 

Грузия 

70 ВИР 431 57,4 ± 14,0 31,0 ± 1,7 4,0 ± 0,4 42,8 ± 27,7 2,77 ± 0,06 0,98 ± 0,63 67,7 ± 1,5 

73 ВИР 311 55,0 ± 11,5 33,9 ± 8,3 4,4 ± 0,6 27,5 ± 14,8 2,57 ± 0,07 0,62 ± 0,35 68,3 ± 2,4 

74 вр.387 57,8 ± 14,4 42,1 ± 6,7 3,3 ± 0,1 31,4 ± 10,3 3,20 ± 0,13 0,86 ± 0,29 67,1 ± 2,0 

75 ВИР 361 58,0 ± 11,7 40,7 ± 6,0 4,6 ± 0,2 44,9 ± 14,8 2,09 ± 0,39 0,71 ± 0,18 65,3 ± 1,4 

84 вр.233 53,2 ± 14,6 40,2 ± 1,6 3,8 ± 0,3 54,1 ± 17,1 1,91 ± 0,15 0,83 ± 0,21 75,2 ± 1,7 

93 ВИР 415 53,1 ± 14,0 30,4 ± 3,6 3,9 ± 0,4 20,1±10,0 3,62 ± 0,02 0,88 ± 0,27 65,7 ± 0,5 

96 ВИР 144 52,1 ± 8,2 34,2 ± 4,4 3,9 ± 0,4 53,9 ± 8,9 1,49 ± 0,20 0,70 ± 0,11 67,3 ± 0,0 

100 ВИР 165 54,8 ± 13,4 40,7 ± 5,0 4,5 ± 0,1 52,0 ± 20,9 1,92 ± 0,10 0,86 ± 0,34 68,2 ± 1,2 

Россия 

133 ВИР 246 57,4 ± 10,8 29,2 ± 5,4 5,5 ± 0,4 65,4 ± 25,5 1,72 ± 0,10 0,95 ± 0,37 68,9 ± 3,2 

137 вр.521  55,2 ± 10,0 37,6 ± 3,5 4,1 ± 0,2 46,1 ± 18,2 2,41 ± 0,12 0,91 ± 0,35 75,4 ± 2,6 

Сирия 

146 вр.705 57,7 ± 13,6 29,5 ± 1,4 4,4 ± 0,6 73,9 ± 32,4 1,29 ± 0,10 0,75 ± 0,31 - 

Узбекистан 

149 ВИР 416  56,2 ± 12,8 30,3 ± 0,4 3,7 ± 0,2 12,0 ± 3,8 2,59 ± 0,13 0,26 ± 0,07 69,8 ± 1,6 

Эфиопия 

162 ВИР 33  50,7 ± 10,7 31,8 ± 3,9 3,8 ± 0,3 31,9 ± 12,2 2,71 ± 0,30 0,73 ± 0,28 69,2 ± 0,5 

Сорта ФГБУН «НИИСХ Крыма» 

121 Нектар 59,7 ± 13,3 35,0 ± 5,2 4,2 ± 0,1 32,1 ± 16,1 3,26 ± 0,20 0,90 ± 0,45 67,5 ± 0,9 

122 Силач 56,7 ± 11,2 31,6 ± 6,6 4,1 ± 0,6 28,8 ± 10,4 3,05 ± 0,14 0,72 ± 0,24 69,2 ± 2,6 

124 Янтарь 58,8 ± 11,2 35,1 ± 7,3 4,1 ± 0,3 33,0 ± 16,2 3,14 ± 0,30 0,89 ± 0,44 68,4 ± 0,7 

125 Ранний 48,6 ± 1,3 38,1 ± 12,8 4,1 ± 0,3 32,0 ± 27,0 2,99 ± 0,49 0,70 ± 0,55 70,4 ± 1,7 
  

Примечание. * МДЭМ – массовая доля эфирного масла. 

 

Исследование проведено на базе коллекции генофонда пряно-ароматических, 

эфиромасличных и лекарственных растений ФГБУН «НИИСХ Крыма», 

зарегистрированной в РФ как уникальная научная установка УНУ №5 07515 

(http//www.ckp-rf.ru). 
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Выводы 

В течение трех лет (2017–2019), существенно различающихся по погодным 

условиям, проведено изучение коллекции кориандра посевного, включающей 164 

образца, по комплексу признаков. 

Показана значительная вариабельность коллекции по основным показателям 

продуктивности – урожаю плодов (Сv = 37,2 %), содержанию в них эфирного масла 

(Сv = 51,3 %) и, соответственно, по результирующему показателю – сбору эфирного 

масла с единицы площади (Сv = 60,0 %). 

Оптимальными условиями для накопления эфирного масла с высоким 

содержанием линалоола (основной компонент) являются относительно низкая 

влажность воздуха и повышенный температурный режим во время цветения растений 

и созревания плодов.  

По комплексу или отдельным признакам выделено 23 образца, которые могут 

быть рекомендованы как перспективные для использования в селекционном процессе.  
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UDC 633.8 

Nevkrytaya N. V., Krivda S. I., Babanina S. S., Ametova E. D., Novikov I. A., Krivchik N. S. 

ANALYSIS OF THE COLLECTION SAMPLES OF CORIANDRUM SATIVUM L. 

BY VALUABLE BREEDING INDICATORS 

Summary. Coriander is a valuable, highly profitable essential oil crop. Therefore, 

the development of new highly productive varieties is the main direction of breeding. The 

aim of the research was to study the collection of Coriandrum sativum L. (owner – Research 

Institute of Agriculture of Crimea) by a complex of valuable traits to identify promising 

samples for breeding purposes. In 2017–2019, under the conditions of the Crimean 

Foothills (village of Krymskaya Roza, Belogorsky district), we analyzed 164 samples from 

30 regions of the world. The territory of the experimental plots belongs to the upper foothill, 

warm, insufficiently humid agro-climatic region. To compare the parameters, we included 

five coriander varieties in our study. They were created in the Research Institute of 

Agriculture of Crimea (‘Yantar’, ‘Ranniy’, ‘Nektar’, ‘Medun’ and ‘Silach’) and registered 

in the “State Register of Breeding Achievements Permitted for Use” of the Russian 

Federation. The work was guided by the methodological recommendations on essential oil 

crops breeding. Plot area – 0.6 m2, double replication. The analysis revealed high 

variability of the collection samples in terms of the main indicators of productivity: fruit 

yield (Cv = 37.2 %), content of essential oil (Cv = 51.3 %), yield of essential oil per unit 

area (Cv = 60.0 %). Optimal weather conditions for the accumulation of essential oil with a 

high content of linalool (the main component) are relatively low air humidity and increased 

temperature regime during flowering and fruit ripening. The following samples were 

identified as sources of valuable traits: vr. 341, vr. 757, vr. 756, vr. 387, VIR 415 with a 

mass fraction of essential oil in fruits at the level of 2.81–3.62 %; VIR 258, vr. 233, VIR 

144, VIR 165, VIR 246, vr. 705 with a fruit yield that reached 52.0–73.9 g per plot. Five 

samples – VIR 348, VIR 421, VIR 180, VIR 431 and vr. 521 – provided a high amount of 

essential oil (0.90–1.23 g per plot) because of the combination of the increased yield and 

essential oil mass fraction.  

Keywords: coriander (Coriandrum sativum L.), productivity, essential oil mass 

fraction, yield of essential oil. 
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ДИНАМИКА БОТАНИЧЕСКОГО СОСТАВА В КОРМОВЫХ 

АГРОФИТОЦЕНОЗАХ НА ОСНОВЕ БОБОВО-ЗЛАКОВЫХ ТРАВОСМЕСЕЙ 
1Марийский НИИСХ – филиал ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 

имени Н. В. Рудницкого»; 
2ФГБУН «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого» 

 

 

Реферат. На состояние агрофитоценоза оказывают влияние различные эколого-

биологические факторы, в том числе особенности севооборота. Цель исследований – 

выявить закономерности изменения ботанического состава посевов в кормовых 

агрофитоценозах в зависимости от длительности возделывания многолетних бобово-

злаковых трав. Эксперимент проводили согласно методике опытного дела Б. А. Доспехова 

в 2013–2018 гг. на опытном поле Марийского НИИСХ – филиала ФБГНУ ФАНЦ Северо-

Востока. В полевом двухфакторном опыте изучена динамика ботанического состава 

агрофитоценозов трех шестипольных зернотравяных севооборотов и козлятнико-

кострецовой травосмеси (фактор А). Варианты по фактору В – с внесением в почву 

минерального азота и без внесения на фоне фосфорно-калийных удобрений. Почва 

опытных участков дерново-подзолистая среднесуглинистая. Метеорологические условия 

вегетационных периодов при возделывании культур часто были неблагоприятными и 

оказывали сильное угнетающее действие на посевы. В течение третьей ротации 

изученных севооборотов в весенне-летний период наиболее засухоустойчивые виды 

(подсолнечник, озимая рожь, люцерна и ячмень с массовой долей в посеве 55 %, 97 %, 20 % 

и 96 % соответственно) имели преимущество в весовом составе травосмесей и над 

сорной растительностью. Наиболее угнетёнными засушливыми условиями были растения 

клевера красного и горчицы белой в промежуточном посеве. Клеверо-люцерно-

тимофеечная травосмесь замещалась разнотравьем с 36 % по массе в первый год 

пользования с шагом в 23 % в последующие годы. В бессменном посеве травосмеси из 

козлятника восточного и костреца безостого после 15-летнего использования второй 

компонент полностью выпал. Без внесения в почву минерального азота культурные 

компоненты травостоя быстрее замещались не сеянными травами. В результате посевы 

севооборота с наиболее богатым разнообразием культур и внесением азота имели 

меньшую засорённость (4,0–10,6 % по массе). 

Ключевые слова: разнотравье, клевер красный (Trifolium pratense L.), люцерна 

изменчивая (Medicago varia Mart.), козлятник восточный (Galega orientalis Lam.), 

кострец безостый (Bromus inermis Leyss.), рожь посевная (Secale cereale L.), вика 

посевная (Vicia sativa L.), горчица белая (Sinapis alba L.), ГТК. 
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Введение 

Густота влияет на урожайность и продуктивное долголетие травостоя [1, 2]. 

Известно, что севооборот снижает доминирование и распространение сорняков, а 

также позволяет в дальнейшем снизить использование гербицидов. Однако 

разнотравье способно как ухудшать, так и улучшать качество корма [3–5]. Тем не 
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менее, при доминировании какого-либо одного фактора (влагообеспеченность, 

кислотность почвы, фитопатоген и др.) продуктивность и выживаемость сортов и 

видов в смеси может мало зависеть от их функционального разнообразия [6, 7]. 

В долгосрочной стабилизации высокопродуктивных агрофитоценозов в 

условиях биологизации земледелия поливидовые посевы многолетних трав являются 

ключевыми [8, 9]. В обзорной статье Bybee-Finley K. A. и Ryan M. R. утверждали, что 

при применении смешанных посевов с сопутствующими бобовыми без прополки в 

сравнении с монокультурой биомасса сорняков уменьшалась на 56 % [10, 11]. В 

условиях Удмуртской Республики в первый и второй год использования травосмесей 

на основе клевера и тимофеевки зелёная масса формировалась в основном благодаря 

клеверу. В третий год доля клевера снизилась до трети [2]. Благодаря накопленному 

бобовыми культурами (в данном случае клевером) азоту происходит стимуляция 

роста и развития остальных растений, в том числе и злакового компонента [5].  

В неблагоприятных засушливых условиях смешанные посевы могут сильно 

изреживаться и замещаться разнотравьем [12]. В опытах, проведенных в Нидерландах 

De Haas B. R. с соавторами, в 79 % вариантах из клеверно-злаковых смесей в 

условиях засухи доля сорных растений в надземной биомассе снижалась в два раза. 

Это происходило благодаря увеличению количества фенологических признаков 

травостоя и способствовало лучшему поглощению ресурсов растениями смеси [13, 14].  

Озимая рожь даже не в составе смеси отличается высокой экологической 

адаптивностью и в засушливые годы её можно считать страховой культурой [15–17]. 

Среди яровых зерновых колосовых, возделываемых в Республике Марий Эл, 

ячмень наиболее засухоустойчив. Тем не менее, в засушливые годы урожайность 

зерна может снижаться более чем в два раза [18, 19]. 

Для возделывания овса лучше подходят условия избыточного увлажнения с 

количеством осадков свыше 500 мм [20]. Культура оптимально подходит в качестве 

злакового компонента в травосмесях с горохом или викой [21]. 

В качестве поукосной культуры в севооборотах можно успешно использовать 

горчицу. Для этого ГТК должен быть свыше 1,0 [22]. 

На дерново-подзолистых почвах со средней обеспеченностью питательными 

веществами кострец безостый в бессменной травосмеси с козлятником выделяется 

долголетней сохранностью видового состава [23]. В таких смесях с первых лет 

использования снижается количество сорняков, обеспечивается получение 

качественной биомассы [24, 25]. Тем не менее, согласно исследованиям В.И. Турусова 

с соавторами, козлятник со злаковыми травами способен сильно изреживаться и 

выпадать из травостоя [26]. 

Климатические изменения в зоне исследований ведут к учащению засушливых 

условий среды в период вегетации возделываемых культур [27]. Таким образом, 

требуется дальнейшая оценка распространённых культур эффективных кормовых 

агрофитоценозов в подобных условиях. 

Цель исследований – выявить закономерности изменения ботанического 

состава посевов в кормовых агрофитоценозах в зависимости от длительности 

возделывания многолетних бобово-злаковых трав в условиях Республики Марий Эл. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2013–2018 гг. на опытном поле Марийского 

НИИСХ – филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Для изучения использовали 

данные за период третьей ротации шестипольных кормовых севооборотов 

двухфакторного полевого опыта, заложенного в 2001 г. 
Схема опыта: 

Фактор А – севообороты. 
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Севооборот № 1: 
1. Вико-овсяная смесь с подсевом многолетних трав (клевер + люцерна 

+ тимофеевка); 
2. Многолетние травы (клевер + люцерна + тимофеевка) первого года 

пользования (г.п.); 
3. Озимая рожь, поукосно горчица белая; 
4. Яровой ячмень; 
5. Вико-овсяная смесь, поукосно горчица белая; 
6. Вико-овсяно-подсолнечниковая смесь. 

Севооборот № 2: 
1. Вико-овсяная смесь с подсевом многолетних трав (клевер + люцерна 

+ тимофеевка); 
2. Многолетние травы первого г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 
3. Многолетние травы второго г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 
4. Озимая рожь, поукосно горчица белая; 
5. Яровой ячмень; 
6. Вико-овсяная смесь, поукосно горчица белая. 

Севооборот № 3: 
1. Вико-овсяная смесь с подсевом многолетних трав (клевер + люцерна 

+тимофеевка); 
2. Многолетние травы первого г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 
3. Многолетние травы второго г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 
4. Многолетние травы третьего г.п. (клевер + люцерна + тимофеевка); 
5. Озимая рожь, поукосно горчица белая; 
6. Яровой ячмень. 

Бессменный посев или № 4: 
Козлятник восточный + кострец безостый (12–17-й годы пользования). 
 
Фактор В – внесение минерального азота на фоне P60K60: 
1. N0; 
2. N60. 
Севообороты развёрнуты во времени в четырёх повторностях, делянки с 

площадью 36 м2 (учётная – 18 м2) расположены последовательно. 
В периоды возделывания многолетних трав минеральный азот не вносили. 

Фосфоро-калийные вносили ежегодно весной, азотные – в виде аммиачной селитры 
весной перед культивацией или в качестве подкормки озимой ржи. 

Ячмень яровой (Hordeum vulgare L.) сорта Владимир выращивали на 
зернофураж. Другие виды культур в составе смесей или в чистом виде были 
предназначены на зелёный корм – яровая вика (Vicia sativa L.) сорта Вера, яровой овёс 
(Avena sativa L.) сорта Буланый, озимая рожь (Secale cereale L.) сорта Татьяна, клевер 
красный (Trifolium pratense L.) сорта Мартум, люцерна изменчивая (Medicago varia 
Mart.) сорта Лада, тимофеевка луговая (Phleum pratense L.) сорта Вик 85, горчица 
белая (Sinapis alba L.) сорта Белянка, подсолнечник масличный (Helianthus annuus L.) 
сорта Скороспелый 87, козлятник восточный (Galega orientalis Lam.) сорта Гале и 
кострец безостый (Bromus inermis Leyss.) сорта Пензенский 1. 

Нормы высева (в млн шт. всхожих семян/га): овёс (2 млн шт./га) + вика (1) + 
клевер (1) + люцерна (1) + тимофеевка (1); озимая рожь (4); горчица (4); ячмень (3); вика 
(1) + овёс (3); вика (1) + овёс (3) + подсолнечник (0,02), козлятник (2,4) + кострец (1,1). 

Агротехника возделывания культур – общепринятая для Нечерноземной зоны 
России. Проводили боронование с использованием сцепки борон «ЗБЗСС-1», 
культивацию «КПГ-4» на глубину 10–14 см, отвальную вспашку «ПН-3-35» на 
глубину 20–22 см, посев сеялкой «СН-16». Удобрения разбрасывали вручную. 
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Опрыскивание вегетирующих растений средствами химической и биологической 
защиты не проводили. Семена трав протравливали рекомендуемыми дозами 
фунгицида «Максим», КС, ярового ячменя – «Дивиденд Стар», КС. 

Учёты и наблюдения выполняли согласно методическим рекомендациям по 
проведению полевых опытов с кормовыми культурами [28]. Ботанический состав 
определяли весовым методом. 

Полевые опыты и статистическую обработку данных проводили в 
соответствии с рекомендациями Доспехова Б. А. [29]. Стандартную ошибку средней 
арифметической вычисляли на 5 %-ном уровне значимости. 

Почва опытного участка – дерново-подзолистая среднесуглинистая. 
Содержание гумуса по методу Тюрина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213–84) в 
почве на начало ротации находилось в пределах 2,23–2,44 %, общего азота по 
Кьельдалю (ГОСТ 13496) – 2,3–3,2 г/кг, фосфора по методу Кирсанова в 
модификации ЦИНАО (ГОСТ 26207–84) – 880–1010 мг/кг, калия по методу 
Кирсанова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26207–84) – 185–200 мг/кг, сумма 
поглощённых оснований по ГОСТ 27821–88 составила 114–159 мг-экв./кг. 
Кислотность солевой вытяжки по ГОСТ 26483–85 – 5,0–5,2 ед. рН.  

Метеорологические условия в годы исследований (по данным метеостанции 
г. Йошкар-Ола) в период вегетации выращиваемых культур различались: от 
засушливых и жарких (2013, 2014 и 2016 гг.) до влажных и прохладных (2017 г.). 
Таким образом, часто создавались неблагоприятные условия для роста культурных 
видов в посевах. В целом агрометеорологические условия за годы исследований были 
близки к удовлетворительным для возделывания сельскохозяйственных культур 
полевого опыта (таблица). 

 

Таблица – ГТК вегетационных периодов возделываемых культур 
Год Период возделывания культур ГТК 

2013 
До первого укоса однолетних и многолетних трав 0,65 

До второго укоса многолетних трав 1,29 

2014 

До первого укоса многолетних трав 0,58 

До второго укоса многолетних трав 0,81 

После посева озимой ржи (№ 1) 1,04 

2015 

До первого укоса многолетних трав 0,78 

До второго укоса многолетних трав 1,37 

До укоса озимой ржи (№ 1) 0,83 

Вегетационный период горчицы (№ 1) 1,78 

После посева озимой ржи (№ 2) 0,95 

2016 

До первого укоса многолетних трав 0,41 

До второго укоса бессменного посева 0,64 

До укоса озимой ржи (№ 2) 0,29 

До уборки зерна ячменя (№1) 0,60 

Вегетационный период горчицы (№ 2) 0,23 

После посева озимой ржи (№ 3) 2,51 

До уборки зерна ячменя (№ 3) 0,95 

2017 

До первого укоса бессменного посева и вико-овсяной травосмеси (№ 1)  2,40 

До второго укоса бессменного посева 1,90 

Вегетационный период горчицы (№ 1) 1,00 

До уборки зерна ячменя (№ 2) 1,90 

До укоса озимой ржи (№ 3) 1,35 

2018 

Вегетационный период горчицы (№ 3) 0,95 

До первого укоса бессменного посева и вико-овсяной травосмеси (№ 2)  1,27 

До второго укоса бессменного посева 0,97 

Вегетационный период горчицы (№ 2) 0,83 

До укоса вико-овсяно-подсолнеч-никовой травосмеси (№ 1) 1,01 

До уборки зерна ячменя (№ 3) 0,95 
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Результаты и их обсуждение 

Агрофитоценоз многолетнего травостоя в третьей ротации севооборотов 

характеризовался высоким уровнем присутствия посторонней растительности (рисунок 1). 

В среднем за 2013–2016 гг. возделывания клеверо-люцерно-тимофеечной травосмеси 

отмечена одинаковая (46 ± 11 %) доля разнотравья, как в общей биомассе без 

внесения минерального азота, так и при их внесении в год закладки последней 

ротации севооборотов. 

 
Рисунок 1 – Весовой ботанический состав травосмеси в севооборотах в 

зависимости от года возделывания 
 

Примечание. * год возделывания многолетних трав (от первого до четвертого).  

 

В многолетних травосмесях из бобовых и злаковых культур при выпадении или 

изреживании за два–три года первого компонента обычно происходит смена на более 

стабильные и долголетние злаковые культуры. Так минимизируется пространство для 

сорняков [2, 30, 31]. Однако в нашем опыте важные периоды жизни клеверо-люцерно-

тимофеечной травосмеси сопровождали очень неблагоприятные метеоусловия. В год 

посева среди многолетних видов сорняков преобладал осот розовый (Cirsium arvense L.), 

однолетних – просо куриное (Echinochloa crus-galli L.). В первый год их использования 

доля разнотравья в среднем составляла около 36 ± 6 %. Однолетние виды были в 

значительном меньшинстве. Основные многолетние виды – осот розовый, вьюнок 

полевой (Convolvulus arvensis L.) и одуванчик обыкновенный (Taraxacum officinale L.). В 

последующие годы использования клеверо-люцерно-тимофеечной травосмеси всё 

больше доминировали над остальной посторонней растительностью и культурными 

компонентами одуванчик и пырей ползучий (Elytrigia repens L.). Во второй год 

пользования многолетних трав доля сорняков увеличилась до 59 ± 8 %. В последний год 

использования разнотравье уже значительно доминировало над культурными видами, 

достигнув 82 ± 4 %. В каждый год оно увеличивалась на 26 % (R2 = 0,93). Тем временем, 

количество растений клевера лугового в смеси, согласно уравнению (R2 = 0,91) 

снижалось с 15 ± 1 % в 2013 г. в среднем на 5 % в каждый последующий год. В 

предпоследний год жизни смешанных посевов количество растений клевера составляло 

незначительную часть (< 2 %), а в последний год их не осталось. Засорённость клеверо-

люцерно-тимофеечной травосмеси в севообороте № 1 с однолетним использованием 

была невысокой (около 15 ± 6 %), особенно в условиях длительного внесения 
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минерального азота (7 ± 2 %) (См. рисунок 1). Таким образом, на повышенную долю 

культурных видов повлияли наибольшее количество внесённого минерального азота и 

разнообразие культур. Основная причина этого – влияние сильной неравномерности и 

очаговости проявления изреженности посевов и засорённости по всему опыту в 2014 г. 

Высокая очаговая засорённость вызвана сильной засухой в период весеннего 

возобновления роста недостаточно укоренившихся в предыдущий год ещё молодых 

многолетних трав. Однако опыты De Haas B. R. показали, что рассматриваемые виды при 

возделывании вне смесей в подобных условиях способны угнетаться ещё сильнее [13]. 

Кроме того, внесение азота не сопровождалось повышением доли тимофеевки в 

травостое.  

Анализ данных показал, что ускоренный рост однолетних культурных 

растений под действием аммиачной селитры способствовал повышению их 

доминирования над сорной растительностью (рисунок 2). За все годы наиболее 

чистыми были посевы озимой ржи (засорённость составила 1–4 %) и викоовсяной 

травосмеси (1–5 %). Промежуточные посевы горчицы, сильно реагирующие на 

влагообеспеченность и температурные условия, показывали схожие результаты по 

засорённости лишь в севообороте № 1. В посевах однолетних культур чаще всего 

встречались куриное просо и полевой вьюнок. 

В год посева травосмесей, в третью ротацию севооборотов, массовая доля 

компонентов как многолетних видов, так и вики с овсом была близка к оптимальной. 

Однако чаще всего растения вики в последующих смешанных посевах 

формировались слабо. Ограничивающим фактором их развития и роста, в отличие от 

овса, являлась сильная реакция на засушливость в начале вегетации культуры (ГТК 

последних декад мая был ниже 0,8) в условиях излишней кислотности почвы. Как 

известно, овёс можно выращивать при широком диапазоне кислотности почв (рН = 

4,5–8,6), температуре 5–26 °С и количестве осадков свыше 500 мм [20, 32]. Стоит 

отметить, что массовая доля подсолнечника в травосмеси, составившая около 55 %, в 

таких почвенных условиях не снижалась. Данный вид даже доминировал благодаря 

своей бо́льшей выносливости к засухам. Несмотря на невысокий показатель рН 

почвы, именно это свойство позволило люцерне в травосмеси в меньшей степени, чем 

клеверу, подвергаться выпадению. 

Благодаря особо высокой экологической адаптивности у ржи низкие 

экономические риски независимо от погодных условий. В результате в засушливые 

годы её можно считать страховой культурой, что подтвердилось и в нашем опыте. Это 

позволяло ежегодно формировать посевы с наименьшим количеством сорных 

растений (1–4 %). 

В нашем опыте кострец безостый в бессменной травосмеси с козлятником 

полноценно существовал до 16 летнего возраста (до 2016 года). В последние два года 

исследований кострец был почти полностью замещён бобовым компонентом (51–64 %) 

и сорной растительностью (рисунок 3). 

В 2013 г. бо́льшая часть сорняков состояла из вьюнка, меньшая, но 

значительная – из одуванчика. Последний из года в год всё сильнее вытеснял другие 

сорняки. К концу исследований около 40 % всего травостоя было сформировано 

одуванчиком лекарственным. В структуре зелёной массы травосмеси в течение 

большинства лет растений костреца безостого было 32–57 %, а в последние годы 

(2017–2018 гг.) уменьшилось до 2 %. 

С помощью диаграммы можно продемонстрировать влияние выбора вида 

агрофитоценоза и схемы внесения минеральных удобрений на среднюю засорённость 

травостоя (рисунок 4).  
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Рисунок 2 – Весовой ботанический состав культур в севооборотах, посеянных 

после многолетних трав  
 

Примечание. Согласно схемы опыта в 2015 г. только в первом севообороте возделывали последующую 

культуру (рожь с горчицей) после многолетних трав, в 2016 г. таких севооборотов было два, в 2017 и 

2018 гг. многолетние травы уже не возделывали, поэтому во всех трёх севооборотах поля занимали 

однолетние и озимые культуры. 

 

Рисунок 3 – Весовой ботанический состав бессменного посева козлятнико-

кострецовой травосмеси  
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Рисунок 4 – Массовая доля сорной растительности в зависимости от вида 

изученного шестилетнего агрофитоценоза и схемы минеральных удобрений 

(2013–2018 гг.)  
 

Примечание. Линия тренда построена для севооборотов. 

 
Благодаря продлению периода выращивания смешанного посева из клевера, 

люцерны и тимофеевки увеличивался общий уровень засорённости травянозернового 
кормового севооборота. Уравнение, описывающее тенденции её возрастания, 
отражает высокую положительную корреляционную зависимость (R2 > 0,8, r = 0,91) 
между ними: 

Y = 12,3×x – 4, 
где Y – средняя доля разнотравья в севообороте, x – продолжительность 
использования клеверо-люцерно-тимофеечной травосмеси, или номер севооборота. 

Севооборот № 1 отличался самой непродолжительным периодом возделывания 
изучаемых многолетних бобово-злаковых трав, поэтому в данном варианте средняя 
доля зелёной массы разнотравья находилась в пределах 4,0–10,6 %. Величина этого 
показателя составляла 8,3 % и был наименьшим в опыте. Севообороты № 2 и № 3 
превышали севооборот № 1 по доле посторонней растительности в собранном урожае 
соответственно в 3,1 и 4,4 раза, или 2,5 и 4,0 раза по уравнению. В результате 
повышения засорённости клеверо-люцерно-тимофеечной травосмеси по мере 
продления срока их использования культуры севооборота № 3 в среднем 
характеризовались наибольшей долей разнотравья (в пределах 28,9–34,8 %, или 
32,9 % по уравнению). 

Средняя засорённость бессменного посева из козлятника и костреца за период 
13–18-летней жизни (вариант № 4) была значительно ниже (в два раза), чем в клеверо-
люцерно-тимофеечных травосмесях двух-трёхлетнего использования, выращиваемых 
в севооборотах № 2 и № 3 (около 70 %). Поскольку в севооборотах также выращивали 
яровые и озимые культуры, которые в основном были менее засоренными, 
бессменный посев по рассматриваемому показателю занимал лишь промежуточное 
положение между севооборотами № 2 и № 3. Необходимо учесть, что исследования 
проводили в последние годы жизни козлятнико-кострецовой смеси, 
сопровождавшиеся выпадением культурных компонентов и замещением их 
посторонней растительностью.  

Динамика засорённости культур в вариантах также отражена на рисунке 5.  
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Рисунок 5 – Среднегодовая динамика массовой доли сорной растительности в 

изученных севооборотах и бессменном посеве  
 
В 2014 г., по сравнению с 2013 г., благодаря неблагоприятным 

метеорологическим условиям доля разнотравья увеличивалась даже на долголетнем 
травостое (в полтора раза). Очень раннее сокращение длительности возделывания 
смешанных посевов из клевера, люцерны и тимофеевки в севообороте предотвращало 
дальнейшее разрастание сорной растительности и её пагубное влияние на общий 
уровень засорённости в севообороте. В результате приемлемое количество несеяных 
трав все севообороты достигали в последние два года ротации. Таким образом, доля 
разнотравья среди севооборотов в № 1 характеризовалась наибольшей 
стабильностью. Здесь наблюдали достаточно высокий коэффициент вариации 
(79,5 %), но его величина была ниже, чем у севооборота № 2 (117,3 %) или № 3 (105,9 %).  

В течение шести лет уровень засорённости длительного посева козлятнико-
кострецовой травосмеси был наиболее стабильным, по сравнению с другими 
изученными агрофитоценозами (коэффициент вариации – 40,6 %) тем не менее, он 
всё ещё имеет очень высокую степень рассеивания). Изучаемый бессменный посев 
характеризовался устойчивым к посторонней растительности травостоем в течение 15 
лет. Так, до последних двух лет выпадения культурных видов в нём данный 
показатель рассеивался в средней степени – не более 17,9 %. 

Выводы 
Метеорологические условия вегетационных периодов культур травяных и 

зернотравяных агрофитоценозов многолетнего опыта оказывали сильное влияние на их 
ботанический состав. В течение третьей ротации изученных севооборотов виды с лучшей 
засухоустойчивостью (подсолнечник, озимая рожь, люцерна и ячмень массовой долей в 
посеве соответственно 55 %, 97 %, 20 % и 96 %) в весенне-летний период имели 
наибольшее преимущество в весовом составе травосмесей и над сорной 
растительностью. В целом наиболее угнетёнными из-за засухи были растения клевера и 
промежуточного посева из горчицы. В результате клеверо-люцерно-тимофеечная 
травосмесь замещалась разнотравьем, в основном из вьюнка полевого и проса куриного. 
Показатель массовой доли сорняков, составляющий 36 ± 6 % в первый год пользования 
многолетних трав во всех изученных севооборотах, с каждым годом увеличивался с 
шагом в 26 %. Самым слабым звеном бессменного посева травосмеси из козлятника 
восточного и костреца безостого после 15-летнего использования показал себя второй 
компонент, проявившийся полным выпадением. От отказа внесения в почву 
минерального азота культурные компоненты травостоя быстрее замещались несеянными 
травами. В результате посевы севооборота с наиболее богатым плодосменом 
характеризовались наименьшей засорённостью (массовая доля разнотравья 4,0–10,6 %). 

 
Исследования проводили в рамках Государственного задания (тема № 0767-2018-0016). 
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Svechnikov A. K., Kozlova L. M.  

BOTANICAL COMPOSITION DYNAMICS IN FODDER AGROPHYTOCENOSES 

BASED ON LEGUME-CEREAL HERBS 

Summary. Various ecological and biological factors, including the composition of 

grass mixtures in crop rotation, affect the state of agrophytocenosis. The purpose of the 

research was to reveal the regularities of changes in the botanical composition of crops in 

forage agrophytocenoses depending on the duration of perennial legume-cereal grasses 
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cultivation. The experiment was conducted according to B. A. Dospekhov’s “Methods of 

field research” on the experimental field of the Mari Research Institute of Agriculture, a 

branch of the FSBSI “Federal Agricultural Research Center of the North-East” in 2013–

2018. In a two-factor field experiment, we studied the botanical composition dynamics in 

three six-field grain-grass crop rotations and goat-rump grass mixture (Factor A) with and 

without nitrogen fertilizing against the background of phosphorus-potassium fertilizers 

(Factor B). Soil of the experimental plots – sod-podzolic mid loamy. The meteorological 

conditions of the growing seasons were often unfavorable; therefore, the 

crops were strongly suppressed. The most drought-resistant species (sunflower, winter rye, 

alfalfa and barley with a mass fraction of 55 %, 97 %, 20 % and 96 %, respectively) had an 

advantage over weeds in grass mixtures by weight in the spring-summer period during the 

third rotation of the studied crop rotations. Plants of red clover and white mustard in the 

catch crop were strongly suppressed by drought. The clover-alfalfa-timothy grass mixture was 

replaced by forbs from 36 % in mass in the first year of use with a step of 23 % in subsequent 

years. After the 15-year usage, the second component in the grass mixture monocrop (Galega 

orientalis Lam. + Bromus inermis Leyss) completely dropped out. Non-sown grasses faster 

replaced the crop components of the herbage on the fields without nitrogen fertilizing. Thus, 

the crop rotation fields with the richly diverse crops composition and the nitrogen application 

were infested with fewer weeds (4.0–10.6 % by mass). 

Keywords: forbs, Trifolium pratense L., Medicago varia Mart., Galega orientalis Lam., 

inermis Leyss., Secale cereale L., Vicia sativa L., Sinapis alba L., 

Selyaninov hydrothermal coefficient (HTC). 
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Сидорова Т. М., Асатурова А. М., Аллахвердян В. В. 

ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЕ ПРОФИЛИ АНТИГРИБНЫХ ЭКЗО- И 

ЭНДОМЕТАБОЛИТОВ БАКТЕРИЙ BACILLUS VELEZENSIS 
ФГБНУ «Федеральный научный центр биологической защиты растений» 

 

 

Реферат. Антигрибная активность бактерий рода Bacillus основана на их 

способности продуцировать метаболиты, поэтому при подборе штамма- 

продуцента эффективного биофунгицида необходимо дать оценку метаболизма 

бактерий. Цель исследований – выделение экзо- и эндометаболитов перспективных 

штаммов B. velezensis BZR 336g, B. velezensis BZR 517 и оценка их антифунгальной 

активности. Работа проведена в 2020–2021 гг. Объект исследования – жидкая 

культура бактерий штаммов B. velezensis BZR 336g, B. velezensis BZR 517. Для 

анализа метаболитов использовали методы жидкостной экстракции, тонкослойной 

восходящей хроматографии, биоавтографии с тест-культурой грибов Fusarium 

oxysporum var. orthoceras и Alternaria sp. Выявлена способность штаммов 

накапливать комплекс активных метаболитов, проявляющих антигрибной эффект 

от фунгистатического до фунгицидного действия. На биоавтограмме 

экзометаболитов обнаружены две наиболее выраженные зоны подавления роста 

F. oxysporum var. orthoceras BZR P1 (фунгицид) – Rf 0,18 и 0,29. Зоны с Rf 0,58 для 

штамма B. velezensis BZR 336g и Rf 0,70 для штамма B. velezensis BZR517 

соответствуют задержке роста тест-гриба (фунгистатик). Значительное 

подавление роста фитопатогена Alternaria sp. BZR P8 наблюдали в двух зонах (Rf 

0,18 и 0,29). Применение коммерческих липопептидов (сурфактин, итурин А, 

фенгицин фирмы Sigma-Aldrich) при анализе методом тонкослойной хроматографии 

позволило обнаружить их в составе метаболитных комплексов, продуцируемых 

изучаемыми бактериями. Штаммы отличались друг от друга как по способности 

продуцировать различные по структуре метаболиты (что видно при анализе 

хроматограмм под ультрафиолетом), так и по воздействию на фитопатогенные 

грибы in vitro. Это может указывать на вероятные различия механизма 

антагонистической активности бактерий по отношению к фитопатогенным 

грибам. Штаммы B. velezensis BZR336g и B. velezensis BZR517 продуцируют 

значительный набор антигрибных метаболитов и могут быть использованы в 

качестве штаммов-продуцентов эффективных биофунгицидов. 

Ключевые слова: Bacillus velezensis, антимикробные метаболиты, 

липопептиды, фунгицид, фунгистатик. 
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Введение 

Ризобактерии (plant growth hоromotingrizo bacteria, PGPR) (J. W. Kloepper, 1980) 

влияют на многие метаболические процессы в растении, связанные с их ростом и 

иммунитетом [1, 2]. Супрессивные качества бактерий рода Bacillus по отношению к 

широкому списку фитопатогенов обусловлены способностью продуцировать 
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множество вторичных метаболитов различной химической природы. Изучение 

механизмов биологической активности бактерий-антагонистов фитопатогенов 

способствует целенаправленному отбору штаммов для создания микробиологических 

препаратов. 

B. velezensis продуцирует большое количество антимикробных метаболитов: 

липoпептиды, полипептиды, ферменты, непептидные соединения [3–7]. 

Поверхностно-активные вещества, которые представляют собой aмфипатические 

молекулы с полярными и гидрофобными участками, могут быть связаны с 

фунгицидной активностью [8]. Структурa и механизм действия липопептидных 

фунгицидов, к которым относят активные соединения семейств итyринов, 

сyрфактинов, фенгицинов изучены наиболее подробно. Продукция сурфактинов, 

итуринов и фенгицинов, как правило индуцируется присутствием фитопатогенов в 

окружающей среде. Их синтез бактериями Bacillus влияет на подавление 

фитопатогенов в природных условиях. Механизм воздействия липопептидов на 

мицелиальные грибы связан с их влиянием на мембраны посредством взаимодействия 

с эргостеролом. В результате происходит образование пор с последующим выходом 

одновалентных катионов из клеток, что приводит к лизису [8, 9]. Для липопептидов из 

разных семейств специфические механизмы образования пор различны [10]. Наиболее 

эффективные биосурфактанты – сyрфaктины – поверхностно-активные вещества 

биологического происхождения, которые имеют сходную с итуринами структуру и 

антагонистические свойства. В отличие от итyринов молекулы сурфактинов содержат 

аминокислоты с гидрофобными радикалами и β-гидроксилированной жирной 

кислотой [11]. Сyрфактины и фенгицины, помимо прямого действия, предотвращают 

адгезию конкурентных микробов и индуцируют в растениях системную устойчивость 

к патогенам и неблагоприятным абиотическим факторам. Липопептидные 

антибиотики могут восприниматься клетками растений как элиситоры, то есть 

выступают сигналом инициации защитных механизмов [3].  

Наиболее экологичным методом детоксикации микотоксинов в растительном 

сырье при заражении растений токсиногенными грибами считается использование 

микроорганизмов-деструкторов микотоксинов. Воздействие бактерий рода Bacillus на 

тoксиногенные грибы и продуцируемые ими микoтoксины происходит или путем 

влияния на рост и способность грибов продуцировать токсины, или путем 

биодеструкции уже синтезированных микотоксинов [12]. 

Цель исследований – выделение экзо- и эндометаболитов двух перспективных 

штаммов B. velezensis методом тонкослойной хроматографии и оценка 

антифунгальной активности.  

Материалы и методы исследований 

Работа проведена на базе лаборатории создания микробиологических средств 

защиты растений и коллекции микроорганизмов ФНЦБЗР в 2020–2021 гг. В ходе 

исследований использованы коммерческие липопептиды: сурфактин, итурин А, 

фенгицин (Sigma-Aldrich, США), штаммы-продуценты лабораторных образцов 

биопрепаратов B. velesensis BZR 336g и BZR 517 [13–15], а также культуры 

фитопатогенных грибов Fusarium oxysporum var. orthoceras BZRP1 (возбудитель 

корневой гнили зерновых и масличных культур) и Alternaria sp. BZRP8 (возбудитель 

альтернариоза плодовых культур) из коллекции БРК ФГБНУ ВНИИБЗР 

«Государственная коллекция энтомоакарифагов и микроорганизмов». В 

исследованиях использована материально-техническая база УНУ «Технологическая 

линия для получения микробиологических средств защиты растений нового 

поколения» (№ 671367). 

 После получения лабораторных образцов методом периодического 

культивирования [13] выделение и очистку экзометаболитов проводили экстракцией и 
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методом тонкослойной хроматографии [16–18]. Для выделения эндометаболитов 

бактериальные клетки промывали 0,9 % раствором NaCl и дистиллированной водой. 

После центрифугирования (20 мин при 12000 g) осадок суспендировали либо в 70 %-

ном этаноле, либо в бутаноле на встряхивателе в течение 2 ч. Осадок удаляли 

центрифугированием (20 мин при 12000 g). Полученный супернатант упаривали на 

ротационном вакуумном испарителе (RV 10, Германия). Сухой остаток экзо- и 

эндометаболитов после упаривания этилацетатного, этанольного и бутанольного 

экстрактов растворяли в минимальном количестве этилацетата и анализировали 

методом восходящей тонкослойной хроматографии (TCХ), а затем методом 

биоавтографии c двумя культурами тест-грибов [18]. Активные метаболиты 

оценивали по хроматографической подвижности (Rf) и величине зоны ингибирования 

(+ – фунгистатичность, ++ – фунгитоксичность, +++ – фунгицидность). Обнаружение 

в структуре активных метаболитов свободных аминов осуществляли путем 

опрыскивания 1 %-ным раствором нингидрина в этаноле. 

Результаты и их обсуждение 

 При просмотре ТСХ-пластин под УФ366 светом обнаружен набор полос, 

различающихся как по площади, так и по характеру свечения, что дает возможность 

сделать предположение относительно химической структуры светящихся компонентов 

(рисунок 1). К примеру, синее свечение при длине волны 366 нм говорит о присутствии 

соединений фенольной природы, зеленое – циклических соединений [18]. 

 

 
    1   2 

Рисунок 1 – Хроматограммы этилацетатных экстрактов супернатантов 

жидких культур бактериальных штаммов под УФ366 светом 
 

Примечание. 1 – B. velezensis BZR 336 g; 2 – B. velezensis BZR 517. 

 

При обработке хроматографических пластин раствором нингидрина 

получены отдельные зоны, окрашенные в красный и розовый цвета. Это 

свидетельствует о присутствии в структурах этих метаболитов (Rf 0,50–0,70) 

свободных аминогрупп. 

Биоавтограммы, полученные с использованием тест-культур фитопатогенных 

грибов F. oxysporum var. orthoceras и Alternaria sp., позволили обнаружить и дать 

визуальную оценку антигрибной активности биологически активных метаболитов 

исследуемых штаммов бактерий. В супернатанте жидкой культуры штаммов 
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B. velezensis выявлено несколько зон ингибирования роста грибов – от 

фунгистатичности до фунгицидности (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Характеристика коммерческих липопептидов и бактериальных 

метаболитов с использованием тонкослойной хроматографии и биоавтографии 

Вариант Rfx100 
F.oxysporum var. orthoceras Alternaria sp. 

фунгицид фунгистатик фунгицид фунгистатик 

коммерческие липопептиды 

Фенгицин 15  +  + 

Итурин А 28 +  +  

Сурфактин 75  +  + 

экзометаболиты 

Этилацетатный экстракт 

супернатанта B.velezensis 

BZR 336 g 

18 +++   ++ 

29 +++   ++ 

50  ++   

58  +++  + 

70  ++  + 

Этилацетатный экстракт 

супернатанта B. velezensis 

BZR 517 

18 +++   ++ 

29 +++   ++ 

50  ++   

70  +++  + 

эндометаболиты 

Экстракт 70%-ным этанолом 

клеточных культур 

B. velezensis BZR336 g 

20  ++   

46 +++    

77  +++   
 

Примечание. + – визуальная оценка степени подавления роста тест-культуры гриба. 

  

При сравнении биоавтограмм исследуемых вариантов и коммерческих 

липопептидов обнаружено присутствие всех трех липопептидов – сурфактина, 

итурина А, фенгицина и, возможно, их гомологов, которые ингибируют рост обоих 

тест-грибов. При этом зоны подавления роста F. oxysporum var. orthoceras и 

Alternaria sp. отличались как по хроматографической подвижности, так и по степени 

подавления тест-гриба (учитывая не только площадь зоны ингибирования, но и 

характер воздействия на гриб) (рисунок 2). 

Визуальная оценка обнаруженных в супернатанте жидких культур изучаемых 

штаммов бактерий антигрибных экзометаболитов по хроматографической 

подвижности и характеру воздействия на тест-гриб дает возможность предположить, 

что соединения с Rf 0,18–0,30 можно отнести к гомологам итурина. Соединения с Rf 

0,50–0,80, вероятнее всего, имеют структуру гомологов сурфактина. Оба метаболита 

играют важную роль в проявлении биологической активности штаммов бактерий, 

так как если итурины имеют выраженную антигрибную активность благодаря их 

способности образовывать поры в клеточных стенках грибных клеток, то 

сурфактины способствуют образованию биопленки, что весьма важно для 

распространения бактериальных клеток [19]. 

Сурфактин может активировать биохимический каскад молекулярных 

событий, ведущих к защитной реакции растений. Обнаружена сильная корреляция 

между активностью, вызывающей защиту, и количеством сурфактина, 

продуцируемого изолятами. Высказано предположение, что системная устойчивость, 

индуцированная сурфактином, является результатом небольших изменений 

растительной клетки, вызванных внедрением молекул сурфактина в липидную 

мембрану. Эти разрушения мембран недостаточно велики, чтобы нарушить их 

целостность, но могут быть достаточными, чтобы побудить клетки растений 

активировать защитные механизмы [20]. Воздействие фенгицина на гриб выявить не 
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удалось, что, возможно, связано с тем, что фенгицин ингибирует тест-гриб 

незначительно и это не визуализируется.  

 

 

 

  
 Rf 0,58 

 

 

  
 Rf 0,29 

  
 Rf 0,18 

 

 

     
  1  2  3  4 5 

Рисунок 2 – Биоавтограммы с тест-грибом F. oxysporum var. orthoceras 

 
Примечание. 1 – B. velezensis BZR 336 g; 2 – B. velezensis BZR 517; 3 – итурин А; 4 – сурфактин; 5 – фенгицин. 

 

В результате экстрации клеточных структур 70 %-ным этанолом и бутанолом 

также выделены антигрибные эндометаболиты, отличающиеся по 

хроматографической подвижности от таковых в супернатанте. Хотя характер 

воздействия на гриб визуально мало отличается от метаболитов в супернатанте, что 

косвенно может свидетельствовать об их липопептидной природе (рисунок 3).  

 

 

 
Rf 0,77 

 

 

 

 
Rf 0,46 

 

 

 
Rf 0,20 

 

  
 1 2 

Рисунок 3 – Биоавтограммы эндометаболитов с тест-грибом F. oxysporum var. orthoceras 
 

Примечание. 1 – экстракция 70 %-ным этанолом; 2 – бутанолом. 

 

На биоавтограммах эндометаболитов, выделенных различными 

растворителями (70 %-ным этанолом (1) и бутанолом (2)), поведение тест-культуры 

F. oxysporum var. orthoceras и хроматографическая подвижность антифунгальных 

метаболитов различны, что указывает на то, что с помощью различных приемов 

можно осуществить выделение метаболитов, химическая структура которых может 

быть разнообразной, однако они могут принадлежать к семействам одних соединений. 
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Данный вопрос требует более тщательного изучения для четкого представления о 

механизме влияния бактериальных метаболитов на фитопатоген.  

Полученные результаты показывают потенциальную способность исследуемых 

штаммов бактерий при оптимальных условиях культивирования продуцировать 

биологически активные экзо- и эндометаболиты, которые оказывают прямое и 

косвенное воздействие на фитопатогенный гриб. При подборе штаммов продуцентов 

для получения эффективных биопрепаратов необходимо исследовать химическое 

строение и свойства активных метаболитов, которые они синтезируют, поскольку на 

этой основе могут быть разработаны новые экологически безопасные технологии 

защиты растений от фитопатогенов. Благодаря присутствию липопептидов, которые, 

по данным исследователей, не только способствуют образованию пор в клеточной 

стенке грибного фитопатогена и лизису клетки, но и положительно влияют на 

системную устойчивость растений и контаминацию растительной ткани 

микотоксинами, что может быть весьма актуальным при заражении токсиногенными 

фитопатогенными грибами [19, 20].  

Можно предположить, что установленная нами способность исследуемых 

штаммов синтезировать биологически активные соединения может способствовать их 

использованию в качестве продуцентов полифункциональных микробиологических 

препаратов, применение которых подавляет воздействие фитопатогенной микробиоты 

на защищаемые растения как непосредственно, так и косвенно путем повышения 

способности растений сопротивляться внедрению фитопатогена, а также снижает 

контаминацию растительной продукции микотоксинами при заражении растений 

токсиногенными грибами. 

Выводы 

При культивировании в оптимальных условиях штаммов B. velesensis BZR 

336g и B. velesensis BZR 517 синтезируется от пяти до восьми зон ингибирования тест-

грибов, что соответствует воздействию на гриб биологически активных экзо- и 

эндометаболитов, основную часть которых составляют липопептиды – сурфактин, 

итурин, фенгицин и их гомологи. 

Визуальная оценка хроматограмм под УФ 366 светом свидетельствует о 

возможном присутствии среди метаболитов бактерий штамма B. velesensis BZR 336g 

фенольных соединений и преобладании циклических соединений в составе 

метаболомного комплекса бактерий штамма B. velesensis BZR 517. 

Выделенные антигрибные метаболиты различаются как по 

хроматографической подвижности (Rf), так и степени воздействия на гриб – от 

фунгистатичности (сурфактины Rf 0,75) до фунгицидности (итурины Rf 0,28). 

Способность исследуемых штаммов B. velesensis продуцировать биологически 

активные метаболиты дает возможность рассматривать их в качестве потенциальных 

продуцентов микробиопрепаратов, которые, могут положительно влиять на 

системную устойчивость растений, а также снижать контаминацию микотоксинами 

при заражении растений фузариозной инфекцией.  
 

Исследования выполнены согласно Государственного задания Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамках НИР по теме № 0495-2019-0013 «Разработка новых 

биологических средств защиты растений на основе энтомоакарифагов, энтомопатогенов и 

микроорганизмов-антагонистов фитопатогенов и веществ биогенного происхождения» 
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UDC 579.64: 579.222 
Sidorova T. M., Asaturova A. M., Allakhverdyan V. V. 

CHROMATOGRAPHIC PROFILES OF ANTIFUNGAL EXO- AND 
ENDOMETABOLITES OF BACILLUS VELEZENSIS  

Summary. The antifungal activity of the Bacillus bacteria is based on their ability to 
produce metabolites. Therefore, when selecting a strain that produces an effective biofungicide, 
it is necessary to assess the metabolism of bacteria. The aim of this work is to isolate exo- and 
endometabolites of the promising B. velezensis BZR 336g and B. velezensis BZR 517 strains and 
assess their antifungal activity. Studies were carried out in 2020–2021. The object of the study is 
a liquid culture of the B. velezensis BZR 336g and B. velezensis BZR 517 strains. Methods of 
liquid extraction, ascending thin layer chromatography (TLC), bioautography with a test-
culture of Fusarium oxysporum var. orthoceras and Alternaria sp. fungi were used to analyze 
metabolites. The ability of the strains to accumulate a complex of active metabolites showing 
antifungal effect from fungistatic to fungicidal action was revealed. On the bioautogram of 
exometabolites, we found two most pronounced zones (Rf 0.18 and 0.29) of Fusarium 
oxysporum var. orthoceras BZR P1 growth inhibition (fungicide). Zones with Rf 0.58 for B. 
velezensis BZR 336g and Rf 0.70 for B. velezensis BZR 517 correspond to the test fungus growth 
retardation (fungistatic). Significant suppression of Alternaria sp. BZR P8 growth was also 
observed in two zones (Rf 0.18 and 0.29). The use of surfactin, iturin A, fengycin (Sigma-
Aldrich®) in the TLC analysis made it possible to detect similar lipopeptides in the composition 
of metabolite complexes produced by the studied bacteria. It should be noted that the studied 
strains differed both in their ability to produce metabolites of different structure (can be found 
when analyzing chromatograms under ultraviolet light) and in their effect on phytopathogenic 
fungi in vitro. This may indicate possible differences in the mechanism of antagonistic activity of 
bacteria against phytopathogenic fungi. Thus, B. velezensis BZR 336g and B. velezensis BZR 
517 produce a significant set of antifungal metabolites and can be used as strains to produce 
effective biofungicides. 

Keywords: Bacillus velezensis, antimicrobial metabolites, lipopeptides, fungicide, 
fungistatic. 

 
 
Сидорова Татьяна Михайловна, кандидат биологических наук, старший научный сотрудник 

лаборатории стандартизации и контроля качества биологических средств защиты растений, ФГБНУ 
«Федеральный научный центр биологической защиты растений»; 350039, Россия, г. Краснодар, 
ФНЦБЗР, п/о 39; е-mail: 0166505@mail.ru. 

Асатурова Анжела Михайловна, кандидат биологических наук, заведующая лабораторией 
создания микробиологических средств защиты растений и коллекции микроорганизмов, ФГБНУ 
«Федеральный научный центр биологической защиты растений»; 350039, Россия, г. Краснодар, 
ФНЦБЗР, п/о 39; е-mail: biocontrol-vniibzr@yandex.ru. 

Аллахвердян Валерия Вазгеновна, аспирант, младший научный сотрудник лаборатории 
стандартизации и контроля качества биологических средств защиты растений ФГБНУ «Федеральный 
научный центр биологической защиты растений»; 350039, Россия, г. Краснодар, ФНЦБЗР, п/о 39; е-
mail: lera_arm@mail.ru. 

 
Sidorova Tatyana Mikhailovna, Cand Sc. (Biol.), senior researcher of the Laboratory for 

standardization and quality control of biological plant protection products, FSBSI “Federal Research Center of 
Biological Plant Protection”; Federal Research Center of Biological Plant Protection (FNCBZR) (post office 
No. 39), Krasnodar, 350039, Russia; е-mail: 0166505@mail.ru. 

Asaturova Anzhela Mikhailovna, Cand Sc. (Biol.), head of the Laboratory for the development of 
microbiological plant protection products and collection of microorganisms, FSBSI “Federal Research Center 
of Biological Plant Protection”; Federal Research Center of Biological Plant Protection (FNCBZR) (post office 
No. 39), Krasnodar, 350039, Russia; е-mail: biocontrol-vniibzr@yandex.ru. 

Allakhverdyan Valeria Vazgenovna, post-graduate student, junior researcher of the Laboratory for 
standardization and quality control of biological plant protection products, FSBSI “Federal Research Center of 
Biological Plant Protection”; Federal Research Center of Biological Plant Protection (FNCBZR) (post office 
No. 39), Krasnodar, 350039, Russia; е-mail: lera_arm@mail.ru. 

Дата поступления в редакцию – 28.05.2021. 
Дата принятия к печати – 25.06.2021. 



Таврический вестник аграрной науки *№ 2(26) *2021 

 

200 

 

DOI 10.33952/2542-0720-2021-2-26-200-207 
УДК 633.19:631.526.32:631.559 

Соколенко Н. И., Комаров Н. М. 

ОЦЕНКА СОРТООБРАЗЦОВ ТРИТИКАЛЕ ПО ЭЛЕМЕНТАМ СТРУКТУРЫ 
УРОЖАЯ 

ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр» 

 
 

Реферат. Селекционное улучшение тритикале требует поиска генетических 
источников для гибридизации. Цель исследований – выделение генотипов озимой 
тритикале с высокой урожайностью зерна и установление влияния элементов 
структуры на этот показатель для оптимизации отбора в селекционном процессе. 
Исследования 50-ти сортообразцов проводили в 2014–2018 гг. в Северо-Кавказском 
ФНАЦ на черноземе обыкновенном среднесуглинистом среднемощном 
слабогумусированном по чистому пару. Опыт закладывали в одной повторности, 
площадь делянки 1 м2, стандарт – Валентин 90. Выделили 25 среднеурожайных и 25 
высокоурожайных сортообразцов. Урожайность в первой группе составила 784 ± 191 
г/м2 зерна, а во второй – 1024 ± 202 г/м2. Высокоурожайные образцы превосходили 
среднеурожайные по числу колосков (32,0 ± 2,17 и 31,2 ± 2,18 шт.), зерен в колосе (69,1 ± 
13,0 и 64,5 ± 10,6 шт.), массе зерна с колоса (3,26 ± 0,61 и 3,00 ± 0,61 г). Значительно 
варьировала (Сv >20 %) урожайность и масса зерна с колоса. Размеры колоса, 
содержание зерен в колосе и колоске, масса 1000 зерен и плотность колоса варьировали 
средне (Сv >10 %). Самый стабильный признак – количество колосков в колосе 
(Сv <10 %). Слабую положительную корреляцию наблюдали между урожайностью и 
количеством зерен в колоске (r = 0,18 ± 0,06) и колосе (r = 0,22 ± 0,06) и массой зерна с 
колоса (r = 0,29 ± 0,06). У высокоурожайных сортообразцов отмечена достоверная 
слабая отрицательная корреляция между урожайностью и количеством колосков в 
колосе (r = −0,32 ± 0,08), между урожайностью и плотностью колоса (r = −0,24 ± 0,09). 
Урожайностью зерна более 1000 г/м2 отличались Ugo, RAH 121/04, Kitaro, Tewo, Ратне, 
Славетне, Адась, Дар Белоруссии, Динамо, Динаро, Линия 71, Lamberto, ПРАГ 203/1, 
Немчиновский 1 и Валентин 90. 

Ключевые слова: тритикале (× Triticosecale Wittmack), сортообразец, отбор, 
урожайность, признак, корреляция. 
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Введение 

Из колосовых культур наряду с пшеницей, ячменем и рожью перспективна 
культура тритикале, обладающая комплексом ценных признаков и свойств, которые 
обеспечивают потенциал урожайности, высокие кормовые достоинства и пищевую 
ценность [1, 2]. По данным ФАО площади посевов тритикале в мире постепенно 
растут и составляют 5 млн га, основные страны-производители зерна тритикале 
Польша, Германия, Беларусь и Франция. В России площади посевов тритикале 
небольшие, по данным ЕМИСС в 2018–2020 гг. в хозяйствах всех категорий сорта 
тритикале занимали в среднем 135 тыс. га [3]. Медленный рост площадей связан с тем, 
что возделываемые сорта наряду с достоинствами имеют и недостатки, в частности 
отличаются изменчивостью урожайности по годам [4, 5], проявляют слабую 
устойчивость к предуборочному прорастанию зерна в колосе [6], склонны к 
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полеганию [7, 8] и спонтанному перекрестному опылению [9]. Проявление 
недостатков у современных сортов тритикале свидетельствует о необходимости 
селекционного улучшения культуры. Одной из основных проблем улучшения 
тритикале является отсутствие достаточного генетического разнообразия [10]. 
Поэтому требуется дальнейший поиск исходного материала среди ресурсов мировой 
коллекции и оригинального материала с целью использования выделенных 
генисточников для создания новых более совершенных генотипов. 

Цель исследований – выделение генотипов озимой тритикале с высокой 
урожайностью зерна и установление влияния элементов структуры на этот показатель 
для оптимизации отбора в селекционном процессе. 

Материалы и методы исследований 
Работы проводили в 2014–2018 гг. на опытном поле лаборатории отдаленной 

гибридизации ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ» на черноземе обыкновенном 
среднесуглинистом среднемощном слабогумусированном. В пахотном слое 
содержится 4,3–4,5 % гумуса (ГОСТ 26213-91), 0,22 % общего азота (ГОСТ 26107-84), 
19–22 мг/кг подвижного фосфора, 200–220 мг/кг обменного калия (ГОСТ 26205-91). 
Опыты закладывали по чистому пару, в оптимальные для озимых колосовых сроки – 
первую декаду октября.  

Зона проведения исследований – Ставропольский край отличается 
неустойчивым увлажнением, количество осадков по многолетним наблюдениям 
составляет 559,6 мм, количество эффективных температур – 3177,2 °C, ГТК – 1,06. 

Погодные условия в годы проведения исследований, хотя и складывались по-
разному, в целом были благоприятными для возделывания озимых колосовых. По 
температурному режиму в течение четырех лет (2014–2016 и 2018 гг.) наблюдали 
повышение среднемесячной температуры воздуха за вегетационный период по 
сравнению с многолетними данными (8 °C) соответственно по годам на 0,66; 0,42; 
1,78 и 1,77 °C. В 2017 г. она была ниже нормы на 0,38 °C. Для зоны исследований 
характерны такие температурные аномалии как поздневесенние заморозки или раннее 
наступление отрицательных температур осенью в период всходов. Эти явления 
наблюдали и в годы исследований: в 2014 г. отмечены поздневесенние заморозки до 
минус 7 °C 6 апреля, в 2016 г. – раннее наступление отрицательных температур 
осенью – до минус 3 °C 17-го октября. 

Возделывание озимых колосовых в регионе в основном лимитирует недостаток 
влаги, который возникает из-за неравномерного выпадения осадков в течение года. 
Поэтому в отдельные периоды вегетации растений может происходить критическая 
ситуация. По многолетним данным, засуха характерна для периода посев–всходы 
(ГТК = 0,52), что и наблюдалось в 2013–2016 гг. Осень 2017 г. наоборот отличалась 
избыточной влажностью (ГТК = 1,95). В 2015–2018 гг. очень засушливым был апрель 
(ГТК = 0,06–0,63), хотя по многолетним наблюдениям он оценивается как умеренно-
влажный (ГТК = 1,16). В целом период весенне-летней вегетации (апрель–июнь) в 
2014–2017 гг. по влагообеспеченности не отличался от среднемноголетних условий и 
считается избыточно влажным (ГТК = 1,41). И только в 2018 г. он был крайне 
засушливым (ГТК = 0,41). 

Материалом для исследований послужили 25 сортообразцов со средней 
урожайностью зерна и 25 высокоурожайных сортообразцов озимой тритикале 
(× Triticosecale Wittmack) мировой коллекции и оригинальной селекции. 
Сортообразцы оценивали по методике, разработанной в Ставропольском научно-
исследовательском институте сельского хозяйства [11]. Изучали такие признаки 
структуры урожая, как длину колоса, количество колосков и зерен в колосе и колоске, 
массу зерна с колоса, массу 1000 зерен, плотность колоса. Опыты закладывали ручной 
сеялкой «РС-1», используя диск «сплошной посев», с нормой высева 400 зерен на 1 м2 
в одной повторности на делянках площадью 1 м2 и расположением стандарта 
Валентин 90 через 10 номеров. Статистическую оценку результатов исследований 
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проводили по Б. А. Доспехову [12] и П. Ф. Рокицкому [13], с использованием 
надстройки AgCStat для Excel. 

Результаты и их обсуждение 
Многолетние исследования коллекционного материала тритикале, 

представленного сортообразцами отечественной и зарубежной селекции, позволили 
выделить две группы генотипов по 25 штук в каждой, отличающихся уровнем 
урожайности зерна. В среднем за пять лет урожайность в первой группе 
сортообразцов составила 784 ± 191 г/м2 и была достоверно ниже, чем во второй – 1024 
± 202 г/м2, в целом же по опыту – 904 ± 230 г/м2 (таблица 1). Урожайность стандарта в 
эти же годы составила 1085 ± 70 г/м2 и была на уровне высокоурожайных тритикале. 

 
Таблица 1 –Урожайность и элементы структуры урожая сортообразцов 

тритикале (2014–2018 гг.) 

Признак 

Среднеурожайные 
тритикале 

S)±x(  

Высокоурожайные 
тритикале 

S)±x(  

В целом по 
опыту 

S)±x(  

Показатель 
стандарта 

S)±x(  

Урожайность, г/м2 784,00 ± 191,00 1024,00 ± 202,00** 904,00 ± 230,00 1085,00 ± 70,00 

Длина колоса, см 11,80 ± 1,28 11,90 ± 1,13 11,80 ± 1,21 13,10 ± 0,93 

Колосков в колосе, шт. 31,20 ± 2,18 32,00 ± 2,17* 31,60 ± 2,21 35,70 ± 1,31 

Зерен в колосе, шт. 64,50 ± 10,60 69,10 ± 13,0* 66,80 ± 12,1 72,30 ± 7,20 

Зерен в колоске, шт. 2,07 ± 0,33 2,15 ± 0,36 2,11 ± 0,35 2,02 ± 0,20 

Масса зерна с колоса, г 3,00 ± 0,61 3,26 ± 0,61** 3,13 ± 0,62 3,77 ± 0,56 

Масса 1000 зерен, г 47,10 ± 8,61 47,60 ± 6,90 47,30 ± 7,79 52,10 ± 4,26 

Плотность колоса 26,80 ± 3,00 27,00 ± 2,76 26,90 ± 2,88 27,40 ± 1,97 
 

Примечание. * при p ≤ 0,01; ** при p ≤ 0,001. 
 

Высокоурожайные тритикале, в том числе и стандарт Валентин 90, отличались 
достоверно большим количеством колосков и зерен в колосе и массой зерна с колоса 
в сравнении со среднеурожайными сортообразцами. Эти показатели по группам 
соответственно составили: 32,0 ± 2,17 и 31,2 ± 2,18 штук, 69,1 ± 13,0 и 64,5 ± 10,6 
штук, 3,26 ± 0,61 г и 3,00 ± 0,61 г. Анализ данных показал, что среднеурожайные 
тритикале достоверно уступают по урожайности (tфакт = 5,34; t001 = 3,39) и массе зерна 
с колоса (tфакт = 2,03; t05 = 1,98) группе в целом по опыту, а высокоурожайные 
тритикале, наоборот, достоверно превосходят ее по этим показателям (tфакт = 5,18; 
t001 = 3,39; tфакт = 2,03; t05 = 1,98). 

Урожайность и элементы ее структуры в разной степени изменчивы по годам 
(таблица 2).  
 

Таблица 2 – Варьирование признаков сортообразцов тритикале (2014–2018 гг.) 

Признак 
Среднеурожайные тритикале Высокоурожайные тритикале В целом по опыту 

Сv, 
% 

±sv, 
% 

измен- 
чивость 

Сv, 
% 

±sv, 
% 

измен- 
чивость 

Сv, 
% 

±sv, 
% 

измен-
чивость 

Урожайность, 
г/м2 

24,4 2,18 
значи- 

тельная 
19,7 1,76 

значи- 
тельная 

25,4 1,62 
значи- 

тельная 

Длина колоса, см 10,9 0,93 средняя 9,5 0,84 средняя 10,2 0,68 средняя 

Колосков в 
колосе, шт. 

7,0 0,64 
незначи-
тельная 

6,8 0,59 
незначи-
тельная 

7,0 0,44 
незначи-
тельная 

Зерен в 
колосе, шт. 

16,5 1,47 средняя 18,8 1,68 
значи- 

тельная 
18,1 1,14 средняя 

Зерен в 
колоске, шт. 

16,2 1,45 средняя 16,8 1,40 средняя 16,6 0,95 средняя 

Масса зерна с 
колоса, г 

20,3 1,67 
значи- 

тельная 
18,8 1,53 

значи- 
тельная 

19,9 1,28 
значи- 

тельная 

Масса 1000 
зерен, г 

18,3 1,63 средняя 14,4 1,30 средняя 16,4 1,04 средняя 

Плотность 
колоса 

11,2 1,01 средняя 10,2 0,92 средняя 10,7 0,67 средняя 
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Значительная изменчивость отмечена по урожайности сортообразцов и массе зерна с 

колоса как в целом по опыту (Сvур. = 25,4 ± 1,62 %; Сvм. = 19,9 ± 1,28 %), так и в группах 

(Сvур. = 24,4 ± 2,18 %; Сvур. = 19,7 ± 1,76 %; Сvм. = 20,3 ± 1,67 %; Сvм. = 18,8 ± 1,53 %). 

Размеры колоса, содержание зерен в колосе и колоске, масса 1000 зерен и плотность 

колоса варьируют средне (Сv > 10 %). Наиболее стабильным показателем тритикале 

является количество колосков в колосе (варьирование менее 10 %). 

Сочетание признаков, характеризующих генотип, определяет его урожайность. 

Проведение корреляционного анализа показало, что связь между элементами структуры 

и урожайностью у большей части вариантов была очень слабой (таблица 3).  

 

Таблица 3 – Корреляция элементов структуры сортообразцов тритикале с 

урожайностью (2014–2018 гг.) 
Признак Среднеурожайные 

тритикале (r ± sr) 

Высокоурожайные 

тритикале (r ± sr) 

В целом по опыту 

(r ± sr) 

Урожайность, г/м2 - - - 

Длина колоса, см −0,07 ± 0,09 −0,01 ± 0,09 0,04 ± 0,06 

Колосков в колосе, шт. −0,07 ± 0,09 −0,32 ± 0,08* 0,13 ± 0,06 

Зерен в колосе, шт. 0,07 ± 0,09 −0,09 ± 0,09 0,22 ± 0,06* 

Зерен в колоске, шт. 0,12 ± 0,09 0,07 ± 0,09 0,18 ± 0,06* 

Масса зерна с колоса, г −0,12 ± 0,09 0,04 ± 0,09 0,29 ± 0,06* 

Масса 1000 зерен, г −0,15 ± 0,09 0,13 ± 0,09 0,05 ± 0,06 

Плотность колоса 0,05 ± 0,09 −0,24 ± 0,09* 0,02 ± 0,06 
 

Примечание. * при p ≤ 0,01. 

 
В целом по опыту достоверные значения слабой положительной корреляции 

получены между урожайностью и количеством зерен в колоске (r = 0,18 ± 0,06) и 
колосе (r = 0,22 ± 0,06) и массой зерна с колоса (r = 0,29 ± 0,06). Поэтому при отборе 
урожайных форм можно использовать все три признака и особенно массу зерна с 
колоса, что согласуется с нашими предыдущими исследованиями [14]. Возможность 
отбора урожайных тритикале по массе зерна с колоса показывает и сравнительная 
оценка тритикале разных групп, приведенная в таблице 1. В исследованиях других 
авторов в качестве маркерного признака при отборе на продуктивность предлагается 
использовать массу зерна с растения [15]. 

В группе высокоурожайных сортообразцов отмечена слабая достоверная 
отрицательная корреляция между урожайностью и количеством колосков в колосе 
(r = −0,32 ± 0,08), между урожайностью и плотностью колоса (r = −0,24 ± 0,09), что 
свидетельствует о перспективности отбора тритикале с невысоким количеством 
колосков в колосе и имеющих менее плотный колос. В этой группе лучшими по 
урожайности оказались 15 сортообразцов, в том числе и стандарт, сформировавших 
более 1000 г/м2 зерна (таблица 4).  

 

Таблица 4 – Элементы структуры лучших по урожайности сортообразцов  

тритикале (среднее 2014–2018 гг.) 

Сортообразец 

Урожай-

ность, 

г/м2 

Длина 

колоса, 

см 

Количество, шт. Масса, г Плот- 

ность 

колоса 
колосков в 

колосе 

зерен в 

колосе 

зерен в 

колоске 

зерна с 

колоса 

1000 

зерен 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ugo, Польша 1058 11,1 32,1 66,1 2,05 3,30 49,9 28,8 

Дар Белоруссии, 

Беларусь 
1062 11,6 28,4 46,5 1,63 2,39 51,5 24,6 

Немчиновский 1, 

Россия 
1064 12,9 33,5 69,1 2,05 3,66 52,6 26,1 

ПРАГ 203/1, 

Дагестан 
1112 11,5 30,9 68,9 2,23 3,70 53,7 26,9 
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Продолжение таблицы 4. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ратне, Украина 1029 13,0 33,2 69,3 2,08 4,04 58,3 25,6 

Славетне, Украина 1012 12,5 31,2 56,5 1,82 3,32 58,8 25,0 

RAH 121/04, 

Польша 
1077 11,3 30,7 79,9 2,60 3,08 38,5 27,1 

Kitaro, Польша 1022 12,1 30,3 55,0 1,81 2,69 48,8 25,1 

Линия 71, Молдова 1055 10,7 31,1 65,4 2,09 2,87 44,1 29,1 

Адась, Беларусь 1206 11,7 28,7 68,2 2,37 3,52 51,7 24,6 

Динамо, Беларусь 1011 10,9 33,4 72,6 2,17 3,12 43,0 30,8 

Динаро, Беларусь 1121 12,7 32,0 80,0 2,50 3,05 38,2 25,5 

Tewo, Польша 1019 13,0 33,0 86,0 2,61 3,61 42,4 25,3 

Lamberto, Франция 1058 11,7 32,8 64,8 1,97 2,84 44,2 28,2 

Валентин 90 (St.), 

Россия 
1085 13,1 35,7 72,3 2,02 3,77 52,1 27,4 

x  1066 12,0 31,8 68,0 2,13 3,26 48,5 26,7 

 

Отмеченный уровень показателей структуры урожая является оптимальным 

для отбора генотипов с урожайностью более 1000 г/м2. 

Выводы 

Многолетние исследования коллекции тритикале позволили выделить 25 

сортообразцов со средними (784 ± 191 г/м2) и 25 с высокими (1024 ± 202 г/м2) 

показателями урожайности зерна. Превосходство высокоурожайных тритикале над 

среднеурожайными складывается за счет большего содержания колосков (32,0 ± 2,17 

и 31,2 ± 2,18 шт.) и зерен в колосе (69,1 ± 13,0 и 64,5 ± 10,6 шт.), а также массы зерна 

с колоса (3,26 ± 0,61 и 3,00 ± 0,61 г). 

Урожайность и элементы структуры сортообразцов изменчивы по годам. 

Самым стабильным признаком является количество колосков в колосе – варьирование 

менее 10 %. Связь между урожайностью и элементами структуры у большей части 

вариантов очень слабая. Достоверная слабая положительная корреляция получена в 

целом по опыту между урожайностью и количеством зерен в колоске (r = 0,18 ± 0,06) 

и колосе (r = 0,22 ± 0,06) и массой зерна с колоса (r = 0,29 ± 0,06). Поэтому при отборе 

урожайных форм можно использовать в качестве маркера все три признака: 

количество зерен в колоске и колосе и массу зерна с колоса. В группе 

высокоурожайных сортообразцов отмечена достоверная отрицательная корреляция 

между урожайностью и количеством колосков в колосе (r= −0,32 ± 0,08), между 

урожайностью и плотностью колоса (r= −0,24 ± 0,09), что свидетельствует о 

перспективности отбора тритикале с невысоким количеством колосков в колосе и 

имеющих менее плотный колос. 

В селекции на урожайность представляют интерес такие сортообразцы 

тритикале как Ugo, RAH 121/04, Kitaro, Tewo (Польша), Ратне, Славетне (Украина), 

Адась, Дар Белоруссии, Динамо, Динаро (Беларусь), Линия 71 (Молдова), Lamberto 

(Франция), ПРАГ 203/1, Немчиновский 1, стандарт Валентин 90 (Россия), 

формирующие урожайность более 1000 г/м2 зерна. 
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Sokolenko N. I., Komarov N. M. 

EVALUATION OF TRITICALE VARIETY SAMPLES BY CROP STRUCTURE 

ELEMENTS 
Summary. Breeding improvement of triticale requires the search for genetic sources 

for hybridization. Our research aims at identifying high-yielding genotypes of winter 
triticale and determining the influence of structural elements on this indicator to optimizing 
selection during the breeding process. In 2014–2018, fifty variety samples of triticale were 
studied in the North Caucasus Federal Agricultural Research Centre. Soil – ordinary 
chernozem, medium loamy, medium-thick, low-humus. Black fallow preceded all × 
Triticosecale Wittmack samples. The experiment was laid having only one replication. The 
area of the plot was 1 m2. Triticale variety ‘Valentin 90’ served as a standard. We identified 
25 medium-yielding and 25 high-yielding varieties. Grain yield in the first group was lower 
than in the second one and amounted to 784 ± 191 g/m2 and 1024 ± 202 g/m2, respectively. 
High-yielding samples exceeded the average-yielding ones in the number of spikelets (32.0 
± 2.17 and 31.2 ± 2.18 pieces), grains per ear (69.1 ± 13.0 and 64.5 ± 10.6 pieces) and 
weight of grain per ear (3.26 ± 0.61 and 3.00 ± 0.61 g). The yield and weight of grain per 
ear vary significantly (Cv > 20 %). Ear size, number of grains in the ear and spikelet, 1000 
grain weight and triticale ear density do not vary much (Cv > 10 %). The most stable trait is 
the number of spikelets per ear (Cv < 10 %). A weak positive correlation was observed 
between the yield and number of grains per spikelet (r = 0.18 ± 0.06), yield and ear (r = 
0.22 ± 0.06), as well as yield and weight of grain per ear (r = 0.29 ± 0.06). In the group of 
high-yielding variety samples, there was a reliable weak negative correlation between the 
yield and number of spikelets per ear (r = −0.32 ± 0.08), between the yield and ear density 
(r = −0.24 ± 0.09). Grain yield of more than 1.000 g/m2 had the following variety samples – 
‘Ugo’, ‘RAH 121/04’, ‘Kitaro’, ‘Tewo’, ‘Ratne’, ‘Slavetne’, ‘Adas’, ‘Dar Belorussii’, 
‘Dinamo’, ‘Dinaro’, ‘Liniya 71’, ‘Lamberto’, ‘PRAG 203/1’, ‘Nemchinovsky 1’ and 
‘Valentin 90’ (standard).  

Keywords: triticale (× Triticosecale Wittmack), variety sample, selection, yield, trait, 
correlation. 
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Ставцева И. В., Егорова Н. А. 

СОЗДАНИЕ СОРТА ШАЛФЕЯ МУСКАТНОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДОВ КЛЕТОЧНОЙ ИНЖЕНЕРИИ.  

2. ИЗУЧЕНИЕ РАСТЕНИЙ-РЕГЕНЕРАНТОВ НА ЭТАПАХ 

СЕЛЕКЦИОННОГО ПРОЦЕССА 
ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» 

 

 

Реферат. Шалфей мускатный (Salvia sclarea L.) – широко востребованное 

эфиромасличное растение. Основной задачей селекции является выведение сортов, 

сочетающих высокий выход и качество эфирного масла, устойчивых к абиотическим 

и биотическим стрессам. Сорта шалфея мускатного, зарегистрированные в 

«Государственном реестре селекционных достижений, допущенных к 

использованию», получены традиционными методами. В НИИСХ Крыма создан 

исходный селекционный материал S. sclarea с использованием методов клеточной 

инженерии. Цель исследований – изучение основных хозяйственных и 

морфометрических показателей образцов шалфея мускатного, созданных с 

использованием разных биотехнологических методов, на основных этапах 

селекционного процесса. Исследовали образцы, полученные in vitro с применением 

трех методов, – регенеранты (R2-R3) из каллусов сортов С-785 и Тайган, гибриды 

(Salvia sclarea L. × S. grandiflora Etling.), сформированные в культуре изолированных 

зародышей, и формы, отобранные в эмбриокультуре на селективной среде с 

осмотиком (маннитом или NaCl). При изучении 10 образцов шалфея (семенное 

потомство регенерантов) в селекционном питомнике (2012–2014 гг.) выделено три, 

превосходящих по основным хозяйственным показателям контрольный сорт Тайган. 

Сбор эфирного масла у них был в 1,2–1,4 раза выше, чем в контроле. В питомнике 

конкурсного сортоиспытания (2016–2019 гг.) из трех образцов (№№ R3-1-6, 226-08 и 

1-01) лучшим по ряду показателей был № R3-1-6, являющийся семенным потомством 

регенеранта, полученного при индукции морфогенеза из каллуса. Характерной 

особенностью этого образца является повышенное на 41,1 % количество боковых 

побегов на соцветиях, что способствовало увеличению массы растения. По 

урожайности соцветий (162,0 ц/га) и сбору эфирного масла (51,5 кг/га) № R3-1-6 

превосходил контроль на 24,9 % и 43,9 % соответственно. Получен патент на сорт 

шалфея мускатного Селинж (№ R3-1-6), при создании которого впервые использован 

метод клеточной инженерии.  

Ключевые слова: Salvia sclarea L., селекция, сорт, биотехнология, in vitro, 

растения-регенеранты, каллус, эмбриокультура, сомаклональная изменчивость 
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Введение 

Шалфей мускатный (Salvia sclarea L.), наряду с лавандой и розой 

эфиромасличной, является одной из основных выращиваемых в Крыму 
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эфиромасличных культур. Это травянистое двулетнее или многолетнее растение с 

отмирающими на зиму побегами. В промышленной культуре чаще всего его 

возделывают как двулетнее растение, которое в первый год формирует прикорневую 

розетку листьев, а во второй – мощный стебель с крупными соцветиями [1]. S. sclarea 

отличается высокой засухоустойчивостью, что особенно актуально для Крыма и 

обуславливает перспективы его выращивания в южных регионах России. Это 

растение возделывают для получения из соцветий эфирного масла, склареола и 

других продуктов. Наиболее ценным является эфирное масло шалфея, которое имеет 

приятный аромат, напоминающий запах апельсина, бергамота и амбры. Содержание 

эфирного масла в свежеубранном цветущем сырье составляет 0,20–0,32 % [2]. В 

эфирном масле шалфея содержатся главным образом линалилацетат (до 70–75 %) и 

линалоол (10–15 %), а также геранилацетат, линалилформинат, кариофиллен и другие 

компоненты [3]. Одна из важных особенностей S. sclarea, благодаря которой этот вид 

и получил свое название, – наличие дитерпенового спирта склареола (до 1,0–1,5 %). 

Это соединение можно использовать при изготовлении элитной парфюмерии для 

замены более дорогих фиксаторов запахов – амбры и мускуса [3]. Эфирное масло 

используют в парфюмерно-косметической промышленности и медицине благодаря 

антисептическим, противоспазматическим, противовоспалительным и другим 

свойствам [4, 5]. В ликероводочном, кондитерском и табачном производствах его 

применяют для ароматизации различных изделий. Исследования последних лет 

показали также перспективность использования S. sclarea для фиторемедиации [6].  

К основным требованиям, предъявляемым в селекции к сортам шалфея 

мускатного, следует отнести высокую продуктивность, качество эфирного масла 

(повышенное содержание линалалацетата и линалоола), устойчивость к болезням и 

неблагоприятным факторам среды (зимостойкость и засухоустойчивость), а также 

пригодность для механизированной уборки [1]. Селекция S. sclarea для выращивания 

на юге России и Европы, как правило, направлена на создание двулетних сортов. 

Основными источниками исходного материала для селекции шалфея 

мускатного являются формы растений, имеющиеся в сортовых популяциях, а также 

создаваемые в процессе селекции (гибридные популяции, линейный материал, 

коллекционные образцы, индуцированные полиплоиды или мутанты). Все 

существующие сорта S. sclarea созданы с использованием одного из перечисленных 

источников [2]. Так, в работах M. Gonceariuc с соавторами [7], Н. Бочкарёва и др. [1] 

при создании высокопродуктивных сортов шалфея мускатного использовали 

линейный материал, полученный при реализации программ гетерозисной селекции. 

При создании сорта Ай-Тодор применяли искусственную полиплоидизацию [2]. 

В разные годы в ФГБУН «НИИСХ Крыма» с использованием методов традиционной 

селекции были созданы сорта шалфея: С-785, Крымский поздний, Тайган, Ай-Тодор, 

Орфей, которые внесены в «Государственный реестр селекционных достижений, 

допущенных к использованию» РФ [8]. Несмотря на то, что традиционные приемы (в 

частности межсортовая и межвидовая гибридизация) широко используют в селекции 

как у шалфея мускатного, так и у других видов рода Salvia, они не всегда позволяют 

получать формы с необходимыми признаками [9–12].  

В последние годы в селекции основных сельскохозяйственных растений все шире 

используют новые методы клеточной инженерии, в частности индукцию 

сомаклональных вариантов из каллусных культур [13–15], клеточную селекцию [16–18], 

культуру изолированных зародышей [19, 20] и другие приемы [21]. Эти методы 

позволяют не только повысить эффективность селекционного процесса, но и получить 

принципиально новые ценные генотипы, которые будут использованы для создания 

высокопродуктивных, устойчивых к стрессовым факторам среды сортов [16, 18, 22].  
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В лаборатории биотехнологии ФГБУН «НИИСХ Крыма» с целью расширения 

генетической вариабельности для ряда эфиромасличных растений, в том числе и 

шалфея мускатного, были разработаны биотехнологические методы создания 

исходного материала на основе культуры изолированных органов и тканей [23–25]. 

На основе этих методик были получены растения-регенеранты и в дальнейшем, при 

выращивании в полевых условиях, их семенное потомство. Вместе с тем, для 

выяснения перспективности использования разработанных приемов клеточной 

инженерии в селекции шалфея необходимо изучение этих регенерантов по 

хозяйственно полезным и морфологическим признакам.  

Цель исследований – изучение основных хозяйственных и морфометрических 

показателей образцов шалфея мускатного, полученных с использованием разных 

биотехнологических методов, на основных этапах селекционного процесса. 

Материалы и методы исследований 

Материалом для изучения в селекционном питомнике служили 10 образцов 

растений-регенерантов шалфея мускатного, которые предварительно прошли 

испытание и были отобраны в питомнике исходного материала (№№ R3-5; R3-1-6; R3-

2-15; R2-3-1; 226-0,8; 524-007; 2-01 5М; 1-01; 5-01; 104). Образцы представляют собой 

семенное потомство растений-регенерантов, полученных в культуре in vitro с 

использованием разных биотехнологических методов [24, 26, 27]. Семена высевали на 

делянках длиной 3 м с шириной междурядья 0,6 м. Площадь делянки 1,8 м2. Контроль 

(сорт Тайган) высевали через три делянки. Повторность опыта двукратная.  

В питомнике конкурсного сортоиспытания (КСИ) анализировали три 

перспективных сортообразца, отобранных по результатам изучения в селекционном 

питомнике: №№ R3-1-6; 226-0,8 и 1-01. Испытываемые образцы были высеяны в 

четырехкратной повторности на шестирядковых делянках длиной 7 м с шириной 

междурядья 0,6 м. Площадь делянки 25,2 м2. В качестве контроля использовали сорт 

Тайган. Оба питомника заложены согласно общепринятой методике [28].  

Основные хозяйственные и морфометрические показатели (урожайность 

соцветий, массовую долю и сбор эфирного масла, массовую долю и сбор склареола, 

высоту растения, длину центрального соцветия, количество осей на центральном 

соцветии и количество боковых побегов) определяли по общепринятым методикам [28]. 

Массовую долю эфирного масла (МДЭМ) определяли методом гидродистилляции по 

Гинзбергу в соответствии с требованиями ГОСТ 34213, а массовую долю склареола в 

сырье шалфея – экстракционно-хроматографическим методом [29]. Коэффициент 

засухоустойчивости растений рассчитывали по показателям водного обмена [30]. 

Исследования проводили в 2012–2014 гг. (селекционный питомник) и в 2016–2019 гг. 

(питомник конкурсного сортоиспытания) в научном севообороте отдела 

эфиромасличных и лекарственных культур ФГБУН «НИИСХ Крыма» (Белогорский 

район, с. Крымская Роза). 

Климат зоны этого района засушливый, чаще всего с мягкой зимой. 

Среднегодовая температура воздуха 10 °С. Теплый период составляет 300–315 дней в 

году. Максимальная температура воздуха достигает 38–40 °С. Минимальная 

температура зимой в среднем составляет от −18 до −25 °С. Среднегодовая сумма 

осадков составляет 531 мм, сумма активных температур выше 10 °С находится в 

пределах 2800–3300 °С. Теплый период с положительными среднесуточными 

температурами составляет 292 дня [31]. 

Количественные данные, полученные в ходе исследований, обрабатывали с 

использованием дисперсионного анализа [32] при помощи стандартного пакета 

документов Microsoft Office Excel (2010). 
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Результаты и их обсуждение 

При создании исходного селекционного материала, как с использованием 

традиционных методов, так и биотехнологических, очень важно их изучение на 

основных этапах селекционного процесса и отбор перспективных форм, на основании 

которых можно получить новый сорт. Ранее для шалфея мускатного были 

разработаны клеточные технологии получения нового исходного материала на основе 

регенерации растений из каллусов разных пассажей для индукции сомаклональной 

вариабельности [26, 27], а также приемы создания отдаленных гибридов в культуре 

изолированных зародышей [24] и отбора устойчивых к осмотическому стрессу форм в 

эмбриокультуре in vitro [26]. С использованием этих трех биотехнологических 

методов получены растения-регенеранты (рисунок 1). Для размножения некоторых из 

них применили методику клонального микроразмножения in vitro [26]. 

 

  
А Б 

  
В Г 

 

Рисунок 1 – Микроразмножение регенерантов, индуцированных в каллусных 

культурах S. sclarea сорта С-785 (А), гибридные проростки (Salvia sclarea L. × S. 

grandiflora Etling.), полученные в эмбриокультуре (Б), развитие зародышей сорта 

С-785 на среде МС с добавлением 4% маннита (B) и в контроле (Г). 

 

После изучения по хозяйственно полезным и морфологическим показателям 

семенного потомства растений-регенерантов в питомнике исходного материала были 

выделены перспективные образцы, которые в дальнейшем изучались в селекционном 

питомнике. Шалфей выращивается в течение двух лет, поэтому анализ хозяйственных 

и морфологических признаков проводился на второй год вегетации в течение трех 

двулетних циклов выращивания (таблица 1). В исследованиях использовали семенное 

потомство растений, полученных в культуре in vitro с использованием разных 

биотехнологических приемов: №№ R3-5, R3-1-6, R3-2-15 и R2-3-1 – регенеранты (R2-

R3) из каллусов (полученных из сегментов стебля) у сортов С-785 и Тайган; формы, 
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отобранные в эмбриокультуре этих сортов на селективном фоне с добавлением 

осмотика маннита (№ 2-01 5М) или NaCl (№№ 226-0,8 и 524-007); №№ 1-01, 5-01 и 

104 – межвидовые гибриды (Salvia sclarea L. × S. grandiflora Etling.), полученные в 

культуре изолированных зародышей.  

 

Таблица 1 – Характеристика полученных в культуре in vitro образцов шалфея 

мускатного по основным хозяйственно ценным показателям в селекционном 

питомнике  

Генотип 
(фактор В) 

 

Год 
(фактор А) 

Урожайность 
соцветий, 

ц/га 

Массовая доля эфирного 
масла, % 

Сбор 
эфирного 

масла, 
кг/га 

Коэффициент 
засухо-

устойчивости, 
% 

от сырой 
массы 

от абсолютно 
сухой массы 

№ R3-1-6 

2012 355,6 0,275 0,957 97,7 58,0 

2013 291,7 0,325 1,142 95,1 49,8 

2014 344,5 0,325 1,142 111,7 49,3 

среднее 330,6* 0,310 1,080 101,5* 52,4 

№ 524-007 

2012 291,6 0,400 1,403 116,7 67,1 

2013 263,9 0,375 1,318 99,4 54,9 

2014 250,0 0,375 1,319 93,7 67,5 

среднее 268,5 0,383* 1,347* 103,3* 63,2* 

№ 104 

2012 291,7 0,325 1,126 94,9 61,4 

2013 263,9 0,350 1,193 91,7 50,6 

2014 247,2 0,294 0,999 72,7 48,6 

среднее 267,6 0,323* 1,106 86,4 53,5 

№ R3-5 

2012 261,1 0,263 0,931 68,1 39,7 

2013 216,7 0,275 0,916 60,0 38,0 

2014 277,8 0,325 1,162 90,3 46,9 

среднее 251,9 0,288 1,003 72,8 41,5 

№ R3-2-15 

2012 269,5 0,213 0,727 57,1 25,7 

2013 208,3 0,218 0,701 44,9 19,4 

2014 233,3 0,230 0,739 53,9 19,3 

среднее 237,0 0,220 0,722 51,9 21,5 

№ R2-3-1 

2012 286,1 0,325 1,109 92,7 50,6 

2013 233,3 0,275 1,096 63,9 52,4 

2014 208,3 0,325 1,162 67,4 57,7 

среднее 242,6 0,308 1,122 74,6 53,5 

№ 226-08 

2012 372,2 0,313 1,099 115,9 68,6 

2013 283,4 0,375 1,318 106,7 70,9 

2014 300,0 0,288 1,009 86,2 69,1 

среднее 318,5* 0,325* 1,142* 102,9* 69,5* 

№ 2-01 5М 

2012 291,7 0,213 0,788 62,2 70,5 

2013 180,6 0,325 1,244 58,3 65,2 

2014 263,9 0,325 1,244 85,4 64,0 

среднее 245,4 0,288 1,092 68,6 66,5* 

№ 5-01 

2012 313,9 0,194 0,616 60,9 28,6 

2013 305,6 0,225 0,850 69,5 30,4 

2014 236,1 0,325 1,267 77,1 27,0 

среднее 285,2 0,248 0,911 69,2 28,7 

№1-01 

2012 305,6 0,374 1,440 114,3 48,5 

2013 304,9 0,252 1,037 76,9 50,8 

2014 292,1 0,263 0,833 75,6 56,9 

среднее 300,9* 0,296 1,120 88,9* 52,1 

Сорт 
Тайган 

(контроль) 

2012 291,7 0,263 0,857 76,6 50,9 

2013 291,7 0,238 0,936 69,5 50,9 

2014 258,4 0,310 1,057 78,8 55,6 

среднее 280,6 0,270 0,950 74,9 52,5 

НСР05 по фактору А 42,13 0,09 0,28 21,48 3,53 

НСР05 по фактору В 19,41 0,04 0,19 13,03 5,4 

Примечание. * достоверное превышение показателей сорта Тайган при p ≤ 0,05.  
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При изучении семенного потомства регенерантов шалфея в селекционном 
питомнике установлено, что размах изменчивости по урожайности соцветий в среднем за 
три цикла изучения составил от 237,0 до 330,6 ц/га. По этому признаку в среднем за 
2012–2014 гг. выделено три образца (№№ R3-1-6, 226-08 и 1-01), которые достоверно 
превысили показатели контроля (сорт Тайган) на 17,8; 13,5 и 7,2 % соответственно. 

Массовая доля эфирного масла у изученных образцов варьировала от 0,220 % 
до 0,383 % от сырой массы (от 0,722 % до 1,347 % в пересчёте на абсолютно сухую 
массу). Достоверное превышение показателей контроля по этому признаку (в 1,2–1,4 
раза) отмечено у №№ 524-007, 104 и 226-08. Показатель сбора эфирного масла также 
отличала значительная амплитуда изменчивости – от 51,9 до 103,3 кг/га. Образцы 
№№ R3-1-6, 524-007, 226-08 и 1-01 превысили стандарт по этому показателю на 35,5; 
37,9; 37,4 и 18,7 % соответственно.  

Как видно из представленных в таблице 1 данных, погодные условия года 
исследования оказывали влияние на изученные параметры продуктивности шалфея. 
Наиболее благоприятным для формирования высокого урожая соцветий у 
большинства образцов оказался 2012 г., для которого была характерной теплая и 
влажная весна, когда происходила закладка репродуктивных органов. В третьей 
декаде апреля этого года температура достигала 25–29 °С, наблюдались редкие грозы. 
Май также был жарким (до 32 °С), с частыми грозами. Что касается массовой доли 
эфирного масла, то этот показатель был достоверно выше у образцов № 226-08, 2-01 
5М и 5-01 в 2014 г. по сравнению с предыдущими годами. Это может быть 
обусловлено довольно жарким летом – количество дней с температурой воздуха 30 °С 
и выше составило 32. При этом количество осадков выпало в пределах нормы. У 
остальных образцов существенных колебаний не выявлено. В целом суммарный 
показатель продуктивности – сбор эфирного масла был максимальным у разных 
образцов в 2012 или 2014 гг., когда складывались оптимальные условия для 
формирования большей массы соцветий или накопления эфирного масла.  

Несмотря на то, что шалфей мускатный является достаточно 
засухоустойчивым растением [1, 2], возможность его выращивания при 
недостаточной влагообеспеченности расширяет диапазон использования. Поэтому 
важным параметром, который может определять и потенциал продуктивности, 
является коэффициент засухоустойчивости. Значения этого параметра в среднем за 
три цикла изучения изменялись в пределах от 21,5 до 69,5 %. Достоверно высокие 
значения коэффициента засухоустойчивости отмечены у образцов №№ 524-007, 226-
08 и 2-01 5М, у которых превышение контроля составило 20,4; 32,2 и 26,7 % 
соответственно. Следует отметить, что исходные растения-регенеранты этих образцов 
были отобраны при культивировании изолированных зародышей на питательных 
средах с добавлением осмотически активных веществ, имитирующих условия засухи. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что засухоустойчивость в семенном 
потомстве этих образцов сохранилась и в полевых условиях. 

Таким образом, по результатам изучения в селекционном питомнике выделены 
перспективные образцы шалфея мускатного (№№ R3-1-6, 226-08 и 1-01), 
превосходящие показатели контрольного сорта по основным хозяйственным 
показателям. Эти образцы затем изучали на заключительном этапе селекционного 
процесса – в питомнике конкурсного сортоиспытания (таблицы 2–4). В качестве 
контроля использовали сорт Тайган. 

Анализ морфометрических характеристик растений перспективных образцов 
шалфея в питомнике конкурсного сортоиспытания (КСИ) показал (см. таблицу 2), что 
в среднем за три цикла изучения изучаемые образцы не различались между собой по 
высоте растения, длине центрального соцветия и количеству осей третьего порядка на 
центральном соцветии и не отличались от контроля. По количеству осей первого 
порядка образцы № 1-01 (6,8 шт.) и № R3-1-6 (6,9 шт.) достоверно превышали 
показатели контроля (6,2 шт.) на 11,0 %. 
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Таблица 2 – Характеристика полученных в культуре in vitro образцов шалфея 

мускатного по основным морфометрическим показателям (КСИ) 

Генотип 

(фактор В) 

Год 

(фактор А) 

Высота 

растения, 

см 

Длина 

центрального 

соцветия, см 

Количество осей на 

центральном соцветии, шт. 
Количество 

боковых 

побегов, 

шт. 
первого 

порядка 

второго 

порядка 

третьего 

порядка 

№ 226-08 

2016 146,3 55,8 5,3 6,6 0,0 5,0 

2018 114,3 48,5 7,1 10,6 0,0 5,2 

2019 123,8 46,5 7,3 11,5 1,5 6,3 

среднее 128,1 50,3 6,6 9,6* 0,5 5,5 

№ 1-01 

2016 155,2 54,8 6,4 10,6 0,9 5,2 

2018 108,1 47,3 7,3 8,8 0,4 4,9 

2019 122,0 49,5 6,8 11,8 0,8 5,7 

среднее 128,4 50,5 6,8* 10,4* 0,7 5,3 

№ R3-1-6 

2016 150,9 55,2 6,3 8,7 0,4 6,4 

2018 110,1 46,3 6,9 14,8 0,0 8,4 

2019 131,0 48,5 7,5 11,5 1,5 8,8 

среднее 130,7 50,0 6,9* 11,7* 0,6 7,9* 

Сорт 

Тайган 

(контроль) 

2016 155,6 55,0 6,3 8,5 0,2 5,2 

2018 114,7 49,8 5,9 7,3 0,4 5,0 

2019 121,0 50,8 6,5 11,3 1,8 6,5 

среднее 130,4 51,9 6,2 9,0 0,8 5,6 

НСР05 по фактору А 1,84 0,96 0,73 0,24 1,52 0,53 

НСР05 по фактору В 1,23 0,84 0,46 0,47 1,26 0,57 
 

Примечание. * достоверное превышение показателей сорта Тайган при p ≤ 0,05.  

 

Количество осей второго порядка было достоверно выше показателей контроля 

у всех изучаемых образцов (в 1,1–1,3 раза). По количеству боковых побегов особо 

следует отметить образец № R3-1-6, у которого превышение контроля по этому 

признаку составило в среднем за три года 41,1 %. Увеличение количества боковых 

побегов и осей первого-второго порядков способствует увеличению массы растения 

и, как следствие, увеличению урожая. 

При анализе основных хозяйственно ценных показателей в питомнике 

конкурсного сортоиспытания установлено, что в среднем за три цикла изучения по 

урожайности соцветий лучшим был образец № R3-1-6, у которого этот показатель в 

среднем составил 162,0 ц/га, что выше, чем у контрольного сорта Тайган (129,7 ц/га) 

на 24,9 % (32,3 ц/га) (таблица 3).  

Содержание эфирного масла в соцветиях от сырой массы было достоверно 

выше у образцов № R3-1-6 (0,351 %) и № 226-08 (0,341 %), что соответственно на 20,0 

и 15,6 % превышало этот показатель у сорта Тайган (0,295 %). Массовая доля 

эфирного масла в пересчёте на абсолютно сухую массу у изучаемых образцов 

достоверно не отличалась от контроля. 

Установлено, что лучшими по сбору эфирного масла были образцы № R3-1-6 

(51,5 кг/га) и № 226-08 (42,4 кг/га). Превышение показателей контрольного сорта 

Тайган (35,8 кг/га) составило соответственно 15,7 и 6,6 кг/га (на 43,9 % и 18,4 %, 

соответственно). 

Определение коэффициента засухоустойчивости показало, что образец №226-

08 (62,6 %) достоверно превышал сорт Тайган (50,6 %) по этому показателю в 

1,2 раза. Следует отметить, что образец №226-08 был отобран в результате клеточной 

селекции как форма, устойчивая к действию осмотика, имитирующего засуху при 

культивировании in vitro. Эта устойчивость проявилась в течение трёх циклов 

изучения и в условиях in vivo, о чём свидетельствуют значения коэффициента 

засухоустойчивости.  
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Таблица 3 – Основные хозяйственно ценные показатели у полученных в 

культуре in vitro образцов шалфея мускатного (КСИ) 

Генотип 

(фактор В) 

 

Год 

 (фактор А) 

Урожайность 

соцветий, 

ц/га 

Массовая доля 

эфирного масла, % 
Сбор 

эфирного 

масла, 

кг/га 

Коэффициент 

засухоустойчивости, 

% 
от сырой 

массы 

от абсолютно 

сухой массы 

№ R3-1-6 

2016 221,6 0,210 0,692 46,5 58,9 

2018 120,3 0,569 1,389 68,5 44,5 

2019 144,2 0,275 0,879 39,7 60,7 

среднее 162,0* 0,351* 0,987 51,5* 54,7 

№ 226-08 

2016 135,4 0,194 0,662 26,3 65,9 

2018 116,8 0,559 1,729 65,3 52,3 

2019 131,9 0,269 0,856 35,5 69,7 

среднее 128,0 0,341* 1,082 42,4* 62,6* 

№1-01 

2016 163,1 0,194 0,619 31,6 59,3 

2018 102,7 0,406 1,622 41,7 38,8 

2019 129,7 0,242 0,772 31,4 57,3 

среднее 131,8 0,281 1,004 34,9 51,8 

Сорт 

Тайган 

(контрол

ь) 

2016 169,3 0,216 0,670 36,6 51,9 

2018 94,3 0,419 1,204 39,5 40,8 

2019 125,6 0,250 0,796 31,4 59,1 

среднее 129,7 0,295 0,890 35,8 50,6 

НСР05 по фактору А 16,2 0,05 0,16 5,4 12,15 

НСР05 по фактору В 13,7 0,05 0,21 6,4 9,18 
  

 Примечание. * достоверное превышение показателей сорта Тайган при p ≤ 0,05.  

 

По массовой доле склареола как в пересчете на сырую, так и на абсолютно 

сухую массу различий между образцами и контролем не выявлено (таблица 4). Вместе 

с тем следует отметить, что по сбору склареола образец № R3-1-6 достоверно 

превосходил контроль на 9,9 кг/га, то есть на 11,2 %. 

 

Таблица 4 – Содержание склареола у полученных в культуре in vitro образцов 

шалфея мускатного (КСИ) 
Генотип (фактор 

В) 

 

Год (фактор А) 

Массовая доля склареола, % 
Сбор склареола, 

кг/га 
от сырой 

массы 

от абсолютно 

сухой массы 

№ R3-1-6 

2016 0,341 1,034 75,6 

2018 0,624 1,958 75,1 

2019 0,835 2,666 120,4 

среднее 0,600 1,886 90,4* 

№ 226-08 

2016 0,309 1,041 41,8 

2018 0,719 2,254 83,9 

2019 0,725 2,313 95,6 

среднее 0,584 1,870 73,8 

№1-01 

2016 0,444 1,323 72,4 

2018 0,536 1,682 55,0 

2019 0,711 2,251 92,2 

среднее 0,564 1,752 73,2 

Сорт Тайган 

(контроль) 

2016 0,385 1,169 65,2 

2018 0,836 2,656 78,8 

2019 0,777 2,461 97,6 

среднее 0,666 2,095 80,5 

НСР05 по фактору А 0,680 0,610 8,3 

НСР05 по фактору В 0,390 0,590 2,3 
  

Примечание. * достоверное превышение показателей сорта Тайган при p ≤ 0,05.  
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Анализ компонентного состава эфирного масла показал, что изученные в КСИ 

образцы по содержанию основных компонентов (линалоола и линалилацетата) 

достоверно не отличались от контроля. Соотношение этих компонентов в эфирном 

масле соответствовало ГОСТ 34213-2017. 

За все годы изучения и проведения конкурсного сортоиспытания не 

зарегистрировано повреждения растений изучаемых образцов шалфея болезнями и 

вредителями. 

Важным фактором были гидротермические условия года исследования, 

которые в период вегетации за три двухгодичных цикла изучения в конкурсном 

сортоиспытании (2016–2019 гг.) влияли на урожайность соцветий образцов, а также 

на показатели массовой доли эфирного масла в сырье (см. таблицы 3, 4). Как 

известно, для развития репродуктивных органов у растений шалфея в период от 

начала всходов до стеблевания обязательно наличие влаги в почве, особенно в слое до 

40 см. По многолетним данным, роль условий увлажнения подтверждалась 

корреляционным анализом связи урожайности с количеством осадков за период от 

пробуждения шалфея до начала его цветения [33].  

В первом цикле изучения зима 2015–2016 гг. была теплой и влажной, средняя 

температура превышала норму на 1,1–5,5 °С, а сумма осадков составила 262 мм, что на 

11,8 % выше нормы. Лето было сухим и жарким. За период вегетации (март–июнь) 

сумма температур составила 54,3 °С при норме 51,4 °С, сумма осадков 259 мм, что 

составило 81–294 % от нормы (в зависимости от месяца). Активная вегетация растений 

образцов шалфея (формирование розетки, стеблевание и бутонизация) проходила в 

условиях повышенной влажности (апрель–июнь), что способствовало увеличению 

вегетативной массы и повышению урожайности соцветий. При этом отмечено снижение 

массовой доли эфирного масла в пересчёте на сырую массу (см. таблицу 3). 

Во втором цикле изучения период 2017–2018 гг. был неблагоприятным для 

анализируемых образцов шалфея. Он характеризовался умеренно прохладной и 

бесснежной зимой, сухим и жарким летом. За период активной вегетации растений 

(апрель–июнь) отмечено недостаточное выпадение осадков – при норме 155,1 мм 

выпало 60,6 мм. Это негативно повлияло на формирование урожая. Сумма температур 

в этот период составила 62,4 °С при норме 55,7 °С, что способствовало повышению 

массовой доли эфирного масла по сравнению с показателями первого цикла изучения. 

В третьем цикле изучения зима 2018–2019 гг. была умеренно холодной и 

бесснежной – сумма температур составила 5,4 °С при норме 2,4 °С, сумма осадков 

105,8 мм при норме 129,1 мм, что негативно сказалось на развитии розеток весной. В 

период активной вегетации растений сумма температур составила 54,8 °С при норме 

46,6 °С, количество осадков при этом было 18,8–44,4 % от нормы. В таких погодных 

условиях наблюдали сокращение отдельных фаз онтогенеза, цветение растений 

шалфея отмечено на две недели раньше обычного. Это негативно сказалось на 

формировании урожая и процессе биосинтеза эфирного масла.  

Как следует из приведенных данных, в разные годы исследований наблюдали 

отклонения показателей погодных условий от средних многолетних данных, что 

является типичным для предгорного Крыма и влияет на развитие растений шалфея 

мускатного. Длительность вегетационного периода от отрастания прикорневой 

розетки листьев до технической спелости изучаемых образцов также зависела от 

погодных условий года. В 2016 г. фаза технической спелости для переработки 

соцветий с целью получения эфирного масла наступила 13 июля, в 2018 и 2019 гг. 

техническая спелость была отмечена на 8–10 дней раньше. Продолжительность 

периода вегетации за весь период изучения образцов № 226-08, №1-01 и сорта Тайган 

составляла 123–125 дней. У образца № R3-1-6 период вегетации был на 7–10 дней 

длиннее и составил 130–133 дня. 
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Таким образом, анализ трех селекционных образцов шалфея мускатного на 

протяжении трёх циклов изучения в КСИ позволил однозначно выделить как 

наилучший образец № R3-1-6, который по урожайности соцветий и сбору эфирного 

масла превосходил контроль в 1,2 и 1,4 раза соответственно (рисунок 2). Данный 

образец является семенным потомством регенеранта, полученного при индукции 

морфогенеза из каллусной культуры сорта C-785. Растения этого образца 

формировали на 41,1 % больше боковых побегов по сравнению с контролем, что 

способствовало увеличению массы соцветия и, как следствие, увеличению 

урожайности. В 2021 г. получен патент на новый сорт шалфея мускатного Селинж (№ 

R3-1-6), при выведении которого впервые исходным материалом служили растения-

регенеранты, полученные с использованием метода биотехнологии. 

Характеристика сорта шалфея мускатного Селинж. 

Сорт шалфея мускатного (Salvia sclarea L.), получен методом индивидуально-

семейственного отбора из семенного потомства третьего поколения растений-

регенерантов (R3). Сорт двухлетний, позднеспелый. По данным конкурсного 

сортоиспытания урожайность соцветий составила 162,0 ц/га, массовая доля эфирного 

масла – 0,987 % на абсолютно сухую массу, содержание линалилацетата в эфирном 

масле – 55,6 %, сбор эфирного масла – 51,5 кг/га, склареола – 90,4 кг/га. Высота 

растений – 130 см. Стебель ветвистый, прямостоячий, среднеопушённый, соцветия в 

виде метёлки длиной до 50 см. Соцветий на растении – 6–7 шт. Окраска венчика 

цветка сиреневая, прицветники ярко-сиреневые.  

 

  
А Б 

 

Рисунок 2 – Питомник конкурсного сортоиспытания регенерантов шалфея 

мускатного (2019 г.) (А), образец № R3-1-6 (сорт Селинж) (Б)  

 

Таким образом, проведенные исследования показали, что использование 

различных клеточных технологий у шалфея мускатного позволяет получать ценный 

исходный селекционный материал. В доступной литературе мы не встречали 

сведений о характеристике по хозяйственно полезным признакам полученных в 

условиях in vitro растений-регенерантов разных видов шалфея [34–36], за 

исключением данных о генетической стабильности и содержании вторичных 

метаболитов у размноженных in vitro растений S. sclarea [37]. Хотя по многим другим 

сельскохозяйственным видам растений имеются данные о создании перспективного 

селекционного материала, а в некоторых случаях, и сортов с использованием 

сомаклональной изменчивости, клеточной селекции или эмбриокультуры [14–19]. 
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Следует отметить, что в наших исследованиях все используемые 

биотехнологические методы позволили получить отдельные регенеранты, которые 

превышали по хозяйственно полезным признакам контрольный районированный 

сорт. Поэтому в КСИ изучали три перспективных образца, полученных с 

применением трех биотехнологических приемов, – регенерант из каллуса, гибрид 

(полученный в эмбриокультуре) и образец, отобранный на селективном фоне в 

культуре зародышей. При использовании методов клеточной селекции (при 

культивировании зиготических зародышей на питательной среде МС с осмотиками) 

все изучавшиеся в селекционном питомнике регенеранты (№№ 2-01 5М, 226-0,8 и 524-

007) проявили повышенную засухоустойчивость. Коэффициент засухоустойчивости у 

них был на 20,4–32,4 % достоверно выше по сравнению с таковым у наиболее 

засухоустойчивого сорта Тайган. Это свидетельствует о перспективности 

использования данного методического приема при создании устойчивых к 

абиотическому стрессу генотипов шалфея. Вместе с тем при использовании 

полученных in vitro образцов наиболее высокопродуктивным в данной серии 

экспериментов, оказался образец № R3-1-6, полученный при индукции морфогенеза 

из каллуса. Создание новых генотипов в культуре каллусных клеток основано на 

сомаклональной изменчивости соматических клеток в изолированной культуре, 

передающейся во многих случаях и регенерировавшим из них растениям [13, 22]. Как 

следует из наших данных, образец № R3-1-6 (сомаклональный вариант) показал 

существенное превышение контроля по урожайности, что, по-видимому, обусловлено 

в значительной степени морфологическими изменениями (увеличением числа 

боковых побегов). Полученные в результате КСИ данные позволили показать 

эффективность применения в селекции шалфея мускатного методов культуры тканей 

и органов in vitro и впервые создать с их использованием новый сорт Селинж, на 

который в 2021 г. получен патент на селекционное достижение. 

Выводы 

На основных этапах селекционного процесса изучены хозяйственные и 

морфометрические признаки семенного потомства образцов S. sclarea, полученных с 

использованием разных биотехнологических методов, – растения-регенеранты из 

каллусных культур, межвидовые гибриды (S. sclarea L. × S. grandiflora Etling.), 

полученные в культуре изолированных зародышей, и формы, отобранные в 

эмбриокультуре на селективной среде с осмотиком. Анализ 10 образцов в 

селекционном питомнике позволил отобрать три перспективных (№№ R3-1-6, 226-08 

и 1-01), у которых сбор эфирного масла был на 18,7-37,4 % выше, чем у контрольного 

сорта Тайган. В питомнике конкурсного сортоиспытания выделен образец № R3-1-6, 

который по урожайности соцветий (162,0 ц/га) и сбору эфирного масла (51,5 кг/га) 

превосходил контроль в 1,2 и 1,4 раза соответственно. По сбору склареола образец № 

R3-1-6 также достоверно превосходил контроль на 11,2 %. Получен патент на новый 

сорт шалфея мускатного Селинж (№ R3-1-6), при создании которого впервые 

использован метод клеточной инженерии. 
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Stavtzeva I. V., Yegorova N. A.  

CREATION OF CLARY SAGE CULTIVAR USING CELL ENGINEERING 

METHODS. 

2. STUDY OF PLANT-REGENERANTS AT THE STAGES OF BREEDING 

PROCESS 

Summary. Clary sage (Salvia sclarea L.) is a widely demanded essential oil plant. 

The products of its processing are used in medicine, perfumery and cosmetics, food 

industry, paint and varnish production. The main breeding tasks are to develop cultivars 

that combine high yield and quality of essential oil, resistant to abiotic and biotic stresses. 

All clary sage cultivars registered in the ‘State register of breeding achievements allowed 

for use’ Russian Federation were obtained on the basis of traditional methods. The initial 
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breeding material of S. sclarea was obtained at the FSBSI “Research Institute of 

Agriculture of Crimea” using methods of cell engineering (induction of somaclones from 

callus cultures, obtaining hybrids in embryoculture and cell selection for resistance to 

osmotic stress). The aim of this work was to study the main economic and morphometric 

parameters of clary sage samples created using various biotechnological methods at the 

main stages of the breeding process. As a material for research, we used samples obtained 

in vitro using three biotechnological methods – regenerants (R2-R3) from calli of ‘C-785’ 

and ‘Taigan’ cultivars, obtained in isolated embryo culture hybrids (Salvia sclarea L. x S. 

grandiflora Etling.) and forms selected in embryoculture on a selective medium with an 

osmotic (mannitol or NaCl). When studying 10 sage samples (seed progeny of regenerants) 

in the breeding nursery (2012–2014), three that exceeded the control cultivar ‘Taigan’ in 

terms of basic economic characteristics were identified. The collection of essential oil from 

them was 1.2-1.4 times higher than in the control. In the nursery of competitive variety trials 

(2016–2019), when studying three samples (No. R3-1-6, 226-08 and 1-01), No. R3-1-6 was 

selected for a number of indicators. This sample is seed progeny of regenerant obtained by 

the induction of morphogenesis from callus. A characteristic feature of this sample was an 

increase in the number of lateral shoots per inflorescence by 41.1 %, which contributed to 

an increase in the mass of inflorescences. By the yield of inflorescences (162.0 c/ha) and the 

collection of essential oil (51.5 kg/ha), No. R3-1-6 exceeded control by 24.9 % and 43.9 %, 

respectively. The patent on the new clary sage cultivar ‘Selinzh’ (No. R3-1-6), in the 

creation of which the method of cell engineering was used for the first time, was received. 

Keywords: Salvia sclarea L., breeding, cultivar, biotechnology, in vitro, plant-

regenerants, callus, embryoculture, somaclonal variability. 
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3ФГБУ Государственный центр агрохимической службы «Ставропольский» 

  

 

Реферат. Орошение является важным элементом сельскохозяйственного 

производства в засушливых условиях Ставропольского края. Сочетание ирригации, 

химизации и комплексной механизации обеспечивает высокопродуктивное 

использование земли, требующее особого научного сопровождения. Цель 

исследований – выявить различия в динамике основных агрохимических показателей 

(органического вещества, pH, подвижного фосфора, подвижного калия) на 

орошаемых и неорошаемых каштановых почвах. Объектом исследований выбраны 

каштановые почвы, расположенные в очень засушливой климатической зоне 

Ставропольского края. В качестве исходного материала использованы данные 

комплексного мониторинга плодородия почв Апанасенковского района. Данные 

подготовлены коллективом ГЦАС «Ставропольский» за период с 1991 по 2020 гг. 

Анализы почвы на содержание органического вещества выполнены по методу 

Тюрина в модификации ЦИНАО. Подвижные соединения фосфора и калия 

определены по методу Мачигина в модификации ЦИНАО. Значение водородного 

показателя pH водной суспензии определены потенциометрическим методом. 

Содержание органического вещества в каштановых почвах увеличилось с 1,8 до 2,0–

2,1 %, как на орошаемых, так и неорошаемых землях. Выявлена тенденция к 

подщелачиванию орошаемых земель на 0,2 ед., рекомендуется применение химических 

мелиорантов на орошении. Выявлено увеличение содержания подвижного фосфора 

на орошении по сравнению с неорошаемыми участками с 0,8 до 4,0 мг/кг. Причиной 

повышения выступают увеличенные дозы фосфорсодержащих удобрений, вносимых 

на орошении. Разница в содержании подвижного калия между орошаемыми и 

неорошаемыми каштановыми почвами за исследуемый период увеличилась с 77 до 

93 мг/кг в пользу вторых. Выявлена отрицательная динамика содержания 

подвижного калия на орошении: содержание составило 364 мг/кг (по состоянию на 

2020 г.), что ниже данных предыдущего периода обследования на 81 мг/кг. 

Применению калийных удобрений стоит уделить особое внимание, так как 

присутствует повышенный вынос этого элемента, несмотря на высокий калийный 

потенциал каштановых почв засушливой зоны Ставропольского края.  

Ключевые слова: орошаемые земли, агрохимические показатели почвы, 

засушливые условия, подвижный фосфор, подвижный калий, щелочность почв, 

каштановые почвы. 
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Введение 

В сложившихся современных экономических условиях, когда в производство 

вводят только культуры, пользующиеся спросом на рынке сбыта, сложно учесть 

основные задачи орошаемого земледелия: сохранение плодородия почвы при 

получении наибольшего количества продукции с единицы площади. Наиболее остро 

стоит необходимость усилить роль орошаемого севооборота как биологического 

фактора воспроизводства почвенного плодородия, благоприятных фитосанитарных 

условий в посевах и защиты почвы от эрозии [1]. 

Многообразие почвенно-климатических условий Ставропольского края 

требует дифференцированного подхода к разработке научных основ технологии 

применения удобрений с учетом особенностей климата, свойств и плодородия почвы, 

специализации растениеводства, использования высокопродуктивных сортов. Важно 

правильно определить дозы и соотношения питательных элементов, выбрать 

оптимальные формы удобрений, сроки и способы их внесения. Все это позволит 

повысить коэффициент использования питательных элементов удобрений 

сельскохозяйственными растениями на создание растениеводческой продукции, 

соответственно снизить их потери в окружающую среду [2, 3]. 

В таких условиях для Ставрополья вопрос орошения имеет принципиальное 

значение, ведь хорошая ирригационная система может сделать процесс получения 

урожая более стабильным, прогнозируемым и управляемым. Особенно это актуально 

на фоне неблагоприятных погодных условиях 2019–2020 гг. Так, из-за дефицита влаги 

средняя урожайность зерновых культур в 2020 г. составила 25,7 ц/га, что отбросило 

отрасль по этому показателю на уровень 2012 г. В таблицах 1 и 2 представлены 

данные Федеральной службы государственной статистики о сборе урожая 

сельскохозяйственных культур в Ставропольском крае и Апанасенковском 

муниципальном округе [4, 5]. 

 

Таблица 1 – Показатели сельскохозяйственного производства зерновых культур 

в Ставропольском крае  
Год Валовой сбор, тыс. тонн Урожайность, ц/га 

2012 4957,5 22,7 

2013 7117,9 30,5 

2014 8741,2 37,3 

2015 9105,1 38,0 

2016 10309,0 42,4 

2017 10107,2 41,8 

2018 8933,2 36,6 

2019 8400,2 33,7 

2020 5172,2 26,0 

 
Таблица 2 – Показатели сельскохозяйственного производства зерновых культур 

в Апанасенковском муниципальном округе Ставропольского края 
Год Валовой сбор, тыс. тонн Урожайность, ц/га 

2012 170,9 19,7 

2013 257,3 27,0 

2014 315,7 33,0 

2015 362,2 37,9 

2016 477,6 47,1 

2017 473,4 46,8 

2018 412,2 39,9 

2019 375,7 36,8 

2020 304,8 31,0 
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Наибольшая урожайность зерновых культур среди районов края отмечается в 

последнее десятилетие именно в Апанасенковском муниципальном округе 

Ставропольского края – 36,6 ц/га [4, 5].  

Данные научных исследований СтавНИИГиМ (Ставропольский научно-

исследовательский институт гидротехники и мелиорации), а также опыт хозяйств 

Ставрополья говорят о том, что при правильной, научно и технически выверенной 

системе полива, каждый орошаемый гектар должен давать продукции в четыре–пять 

раз больше, чем неорошаемый [6]. 

Основная часть зерновых и технических культур расположена на землях с 

отрицательным водным балансом. Поэтому в 1980 г. в крае орошалось 290110 га 

земель, в том числе 250219 га пашни. К 1990 г. площадь орошаемых земель возросла 

до 412030 га, а пашни – до 384398 га, то есть за 10 лет площадь последней возросла в 

1,48 раза. Однако к 2000 г. общая площадь орошаемых земель снизилась с 412030 до 

366600 или на 11 % [7].  
В дальнейшем эта тенденция только усилилась, процесс переформатирования 

сельского хозяйства под новый экономический уклад занял довольно 

продолжительное время. В крае существовала сильная нехватка средств для 

финансирования оросительной системы, да и само орошении длительное время не 

было приоритетным. 

С начала 2000-х в Ставропольском крае активно идут процессы образования 

мелких и средних собственников. Фермерские хозяйства начинают играть все более 

значительную роль в экономике края. Но нельзя сказать, что для водной мелиорации 

эти процессы играли положительную роль. Ирригационная сеть – это сложное 

инженерное сооружение, требующее квалифицированных специалистов для своего 

обслуживания и значительных финансовых средств для поддержания в рабочем 

состоянии. В условиях, когда часть такой сети попадает в распоряжение сразу 

нескольких пользователей им очень сложно эффективно ей распорядиться. 

К 2021 г. орошаемых земель на балансе Ставропольского края осталось 

214359 га. Это стало закономерным результатом процессов, описанных ранее. Но есть 

основания для изменения ситуации в лучшую сторону. Мелиорация в крае на 

протяжении нескольких лет субсидируется из государственных средств, что позволяет 

хоть и в скромных объемах, но ежегодно вводить в эксплуатацию новые объекты. 

Прорабатываются планы по строительству новых очередей Большого 

Ставропольского канала, которые в первую очередь смогут обеспечить водой 

восточные районы края. 

По данным агрохимических обследований ФГБУ ГЦАС «Ставропольский» в 

отношении основных элементов питания в почве ситуация на каштановых почвах 

Ставропольского края выглядит следующим образом (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Валовое содержание азота, фосфора, калия в каштановых почвах, в 

слое 0–20 см (среднее за 1991–2020) 

Почвы 
Азот Фосфор Калий 

% т/га % т/га % т/га 

Темно-каштановые 0,16 3,9 0,16 3,9 2,05 50,0 

Каштановые 0,14 3,7 0,15 4,0 2,05 54,1 

Светло-каштановые 0,12 3,2 0,12 3,2 2,10 55,4 
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По валовым запасам фосфора подтипы почв края мало чем отличаются друг от 
друга – среднее его содержание в них составляет от 0,14–0,17 %. На этом фоне 
выделяются светло-каштановые почвы, где содержание фосфора самое низкое и 
составило 0,12 %. 

С калийным режимом в почвах края все складывается достаточно 
благоприятно. Валовое содержание данного элемента составляет около 2 % у всех 
подтипов почв, т. е. около 40–55 т/га в пахотном горизонте. При этом средние валовые 
запасы калия на каштановых почвах выгодно отличаются от черноземов – 53,2 против 
46,5 т/га. 

Условия Апанасенковского района выбраны еще и потому, что на его 
территории неплохо сохранились ирригационные системы. По данным ФГБУ 
«Управление «Ставропольмелиоводхоз», по состоянию на 2021 г. на балансе района 
числится более 10 тыс. га орошаемых земель (таблица 4). 

 

Таблица 4 – Орошаемые земли Апанасенковского муниципального округа 
Наименование предприятия Площадь, га 

ООО СП «Джалга» 1685 

СПК «Апанасенко» 144 

АО «Белокопанское» 1202 

СПК «Дружба» 2567 

К-з имени Ленина 300 

АО «Маныч» 2326 

СПК «Россия» 1578 

СПК «Путь Ленина» 1020 

Всего: 10822 

 
Основной набор культур, возделываемых на орошении: озимая пшеница, 

озимый ячмень, кукуруза, подсолнечник. 
Применение ирригации позволяет добиваться впечатляющих результатов. Так, 

в очень засушливых условиях 2020 г. на неорошаемой пашне района урожай зерновых 
культур составил около 31,0 ц/га, в то время как на орошении этот показатель достиг 
отметки в 60–65 ц/га. Выращивание кукурузы и подсолнечника в Апанасенковском 
муниципальном округе производится только на орошаемых землях. 

Основным способом орошения в районе является дождевание, способ полива в 
котором оросительная вода под напором выбрасывается дождевальным аппаратом в 
воздух, дробится на капли и падает на растения и почву в виду дождя. Основная часть 
полива осуществляется с помощью круговых дождевальных машин, небольшие 
площади обрабатываются фронтальными дождевыми машинами. Основным 
источником воды для орошения выступает Правоегорлыкский канал.  

На основании вышеизложенного возникает необходимость подробного анализа 
качественного состояния каштановых почв на орошении, что определило 
актуальность написания данной статьи. 

Цель исследований – выявить различия в динамике основных агрохимических 
показателей (органического вещества, pH, подвижного фосфора, подвижного калия) 
на орошаемых и неорошаемых каштановых почвах.  

Материалы и методы исследований 
Исследования проведены на каштановых почвах Апанасенковского 

муниципального округа Ставропольского края с использованием данных 
агрохимического обследования с 1991 по 2020 гг. 

Апанасенковский муниципальный округ находится на 
севере Ставропольского края. Относится к числу наиболее засушливых районов 
Ставрополья, к так называемой зоне рискованного земледелия. Расположен в первой 
климатической зоне, которая тянется с северо-запада на юго-восток. За год здесь 
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может выпасть в среднем 300–375 мм осадков, сумма активных температур 3400–
3600 °C и более. ГТК составляет 0,4–0,7. Лето очень жаркое и сухое, среднемесячная 
температура июля 25 °C, при максимальных пиках в 43–45 °C. Иногда этот показатель 
может приближаться к 50 °C. В таких условиях возможность использования 
орошения является необходимым условием для дальнейшего повышения 
урожайности сельскохозяйственных культур [8]. 

Каштановые почвы образованы на сходных с черноземами породах, имеют 
меньшую мощность, более легкий гранулометрический состав и меньшие запасы 
органического вещества. По остальным параметрам минералогического и 
химического состава они не уступают чернозёмам, а иногда и превосходят их [9]. 

Наиболее опасные для зоны каштановых почв Ставрополья периодические 
засухи и пыльные бури. Около 50 % территории подвержены водной эрозии, которая 
приводит к смыву и размыву почвы, что в дальнейшем ведёт к непригодности земель 
и выводу из категории сельскохозяйственного назначения. Единственным путём 
повышения продуктивности земель является орошение и обводнение земель с 
применением современных способов орошения [10]. 

Климатические условия Ставропольского края довольно разнообразны, в них 
присутствуют как засушливые полупустынные области, так и области с избыточным 
увлажнением. Для целей исследования нас интересует очень засушливая зона, 
характеристика которой представлена в таблице 5 [8]. 

 

Таблица 5 – Характеристика гидрометеорологических условий очень 

засушливой зоны Ставропольского края 

Климатический район 
Сумма осадков в 

теплый период, мм 
Сумма температур выше 

10 °C 
ГТК 

Очень засушливый 229 3556 0,64 

 
Значительную роль в формировании погодных условий играет центральное 

расположение Ставропольской возвышенности, которая выступает климатической 
границей между влажными степями Западного Предкавказья и сухими – Восточного. 
На западе края сильно ощущается влияние Черного моря, на востоке –
континентальность и сухость климата [9]. Все это приводит к периодическому 
повторению почвенных и воздушных засух, наносящих значительный ущерб 
сельскому хозяйству. Также Ставропольский край не располагает наличием 
множества рек и водоемов на своей территории. Терек только по касательной заходит 
в регион, а такие степные реки как Егорлык, Калаус и Кума по причине своей 
маловодности не могут существенно оказать влияния на водный баланс. 

В условиях орошаемого земледелия соединяются и действуют с возможным 
наибольшим эффектом все главные направления интенсификации 
сельскохозяйственного производства – ирригация, химизация и комплексная 
механизация. Все это позволяет рассматривать процесс сельскохозяйственного 
производства на орошаемых землях как одну из высших форм земледелия, 
обеспечивающую высокопродуктивное использование земли. 

Для исследования основных агрохимических показателей каштановых почв 
были использованы данные ФГБУ ГЦАС «Ставропольский» полученные в ходе 
комплексного мониторинга плодородия почв земель сельскохозяйственного 
назначения. Отбор и анализ почвенных образцов в пахотном горизонте проведен в 
соответствии с методикой, утвержденной Министерством сельского хозяйства 
Российской Федерации [11].  

Анализы почвы на содержание органического вещества выполнены по методу 
Тюрина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91). Подвижные соединения фосфора и 
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калия определены по Мачигину в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26205-91). Значение 
водородного показателя pH водной суспензии определены потенциометрическим 
методов (ГОСТ 26423-85). 

Результаты и их обсуждение 
Данные получены обобщением результатов анализов с 8950 неорошаемых и 

1960 орошаемых участков. Затем проведено усреднение по пятилетним периодам 
(таблица 6). 

 

Таблица 6 – Динамика агрохимических показателей на каштановых почвах 

Апанасенковского муниципального округа  

Период 
обследования 

pH почв 
Органическое 
вещество, % 

P2O5, мг/кг K2O, мг/кг 

неоро-
шаемые 

орошае-
мые 

неоро-
шаемые 

орошае-
мые 

неоро-
шаемые 

орошае-
мые 

Неоро-
шаемые 

орошае-
мые 

1991–1995 7,8 7,9 1,8 1,8 24,8 25,6 424 347 

1996–2000 7,9 7,9 1,8 1,8 23,7 24,1 425 373 

2001–2005 7,9 8,0 1,9 2,0 21,3 22,5 425 382 

2006–2010 7,8 8,0 2 2,2 20,5 22,4 418 383 

2011–2015 7,9 8,0 2,1 2,1 20,5 28,3 447 445 

2016–2020 7,9 8,1 2,1 2,0 18,3 22,3 457 364 

 
Показатель pH за тридцать лет наблюдений в Апанасенковском 

муниципальном округе на неорошаемых каштановых почвах остался на уровне 7,9 
единиц, в то время как на орошении увеличился с 7,9 до 8,1. Это может говорить об 
активизации уже присутствующих в каштановых почвах солей из-за изменения 
водного режима [12]. 

Сохранение потенциального плодородия в значительной степени зависит от 
содержания гумуса, так как в нем сосредоточены основные запасы азота и 
значительная часть фосфора почвы. От его общего содержания зависят запасы 
основных питательных веществ. Запасы гумуса определяют агрофизические свойства 
почвы, в том числе его плотность, влагоемкость, агрегированность, противоэрозийную 
устойчивость, эффективность средств химизации. Вследствие неправильного полива 
почв нарушается естественный ход гумусообразования, меняется количество и 
качество массы растительных остатков, что в первую очередь влияет на 
интенсивность, а в ряде случаев и направленность процессов гумификации, от 
которых зависят качественные и количественные показатели гумуса. 

 Содержание гумуса за 30 лет наблюдений увеличилось с 1,8 до 2,0–2,1 % как 
на орошаемых, так и неорошаемых землях соответственно (таблица 7).  

 

Таблица 7 – Групповой и фракционный состав гумуса на неорошаемой и 

орошаемой пашне, % 
Глубина, 

см 

Общий 

С* 

Гуминовые 

кислоты 
Фульвокислоты Сгк/Сфк** 

Нерастворимый 

остаток 

неорошаемая пашня 

0–20 1,11 23,7 16,9 1,4 59,4 

20–40 0,55 20,3 18,4 1,1 61,3 

40–60 0,23 16,8 28,0 0,6 55,2 

орошаемая пашня 

0–20 1,48 29,2 18,2 1,6 52,6 

20–40 0,74 23,9 20,0 1,2 56,1 

40–60 0,37 21,4 26,9 0,8 51,7 

Примечание. * содержание органического углерода, ** отношение содержания углерода в гуминовых 

и фульвовых кислотах. 
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В условиях орошения на каштановых почвах также существенно меняется 

состав гумуса: в нем повышается содержание гуминовых кислот, о чем 

свидетельствует более широкое отношение Сгк/Сфк, относительно снижается 

содержание нерастворимого остатка, то есть гумусообразование по сути дела 

приобретает черты черноземного типа. Отношение Сгк/Сфк составляет менее 2 

единиц. Фульвокислоты доминируют в составе гумуса уже с поверхности почвы. 

На неорошаемой пашне содержание подвижного фосфора снизилось с 24,8 до 

18,3 мг/кг, на орошаемой – с 25,6 до 22,3 мг/кг. При этом можно наблюдать 

увеличение разрыва содержания фосфора на орошении по сравнению с 

неорошаемыми участками с 0,8 до 4,0 мг/кг (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Динамика содержания подвижного фосфора в каштановых почвах 

Апанасенковского муниципального округа 
 

Это говорит о более высоком уровне применения фосфорных удобрений на 

орошении, а также увеличении подвижности этого элемента в связи с благоприятным 

водным режимом почвы. 
Запасы подвижного калия на неорошаемых и орошаемых участках каштановых 

почв практически выровнялись к 2016 г., разница сократилась с 77 до 2 мг/кг. В 

период с 2016 по 2020 гг. содержание подвижного калия на орошаемых участках 

снизилось на 93 мг/кг (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Динамика содержания подвижного калия в каштановых почвах 

Апанасенковского муниципального округа 
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Причина этого – повышенный вынос калия с урожаем и отсутствие применения 
калийных удобрений, что приводит к отрицательному балансу в почве. 

В Апанасенковском муниципальном районе, как и большинстве других районов 
Ставропольского края, существует явный дисбаланс основных элементов питания в 
почве. Так, под урожай 2020 г. в этом районе соотношение азота, фосфора и калия в 
использованных удобрениях составило 1,0:0,5:0,0 при оптимальном для 
Ставропольского края соотношении 1,0:1,3:0,4 [13]. 

Содержание подвижного фосфора на орошаемых землях не достигает 
оптимальных значений. Для неорошаемой пашни оно должно составлять 25–30 мг/кг, 
в то время как на орошении этот показатель составил 40 мг/кг [14]. В такой ситуации 
необходимо наращивать применение фосфорных удобрений. Самым эффективным и 
распространенным фосфорным удобрением в Ставропольском крае на текущий 
момент является аммофос (N12P52). Учитывая тенденцию подщелачивания почв 
возможно использование фосфогипса. Он может стать дополнительным источником 
содержания фосфора и улучшить физические свойства орошаемых почв. Применению 
калийных удобрений стоит уделить на орошении особое внимание, так как 
присутствует повышенный вынос этого элемента. 

Выводы 
Таким образом, орошение почв не всегда дает ожидаемые результаты. Одной из 

причин этого является отсутствие оптимальных режимов орошения, в наименьшей 
степени изменяющих свойственный режим влажности и в то же время 
обеспечивающих для растений бездефицитный запас влаги в почве. По данным 
тридцатилетних наблюдений, содержание органического вещества в каштановых 
почвах увеличилось с 1,8 до 2,0–2,1 %, как на орошаемых, так и неорошаемых землях. 
Выявлена тенденция к подщелачиванию каштановых почв орошаемых земель на 
0,2 ед., также выявлено увеличение содержания подвижного фосфора на орошении по 
сравнению с неорошаемыми участками с 0,8 до 4,0 мг/кг. Разница в содержании 
подвижного калия между орошаемыми и неорошаемыми каштановыми почвами за 
исследуемый период увеличилась с 77 до 93 мг/кг. Содержание подвижного калия в 
каштановых почвах на орошаемых участках к 2020 году составило 364 мг/кг. 

Знание закономерностей поведения почвенной влаги, управление водными 
свойствами – важнейшие предпосылки оптимизации водного режима почв, а значит 
получения высоких и стабильных урожаев сельскохозяйственных культур в зоне 
рискованного земледелия. 
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UDC 06.01.02 
Sychev V. G., Grechishkina Yu. I., Egorov V. P., Matvienko A. V. 

ASSESSMENT OF THE DYNAMICS OF THE MAIN AGROCHEMICAL 

INDICATORS OF IRRIGATED CHESTNUT SOILS UNDER RISK FARMING 
CONDITIONS IN STAVROPOL 

Summary. Irrigation is an important element of agricultural production in the arid 
conditions of the Stavropol Territory. The combination of irrigation, chemicalization and 
complex mechanization provides highly productive use of land that requires specific scientific 
support. The purpose of the research is to identify differences in the dynamics of the main 
agrochemical indicators (organic matter, pH, mobile phosphorus, mobile potassium) on 
irrigated and non-irrigated chestnut soils. The object of research is chestnut soils located in an 
extremely arid climatic zone of the Stavropol Territory. The data of complex monitoring of soil 
fertility in the Apanasenkovsky district were used as the source material. The data for the period 
from 1991 to 2020 were prepared by the staff of the State Center for Agrochemical Service 
“Stavropolsky”. The content of soil organic matter was determined by the Tyurin method in the 
modification of CINAO. Mobile compounds of phosphorus and potassium were determined by 
the Machigin method in the modification of CINAO. The value of the hydrogen pH index of the 
aqueous suspension was determined by the potentiometric method. The content of organic 
matter in chestnut soils increased from 1.8 to 2.0–2.1% both on irrigated and non-irrigated 
lands. A tendency to leaching of irrigated lands by 0.2 units has been revealed; therefore, in this 
case, it is recommended to use chemical ameliorants. Moreover, on irrigation, an increase in 
the content of mobile phosphorus (from 0.8 to 4.0 mg/kg) compared to non-irrigated areas was 
revealed. The reason for this is the increased doses of phosphorus-containing fertilizers applied 
during irrigation. During the study period, the content of mobile potassium increased from 77 to 
93 mg/kg irrigated chestnut soils compared to non-irrigated ones. The negative dynamics in the 
content of mobile potassium on irrigation was revealed. It amounted to 364 mg/kg (as of 2020), 
which is lower than the data of the previous survey period by 81 mk/kg. Particular attention 
should be paid to the use of potash fertilizers since there is increased removal of this element, 
despite the high potash potential of chestnut soils in the arid zone of the Stavropol Territory. 

Keywords: irrigated lands, agrochemical indicators of soil, arid conditions, mobile 
phosphorus, mobile potassium, soil alkalinity, chestnut soils. 
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Сычев В. Г., Никитина Л. В. 

Калийный режим суглинистых дерново-подзолистых почв  
1ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии имени Д. Н. Прянишникова» 

 

 

Реферат. Калий является одним из важнейших элементов питания растений. 

Несмотря на многочисленные исследования, некоторые вопросы, касающиеся 

трансформации калия в почвах, требуют дополнительного изучения. Цель 

исследований – изучение в длительных полевых опытах разной продолжительности 

трансформации калия в суглинистых дерново-подзолистых почвах и поступление его 

в растения под действием различных приёмов земледелия. Опыты проводили на 

опытной станции Всероссийского НИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова, 

расположенной в п. Барыбино Домодедовского района. Для исследований калийного 

режима был использован созданный в Географической сети опытов с удобрениями 

архив почвенных образцов, отобранных в длительных полевых опытах после их 

закрытия (опыт СШ-8, год закладки 1971–1973, длительность 14 лет) или 

модификации (опыт СШ-5, 1964–1966, длительность 28 лет). В схемах опытов 

предусматривалось систематическое внесение различных систем удобрения 

(органическая, минеральная, органоминеральная) и определение их влияния на 

продуктивность севооборотов и плодородие почв. Исследования, проведенные ранее, 

показали, что без внесения удобрений при длительном дефицитном балансе калия в 

агроценозах формирование урожая в значительной степени происходило за счёт 

потребления растениями необменного калия. Установленное за 14 лет ежегодное 

использование необменного калия в вариантах абсолютного контроля и NP 

составило 62,0–63,0 кг К2О/га. По мере истощения запасов калия в почве 

контрольного варианта с течением времени (более длительный опыт) усвоение его 

из необменной формы снижалось в 1,6 раза и составило 39,5 кг К2О/га. Применение 

минеральной системы удобрения с дозой калия < 90 кг/га в течение 14 лет усиливало 

ежегодную мобилизацию необменной формы элемента свыше 100 кг/га К2О. 

Изменения форм почвенного калия, различающихся степенью их доступности для 

растений, определялись системами удобрения сельскохозяйственных культур, дозами 

калийных удобрений в составе систем, длительностью опытов.  

Ключевые слова: длительные полевые опыты, дерново-подзолистая почва, 

калий обменный, необменный, системы удобрения. 
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Введение 

Калий является одним из важнейших элементов питания растений, участвуя в 

процессах метаболизма растений, существенно повышает морозоустойчивость и 

засухоустойчивость культур, устойчивость растений к грибковым и бактериальным 

заболеваниям, усиливает азотфиксацию и способствует формированию клубеньков на 

корнях бобовых культур, снижает поступление радионуклидов в растения [1].  
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Основное количество калия растения получают из почв, в которых элемент 

представлен соединениями разной степени доступности. Существует модель 

калийного состояния почв [2] в соответствии с которой разработана и общепринята 

система показателей, характеризующая плодородие почв в отношении калия [3–5].  

Калийный режим пахотных почв и его динамику целесообразно оценивать по 

материалам многолетних стационарных экспериментов, ценность которых 

пропорциональна их длительности. За длительный период проведения полевых 

стационарных опытов накоплен обширный материал по влиянию различных систем 

удобрения на показатели калийного режима пахотных почв, ценность которых 

заключается в том, чтобы анализировать изменения калийного фонда во времени, 

выявлять темпы и скорость этих изменений, устанавливать взаимосвязь между разными 

агротехническими приёмами, определяющими трансформацию почвенного калия.  

Несмотря на имеющуюся многолетнюю информацию, у исследователей и 

практиков сельского хозяйства возникает ряд вопросов: какой минимальный и 

оптимальный уровень содержания калия может быть в пахотных почвах, какова их 

устойчивость, какие системы удобрения не обеспечивают сохранение запасов калия в 

почве, а какие способствуют его формированию, какова скорость потерь или 

накопления калия в разных по доступности формах и многие другие. Это особенно 

актуально в последнее время, когда исследовательский интерес к режиму калия в 

агроценозах в целом остаётся невысоким, а использование калийных удобрений в 

отечественном земледелии в настоящее время значительно ниже необходимого уровня. 

В работе рассмотрена ретроинформация аналитических данных за разные 

периоды проведения длительных опытов, позволяющая дать некоторые ответы на 

перечисленные выше вопросы.  

Цель исследований – изучение в длительных полевых опытах трансформации 

калия в суглинистых дерново-подзолистых почвах и поступления его в растения под 

действием различных приёмов земледелия.  

Материалы и методы исследований 

Калийный режим суглинистых дерново-подзолистых почв и его изменения в 

зависимости от применения удобрений впервые изучали в двух стационарных 

полевых опытах (СШ-8 и СШ-5) на опытной станции ФГБНУ «Всероссийский 

научно-исследовательский институт агрохимии имени Д. Н. Прянишникова» 

(Московская область, Домодедовский район, п. Барыбино).  

Для исследований калийного режима был использован созданный в 

Географической сети опытов с удобрениями архив почвенных образцов, отобранных 

в длительных полевых опытах с разноудобренных вариантов, не только в период 

проведения опытов, но и после их закрытия (опыт СШ-8, поле № 2, год закладки 

1973) или модификации (опыт СШ-5, поле № 3, год закладки 1966). Опыт СШ-8 

длительностью 14 лет был закрыт в 1986 г., а опыт СШ-5 (длительность 28 лет) 

модифицирован в 1994 г. – прекращено внесение удобрений и изменен севооборот, 

поэтому в течение последующих 12 лет изучали последействие длительного внесения 

удобрений на калийный режим почвы.  

Изучение режима калия в почвах этих опытов и его изменений при 

систематическом применении органических, минеральных, органоминеральных 

удобрений проводили впервые. Ценность исследований заключается в том, что 

представленные опыты различались между собой длительностью проведения, 

степенью насыщенности севооборотов удобрениями, структурой севооборотов, 

дозами внесения калия с минеральными и органическими удобрениями.  

В стационарном полевом опыте СШ-8 в период с 1973 по 1986 г. (длительность 

14 лет) изучение систематического внесения удобрений на калийный режим 

тяжелосуглинистой почвы проводили в полевом севообороте. Севооборот был 
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представлен следующими культурами: картофель среднепоздний, ячмень + 

многолетние травы, травы первого года пользования, травы второго года пользования, 

озимая пшеница, картофель ранний, озимая пшеница. Почва – дерново-подзолистая 

тяжелосуглинистая на покровном суглинке. Перед закладкой опыта почва 

произвесткована – 8 т/га под первую культуру севооборота.  

Схема опыта предусматривала 18 вариантов с внесением минеральных и 

органоминеральных систем удобрения с тремя уровнями насыщенности удобрениями 

и опубликована ранее [6]. Повторность опыта четырёхкратная, расположение делянок 

систематическое.  

Для исследований калийного режима были выбраны варианты: контроль (без 

удобрений), NP, NPК – пониженные дозы, NPК – основные дозы, навоз 10 т/га + NРК 

(таблица 1). 

 

Таблица 1 – Применение удобрений в опыте 

Вариант 
Среднегодовые дозы удобрений с учетом навоза, кг/га 

N P2О5 K2О 

Контроль (без удобрений) - - - 

NР 90 93 0 

NРК 61 64 86 

NРК 93 90 123 

Навоз 10 т/га + NРК 124 112 160 

 

Агрохимическая характеристика почвы до закладки опыта: рНсол. составило 4,3 

единицы (после известкования – рНсол. = 5,4), V – 69%, содержание гумуса – 1,68 %, 

подвижного фосфора (по Кирсанову) и обменного калия (по Масловой) 60–80 мг/кг и 

100–120 мг/кг почвы соответственно. Согласно градациям метода Масловой, 

исходное содержание обменного калия соответствовало средней степени 

обеспеченности.  

В стационарном полевом опыте СШ-5 за период 1966–1994 гг. (поле № 3, 

длительность 28 лет) исследования проводили в зернопропашном севообороте: 

картофель ранний, озимая пшеница, свекла кормовая, ячмень яровой. Почва – 

дерново-подзолистая тяжелосуглинистая на покровном суглинке. 

 Органические и минеральные удобрения вносили в эквивалентных 

количествах по дозам питательных веществ, со ступенчатым повышением доз 

удобрений от минимальной (NPK) до максимальной (4NPK) в органоминеральной и 

минеральной системах удобрения. Дозы удобрений рассчитывали по содержанию 

NPK в навозе, среднегодовая доза составляла N58P34K82. Действие удобрений изучали 

на фоне периодического известкования, перед закладкой опыта вносили 

известняковую муку 2 т/га, под озимую пшеницу во второй ротации – 8 т/га, по 

окончании третьей ротации – 4 т/га и по окончании пятой – 4 т/га [7, 8].  

До закладки опыта почва имела следующие агрохимические показатели (0–20 см): 

рНсол. = 4,2 ед., Нг – 5,4 мг-экв/100 г почвы, содержание гумуса – 1,53 %, подвижного 

фосфора (по Кирсанову) – 63,0 мг/кг почвы, обменного калия (по Масловой) – 120 

мг/кг почвы. По градациям метода Масловой исходное содержание обменного калия 

соответствовало средней степени обеспеченности. 

Почвенные образцы отбирали перед закладкой опытов и в конце каждой 

ротации севооборотов с двух несмежных повторностей после уборки урожая не 

только из пахотных горизонтов (0–20 см), но и в более глубоких слоях почвы до 

глубины 1 м.  

Программа изучения калийного режима дерново-подзолистых почв при 

систематическом применении удобрений включала разные методы исследования 

соединений калия в почвах. Метод Масловой (1М СН3СООNН4) использовали для 
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определения содержания в почве обменного калия. Диагностирование резерва обменного 

калия осуществляли с использованием солянокислых вытяжек: 2 М НСl (метод 

Пчёлкина) для определения необменного гидролизуемого калия, и 10%-ная НСl при 

кипячении (метод Гедройца) – для определения необменнофиксированного калия.  

Определение потенциальной буферной способности в отношении калия 

проводили методом адсорбционно-десорбционных изотерм по Бекетту [9].  

Калий во всех аналитических исследованиях определяли методом пламенной 

фотометрии при помощи атомно-абсорбционного спектрофотометра ААS 30 (Carl Zeiss).  

Полученные данные статистически обработаны методом дисперсионного 

анализа по Б. А. Доспехову [10] с использованием пакетов прикладных программ 

STATISTICA 6.0.  

Результаты и их обсуждение 

Исследования режима калия в длительных стационарных опытах показали, что 

трансформация почвенного калия как без применения удобрений, так и под действием 

разных систем удобрения определяется процессами потребления калия растениями и 

мобилизации, а именно переходом этого элемента из необменного состояния в 

обменное [11].  

Исследования, проведенные ранее, доказали, что часто вынос калия с урожаем 

может существенно превосходить его содержание в почве в виде обменных 

соединений и значительная часть калия в общем выносе приходится на долю 

необменной формы этого элемента, которая может достигать 60–100 % [12].  

Расчет калийного баланса и изменения содержания обменного калия за время 

проведения опыта СШ-8 показали, что в почве вариантов «абсолютный контроль» и 

«NР» после завершения второй ротации полевого севооборота при дефицитном 

балансе наблюдали превышение выноса калия культурами севооборота над убылью 

обменной формы элемента из почвы.  

Ежегодно на формирование продуктивности севооборота в вариантах 

«абсолютный контроль» и «NP» при длительном дефицитном балансе из почвенных 

запасов дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы дополнительно 

использовалось 62–63 кг К2О/га (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Баланс калия, потребление растениями и изменение содержания в 

почве форм калия (1973-1986г.) [12] 

Вариант 

Баланс 

калия,  

± кг 

К2О/га 

Продуктивность 

севооборота,  

ц з. ед/га  

(в среднем за 

ротацию) 

Общий 

вынос 

калия,  

кг К2О/га 

Изменение 

содержания 

К2Ообм. в 

почве, кг/га 

Использовано из 

необменных форм, 

кг/га 

всего  
в среднем 

в год 

дерново-подзолистая тяжелосуглинистая почва, 14 лет  

Абсолютный 

контроль  
−881 28,6 881 −18,0 863/98,0* 62 

N93Р90  −896 37,3 896 −9,0 887/99,0 63 

N93Р90К86  −228 41,6 1428 +84 1512/106 108 

Примечание. * Потребление растениями необменного калия, % от общего его выноса.  

 
Систематическое внесение калийных удобрений в низких дозах (86 кг/га) 

совместно с NP-удобрениями увеличивало продуктивность севооборота, вынос калия 

с урожаем, но не обеспечивало его положительного баланса. С внесением полного 

минерального удобрения вынос вырос на 547 кг/га, что на 62 % выше, чем в варианте 

без удобрений, и на 532 кг/га (59 %) в сравнении с вариантом, где вносили только 

азотные и фосфорные удобрения. Содержание обменного калия в пахотном слое 
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почвы, несмотря на некоторое повышение его количества, сохранялось практически 

на исходном среднем уровне (таблица 3).  

 

Таблица 3 – Баланс калия и содержание обменного калия в дерново-подзолистой 

тяжелосуглинистой почве (конец второй ротации, 1986 г.) 

Показатель 

Вариант 

абсолютный 

контроль 
NР 

NРК  

(пониженные дозы) 

NРК  

(основные дозы) 

навоз  

10 т/га+NРК 

Внесено К2О с 

удобрениями за две 

ротации, кг/га 

- - 1200 1720 2248 

Среднегодовая доза 

К2О, кг/га 
- - 86 123 160 

Вынос К2О за две 

ротации, кг/га 
881 896 1428 1577 1640 

Баланс К2О, «±» кг/га −881 −896 -228 +143 +608 

Содержание К2Ообм. в 

почве после второй 

ротации, мг/кг почвы 

115 126 138 156 157 

Содержание К2О 

гидролизованного 

необменного. в почве 

после второй ротации, 

мг/кг почвы 

420 558 387 499 448 

Содержание К2О 

необменного. в почве 

после второй ротации, 

мг/кг почвы 

830 700 840 980 1000 

 
Поддержание в пахотном слое почвы исходного уровня К2Ообм. и питание 

растений обеспечивалось также за счет мобилизации необменного калия, которая 
была свыше 100 кг/га в год. Превышение количества мобилизованного необменного 
калия при внесении NPК над общим выносом его растениями обусловлено влиянием 
физиологически кислых минеральных удобрений и лучшим развитием выращиваемых 
растений в удобренном варианте, на мобилизацию почвенных запасов этого элемента 
не только из пахотного, но, возможно, и из подпахотных горизонтов почв [5].  

В вариантах минеральной и органоминеральной систем удобрения, со 
среднегодовыми дозами калия 120–160 кг/га, при положительном балансе элемента 
обеспеченность почвы обменным калием повышалась со среднего (120 мг/кг) до 
нижней границы повышенного (150–160 мг/кг почвы) уровня, но, в основном, 
находилась в пределах среднего уровня (таблица 3). Это нашло некоторое объяснение 
при изучении буферных свойств почвы в отношении калия (ПБСк) в опыте. 
Показатель ПБСК отражает мобилизующую способность почв в отношении калия и в 
значительной степени определяется запасами обменного и необменного калия [5]. 

Определение потенциальной буферной способности почвы в отношении калия 
(ПБСК) в почвенных образцах, отобранных после окончания второй ротации 
севооборота, показало, что её величина была высокой и составляла 60,0 мг-экв./100 г 
×Моль-1/2 в контрольном варианте, 60,5–62,5 мг-экв./100 г×Моль-1/2 – в вариантах с 
внесением калия в среднегодовых дозах 120–160 кг К2О/га с минеральной, 
органоминеральной системами удобрения [5]. Чем выше ПБСк, тем устойчивее 
равновесие между калием твёрдой фазы почвы и калием почвенного раствора, тем 
больше способность почвы сохранять присущий ей уровень плодородия [13]. По 
данным [14] почвы, с высокой ПБСк обладают способностью в течение более 
длительного времени пополнять и поддерживать запас доступного калия при выносе 
его растениями чем почвы с низкой ПБСк. Поэтому незначительный сдвиг в 
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изменении содержания обменного калия под влиянием удобрений в данном опыте 
можно объяснить высокими значениями потенциальной калийной буферной 
способности исследуемой почвы.  

Внесение калия в дозах 86–120 кг/га в год с минеральными удобрениями 
практически не влияло на изменение содержания необменных форм калия в данном 
опыте: количество гидролизуемой формы было на уровне контрольного варианта и не 
происходило необменной фиксации элемента. И только в варианте совместного 
внесения навоза и минеральных удобрений, с повышенной дозой калия (К160), 
наблюдали незначительное увеличение его количества, извлекаемого методом 
Гедройца, – на 170–300 мг/кг почвы или на 20–24 % относительно контроля и 
варианта NP (см. таблицу 3). 

Таким образом, результаты проведённого исследования показали, что изменения 
содержания форм почвенного калия под влиянием систематического применения 
удобрений, установленные за короткую длительность опыта, не дают полной картины 
сохранения и повышения плодородия почвы в отношении калия во времени.  

Дальнейшие исследования трансформации форм почвенного калия под 
влиянием систематического применения удобрений были продолжены в более 
длительном полевом опыте в условиях внесения более высоких доз удобрений, 
высокой насыщенности севооборота пропашными культурами, интенсивной 
обработки почвы. Показано, что по истечении длительного периода времени в почве 
происходила существенная перестройка калийного фонда, направленность которой 
определялась количественными изменениями в зависимости от доз калия в составе 
разных систем удобрения и длительности их применения [8]. 

Исследование динамики содержания обменного калия в течение 28 лет 
показало, что при длительном выращивании сельскохозяйственных культур без 
применения удобрений в первые восемь лет в почве происходило интенсивное 
снижение количества К2Ообм. до минимального уровня (К2Оmin) – 86 мг/кг почвы, 
показатели которого, несмотря на продолжавшийся вынос калия с урожаем 
сельскохозяйственных культур, практически не изменялись в последующие годы [15].  

Устойчивость минимального уровня обменного калия при дефицитном балансе 
обеспечивалась дополнительным высвобождением элемента из минеральных 
компонентов почвы, то есть из необменных форм. В сумме за семь ротаций из 
необменных форм в обменную перешло 1107 кг/га или почти 40 кг/га калия в год 
(таблица 4).  

 

Таблица 4 – Баланс калия и изменение содержания обменного калия в почве 

контрольного варианта (в сумме за 7 ротаций), кг/га [8] 

Вариант 
Баланс калия, «±» кг/га 

Убыль К2Ообм. в почве, 

кг/га 

Использовано из 

необменных форм 

всего в среднем в год всего в среднем в год всего в среднем в год 

Абсолютный 

контроль  
1209 −43,1 −102 −3,4 1107 39,5 

 
Влияние различных систем удобрения на калийный режим исследованной 

почвы было неоднозначным. Низкий уровень внесения калия с навозом (75 кг/га в 

год) не восполнял его вынос с урожаем, но при этом наблюдались достоверное 

увеличение количества обменного калия и поддержание содержания необменного 

гидролизуемого калия на уровне контрольного варианта (430 мг/кг почвы) за счет 

менее подвижного необменного калия (таблица 5). 

При различной интенсивности длительного применения минеральных 

удобрений в вариантах опыта достоверное увеличение содержания К2Ообм. 

относительно контрольного варианта проявлялось во всех вариантах минеральной 
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системы, наибольшее увеличение (на 152–168 мг/кг почвы) обеспечивали более 

высокие дозы калия (240–320 кг/га) в составе NРК. 

 

Таблица 5 – Изменение содержания форм почвенного калия при длительном 

применении удобрений за 28 лет проведения опыта [8] 

Вариант 
опыта 

Среднегодовая 
доза калия, 
К2О, кг/га 

Форма почвенного калия, мг /кг почвы  
Содержание 

гумуса, % 
К2Ообм.  

(по Масловой) 
К2Огидр.-необм. 

(по Пчелкину) 
К2Онеобм.  

(по Гедройцу) 

Без удобрений - 86/- 410/- 1700- 1,19 

NРК 80 124/+38* 410/-* 1470/-230* 1,22 

2NРК 160 162/+76 440/+30 1470/-230 1,41 

3NРК 240 238/+152 520/+110 1580/-120 1,43 

4NРК 320 254/+168 540/+130 1550/-150 1,41 

Навоз 75 126/+40 430/+20 1570/-40 1,40 

Навоз +NРК 155 200/+114 500/+90 1660/-40 1,48 

Навоз +2NРК 235 336/+250 550/+140 1970/+270 1,60 

Навоз +3NРК 315 342/+256 620/+210 2140/+440 1,62 

НСР05  17,0 60,0 300,0 0,06 

Примечание. * Увеличение или уменьшение форм калия относительно контроля. 

 
Также при минеральной системе с высокими дозами калия достоверно 

увеличивалось количество наиболее подвижной фракции калия необменного, оно 
составило 110–130 мг/кг почвы или 27–32 % относительно контроля. Во всех 
вариантах минеральной системы не наблюдалось накопления необменного калия, 
определяемого по методу Гедройца, его количество снижалось на 120–230 мг/кг 
почвы или на 7–14 %, причём наибольшее снижение происходило при меньших дозах 
калия в составе NРК. Отсутствие необменного поглощения (фиксации) элемента 
глинистыми минералами объясняется влиянием высоких доз физиологически кислых 
минеральных удобрений и интенсивной механической обработкой почвы на 
дезагрегирование пахотного слоя почвы и вынос за пределы пахотного горизонта 
тонких фракций, в составе которых присутствуют глинистые минералы, способные 
фиксировать калий [16].  

Длительное применение органоминеральной системы удобрения в бóльшей 
степени, чем минеральной, повышало содержание как К2Ообм., так и наиболее 

подвижную фракцию необменного. Их количество увеличивалось в равной степени и 
составило 114–256 и 90–210 мг/кг почвы соответственно. Проявление калий 
фиксирующей способности почвы наблюдали только в варианте «навоз + 3NPK» с 
высоким содержанием гумуса (1,62 %), где достоверное увеличение количества 
необменно-поглощенного калия составило 440 мг/кг почвы или 26 % относительно 
контрольного варианта. Проявление фиксирующей способности почвы этого варианта 
может быть обусловлено влиянием характера взаимодействия органического 
вещества с минеральной частью почвы. Согласно литературным данным, почвенное 
органическое вещество способствует образованию агрономически ценной структуры 
почвы благодаря способности склеивать мелкие минеральные частицы в более 
крупные агрегаты, предотвращая тем самым переход ила в более мобильное 
состояние [17], при этом снижая вынос в составе тонких фракций глинистых 
минералов, способствующих прочной фиксации калия в кристаллической решётке.  

Выводы 
 Исследования калийного режима суглинистых дерново-подзолистых почв в 

стационарных полевых опытах разной продолжительности показали, что в 
агроистощающих условиях (варианты «контроль» и «NP») при дефицитном балансе 
элемента в агроценозах формирование урожая в значительной степени происходило 
за счёт потребления растениями необменного калия, причем с увеличением 
длительности опыта размеры мобилизации калия из труднодоступных форм 
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снижались. Установленное за 14 лет ежегодное использование необменного калия в 
вариантах абсолютного контроля и NP составило 62,0–63,0 кг К2О/га, а в более 
длительном опыте – 39,5 кг К2О/га. Применение в течение 14 лет минеральной 
системы удобрения с дозой калия <90 кг/га увеличивало ежегодную мобилизацию 
необменной формы элемента (свыше 100 кг/га К2О). Внесение калия в дозах 86–
120 кг/га в год с минеральными удобрениями сохраняло исходный уровень 
обеспеченности обменным калием и не обеспечивало необменной фиксации элемента. 
Только совместное внесение навоза и минеральных удобрений с повышенной дозой 
калия (К160) увеличивало количество К2О, извлекаемого методом Гедройца, на 20–
24 % относительно контроля и фона NP.  

В более длительном опыте (28 лет) по мере истощения запасов калия в 
контрольном и NP вариантах и длительном дефицитном калийном балансе, через 
восемь лет от начала проведения опыта устанавливался стабильно низкий 
(«минимальный») уровень содержания обменного калия в почве, практически не 
изменяющийся в последующие годы, несмотря на продолжавшийся вынос элемента с 
урожаем. Его устойчивость в значительной мере поддерживалась за счет более 
прочносвязанных с минеральной частью почвы необменных форм калия, и их 
ежегодное использование составляло 39,5 кг/га.  

При различной интенсивности длительного применения минеральных 
удобрений достоверное увеличение содержания К2Ообм. относительно контроля 
проявлялось во всех вариантах. Наибольшее увеличение (на 152–168 мг/кг почвы) 
обеспечивали более высокие дозы калия в составе NРК. Также, при минеральной 
системе с высокими дозами калия достоверно увеличивалось количество наиболее 

подвижной фракции необменного калия, оно составило 110–130 мг/кг почвы или 27–
32 % относительно контроля. Во всех вариантах минеральной системы не 
наблюдалось накопления необменного калия, определяемого по методу Гедройца, его 
количество снижалось на 7–14 %. Причем наибольшее снижение этой формы 
происходило при меньших дозах калия в составе NРК. При низком уровне внесения 
калия с навозом (среднегодовая доза 75 кг/га) его вынос с урожаем не восполнялся, но 
при этом достоверное увеличение количества обменного калия и поддержание 
содержания необменного гидролизуемого калия на уровне контрольного варианта 
(430 мг/кг почвы) обеспечивались за счет мобилизации менее подвижного, 
необменного калия. Количество его относительно контрольного варианта снизилось 
на 8,0 %. Совместное внесение органических и минеральных удобрений в бóльшей 
степени способствовало существенному повышению содержания как К2Ообм., так и 
наиболее подвижной фракции необменного. Их количество относительно 
контрольного варианта увеличивалось практически в равной степени и составляло 
114–256 и 90–210 мг/кг почвы соответственно. Способность почвы фиксировать 
калий в труднодоступной форме наблюдалась только в варианте «навоз + 3NPK» с 
высоким содержанием гумуса (1,62 %), где достоверное увеличение количества 
необменно-поглощенного калия составило 440 мг/кг почвы, или 26 % относительно 
контрольного варианта.  

Таким образом, сравнение действия различных систем на калийный режим 
суглинистых почв показало, что его изменения под влиянием систематического 
внесения удобрений, установленные за короткую длительность опыта, не дают 
полноценной картины динамики форм калия во времени. В то время как более 
длительные исследования позволяют определить минимальный уровень обменного 
калия в агроистощающих условиях опыта (продолжительное выращивание растений 
без применения удобрений и при внесении NP), характеризующий предельно низкое 
его содержание в почвах и преимущественное значение органоминеральной системы 
удобрения в сохранении и повышении плодородия почвы в отношении калия.  
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UDC 631.416.4:631 

Sychev V. G., Nikitina L. V. 
POTASSIUM STATUS OF SOD-PODZOLIC LOAMY SOILS 

Summary. Potassium is one of the essential plant nutrients. Despite numerous 
surveys, some issues related to the transformation of potassium in soils require additional 
study. The purpose of the research was to study the potassium transformation in sod-
podzolic loamy soils and its entry into plants influenced by various farming methods in long-
term field experiments of different duration. Field experiments were conducted at the 
experimental station of the FSBSI “Pryanishnikov Institute of Agrochemistry” located in the 
Moscow region, Domodedovo district, village of Barybino. To study the potassium status, an 
archive of soil samples created in the Geographical Network of Experiments with Fertilizers 
was used. Soil samples were collected in long-term field experiments after their closure 
(experiment SH-8, year of laying – 1971–1973, duration – 14 years) or modification 
(experiment SH-5, year of laying – 1964-1966, duration – 28 years). The experimental 
schemes included the systematic introduction of various fertilizing systems (organic, 
mineral, organo-mineral) and the determination of their impact on crop rotation 
productivity and soil fertility. Previous studies have shown that the formation of the crop 
yield in the context of long-term potassium deficiency burdened by the absence of 
fertilization was chiefly due to the consumption of non-exchangeable potassium by plants. 
For the 14–year period, the annual use of non-exchangeable potassium in the control and 
NP variants was 62.0-63.0 kg K2O/ha. As potassium reserves in the soil of the control 
variant become depleted (longer experiment), its assimilation from the non-exchangeable 
form decreased by 1.6 times and amounted to 39.5 kg K2O/ha. The use of a mineral 
fertilizing system (potassium dose < 90 kg/ha for 14 years) increased the annual 
mobilization of the non-exchangeable form of the element (over 100 kg/ha of K2O). The 
transformation of soil potassium forms that differed in the degree of their availability for 
plants was determined by the fertilizing systems, the doses of potassium fertilizers in the 
systems, as well as the duration of the experiments. 

Keywords: long-term field experiments, sod-podzolic soil, exchangeable potassium, 
non-exchangeable, fertilizing systems. 
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ПОЧВЕННО-ГИДРОФИЗИЧЕСКОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ 
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1ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого»;  
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 3ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма»;  
4ООО «Бюро Гиперборея»  

 
Реферат. Актуальность исследования определена востребованностью 

физически адекватного математического описания взаимодействий воды в почве для 
построения модели динамики почвенной влаги как интеллектуального ядра 
ресурсосберегающих технологий прецизионного ирригационного земледелия. Цель 
исследований – теоретическое обоснование и математическое формулирование 
гидрофизических функций почвы с учетом гистерезиса. Дано описание трех систем 
гидрофизических функций почвы. Для верификации и сравнения систем проведены 
вычислительные эксперименты с использованием пакета оригинальных 
компьютерных программ и данных о почве «3305 Ida silt loam (>15 cm)» из 
авторитетного литературного источника – каталога Муалема. Методом точечной 
аппроксимации опытных данных о главных ветвях гистерезиса водоудерживающей 
способности идентифицированы параметры функций. С использованием этих 
параметров вычислены: (i) прогнозные оценки значений функции относительной 
гидравлической проводимости; (ii) сканирующие ветви гистерезиса 
водоудерживающей способности; а также (iii) прецизионная норма орошения. Для 
относительной гидравлической проводимости как функции объемной влажности 
почвы феномен гистерезиса не характерен. Рекомендованы к применению 
оригинальные функции системы № 3. Показаны преимущества предлагаемого 
метода расчета прецизионной нормы орошения. Достоинством каждой системы 
является то, что функция водоудерживающей способности и функция 
относительной гидравлической проводимости почвы, образующие эту систему, 
имеют общий набор параметров. Для рассмотренного в работе типа почв и 
использовании одинакового значения предполивной влажности почвы равного 179 
[см3·см-3] как для расчета прецизионной нормы орошения, так и по «традиционному» 
методу, и увлажнении расчетного почвенного слоя мощностью 50 см, суммарный 
непроизводительный расход воды при поливной норме 555 [м3·га-1] может 
достигать 0,029 [см3·см-3] или 140 [м3·га-1] в расчетном слое. При этом при 
применении прецизионных норм избыток свободной влаги не образуется, что 
показывает дополнительные возможности не только экономии воды при орошении, 
особенно в засушливых регионах, но и снижения вымыва питательных элементов и 
агрохимикатов за пределы расчетного слоя почвы и, соответственно, уменьшении 
дополнительной экологической нагрузки на окружающую территорию. 

Ключевые слова: математическая модель, водоудерживающая способность, 
гидравлическая проводимость, гистерезис, сканирующие ветви, точечная 
аппроксимация опытных данных, прогнозное оценивание, критерий Вильямса-Клута, 
прецизионная норма орошения. 
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Введение 
В настоящее время по причине сокращения площади обрабатываемых угодий, 

деградации сельскохозяйственных земель, увеличения частоты неблагоприятных 
погодных условий в период вегетации, а также возрастания стоимости материальных, 
энергетических и информационных ресурсов обостряется проблема информационного 
обеспечения систем производства растениеводческой продукции. Незаменимость 
каждого из отмеченных видов ресурсов в равной степени очевидна, однако имеются 
определенные отличия в значении каждого из них. Особое место среди них занимают 
информационные ресурсы. Специальное предназначение этого вида ресурсов 
заключается в информационном обеспечении систем рекультивации земель, 
воспроизводстве почвенного плодородия, оптимизации производства 
растениеводческой продукции заданного качества, а также рационализации 
использования материальных и энергетических ресурсов. 

В настоящее время информационные ресурсы представлены преимущественно 
высокими технологиями и смарт-системами, интеллектуальным ядром которых 
являются базы данных, математические модели и разработанные на их основе 
компьютерные программы. Их использование в практическом растениеводстве 
представляет собой комплексную систему мер по информационному обеспечению 
производства растениеводческой продукции с учетом экономической 
целесообразности и экологической допустимости. 

Вследствие изменения климата практически во всех зонах земледелия 
отмечается интенсификация фактора неблагоприятных погодных условий. Действие 
этого негативного фактора заключается в резких перепадах температуры приземного 
слоя воздуха, в возрастании количества засушливых и избыточно влажных периодов, 
а также в повышении частоты чередования этих периодов. Это объясняет важность 
гидромелиоративных мероприятий для оптимизации водного режима 
корнеобитаемого слоя почвы сельскохозяйственного поля и для управления 
продукционным процессом агроценоза в целом. 

Оптимизация водного режима корнеобитаемого слоя почвы 
сельскохозяйственного поля предполагает: (i) создание и поддержание наиболее 
благоприятных условий влагообеспечения растений и (ii) предотвращение 
непроизводительных потерь материальных и энергетических ресурсов, в том 
числе поливной воды, удобрений, мелиорантов и средств защиты растений. В 
ирригационном земледелии такие потери могут быть обусловлены гравитационным 
стоком воды за пределы зоны обитания корней. Нередко этим потерям сопутствуют 
загрязнение агрохимикатами природных вод и эвтрофикация водоемов, которые 
порождают или обостряют экологическую проблему. 

В отношении точного ирригационного земледелия поиск решения задачи 
оптимизации влагообеспеченности агроценозов с учетом эколого-экономических 
требований, предъявляемых к производству растениеводческой продукции, 
предполагает разработку и применение эффективной системы информационной 
поддержки управления водным режимом корнеобитаемого слоя почвы в течение 
всего сезона вегетации путем оперативного прогнозирования динамики почвенной 
влаги и применения прецизионных норм орошения. 

При наличии достоверной агрометеорологической информации за 
определенный период времени может быть составлен достаточно точный 
краткосрочный прогноз запасов влаги в корнеобитаемом слое почвы. Для решения 
такого класса задач используют различные разработки из семейства имитационных 
динамических моделей. Наиболее известной отечественной разработкой в этом 
семействе является система имитационного моделирования продукционного процесса 
сельскохозяйственных культур AGROTOOL [1], созданная в Агрофизическом научно-
исследовательском институте. В каждой имитационной динамической модели 
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продукционного процесса растений имеется блок (модуль) расчета динамики 
почвенной влаги. Точность этого расчета в значительной мере зависит от изученности 
гидрофизических свойств почвы – ее водоудерживающей способности и 
гидравлической проводимости. 

Цель исследований – верификация и развитие ранее предложенного подхода к 
моделированию гидрофизических свойств почвы для выработки научно-
обоснованных предложений по совершенствованию информационного обеспечения 
современных систем точного ирригационного земледелия. Указанная цель 
достигается решением следующих задач: 

1) теоретическое описание гидрофизических свойств почвы в рамках 
представлений о почве как капиллярно-пористой среде с учетом гистерезиса; 

2) формулирование почвенно-гидрофизических функций для использования в 
модели динамики почвенной влаги как интеллектуальном ядре ресурсосберегающих 
технологий точного ирригационного земледелия; 

3) расчет прецизионной нормы орошения с использованием сканирующих 
ветвей гистерезиса водоудерживающей способности почвы. 

Материалы и методы исследований 

1. Функциональное представление гидрофизических свойств почвы для 
прогнозирования динамики почвенной влаги в задачах информационного 

обеспечения точного ирригационного земледелия. 
Современное состояние исследований в области прогнозирования динамики 

почвенной влаги характеризуется, главным образом, поиском решения проблемы 
физического обоснования и математического моделирования гидрофизических 
свойств почвы. Впервые эта проблема возникла в связи с формулированием 
уравнения Ричардса [2]: она остается актуальной и в настоящий момент времени. Это 
уравнение описывает перенос воды в ненасыщенной влагой почве. По сути, оно 
формулирует условие неразрывности потока почвенной влаги и в математическом 
отношении представляет собой дифференциальное уравнение в частных производных 
параболического типа с переменными коэффициентами. Именно переменный 
характер коэффициентов порождает вышеупомянутую проблему, поскольку в данном 
случае уравнение не имеет аналитического решения. В настоящее время имеются 
достаточно эффективные программные средства, которые позволяют найти численное 
(приближенное) решение уравнения такого класса. Поэтому поиск решения 
уравнения Ричардса, в принципе, сводится к функциональному описанию входящих в 
это уравнение двух коэффициентов. 

Первым коэффициентом уравнения Ричардса является функция 
дифференциальной влагоемкости почвы. Первообразная этой функции описывает 
(характеризует) водоудерживающую способность почвы (water-retention capacity – 

WRC) в форме зависимости объемной влажности почвы  [см3·см-3] от капиллярного 

давления (капиллярно-сорбционного потенциала) почвенной влаги 𝜓 [см Н2O]. 

Зависимость (𝜓) называется функцией водоудерживающей способности почвы, или 
основной гидрофизической характеристикой (ОГХ) почвы [3, 4]. Производная 

функции (𝜓) определяется как функция дифференциальной влагоемкости почвы, 

поэтому зависимость (𝜓) является функцией интегральной влагоемкости почвы. 
Вторым коэффициентом уравнения Ричардса является функция гидравлической 
проводимости почвы. Эта функция описывает зависимость коэффициента 

влагопроводности почвы 𝑘 [см·сут-1] от величин 𝜓 или . 
Современное состояние исследований в области функционального 

представления двух коэффициентов уравнения Ричардса характеризуется наличием 
нескольких десятков математических моделей водоудерживающей способности и 
гидравлической проводимости почвы с формальными (не имеющими физического 
смысла) параметрами. Большинство этих моделей аппроксимируют точечные 
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опытные данные (𝜓), 𝑘(𝜓) или 𝑘() с достаточно низкой погрешностью. При этом в 
литературе представлен ряд попыток подведения физической основы под ранее 
предложенные модели. В отношении возможности физического обоснования 
достаточно хорошую перспективу имеет функция водоудерживающей способности 
почвы, предложенная Хаверкампом и соавторами [5]. 

В области гидрофизики почвы позицию абсолютного лидера, начиная с 1980 г., 
занимают две функции, предложенные Ван Генухтеном [6]. Первая функция – WRC-
VG (таблица 1) описывает водоудерживающую способность; вторая функция – RHC-
MVG – отношение гидравлической проводимости почвы к коэффициенту фильтрации 

влаги 𝑘𝑠[см·сут-1], то есть относительную гидравлическую проводимость (relative 
hydraulic conductivity – RHC) почвы. Функция RHC-MVG базируется на широко 
известной формуле Муалема [7]. 

 

Таблица 1 – Гидрофизические функции почвы  

Система № 1 

WRC-VG 

𝑆𝑒 = [
(1 + (−𝛼𝜓)𝑛)−(1−1 𝑛⁄ ), 𝜓 < 0; 

1, 𝜓 ≥ 0,
 

где 𝑆𝑒 = ( − 𝑟)/(𝑠 − 𝑟) - эффективное влагонасыщение почвы, 
𝑠 [см3·см-3] – объемная влажность насыщения, 𝑟  [см3·см-3] – 

остаточная объемная влажность, 𝛼 [см Н2O-1] и 𝑛 – формальные 

параметры (𝑛 > 1) 

RHC-
MVG 

𝑘

𝑘𝑠

= [
√𝑆𝑒 (1 − (1 − 𝑆𝑒

1 (1−1 𝑛⁄⁄ ))
(1−1 𝑛⁄ )

)
2

, 𝑟   𝜃  𝜃𝑠;

1, 𝜃 = 𝜃𝑠 ,
  

где 𝛼 [см Н2O-1] и 𝑛 – те же параметры, что и в функции WRC-
VG 

Система 
№ 2 

WRC-KT 

𝑆𝑒 = [

1

2
erfc (

𝑛√𝜋

4
ln(−𝛼(𝜓 − 𝜓𝑒))) , 𝜓 < 𝜓𝑒;

1, 𝜓 ≥ 𝜓𝑒  ,
  

где erfc(𝑥) = 1 −
2

√𝜋
∫ exp(−𝑡2)𝑑𝑡

𝑥

0
 – дополнительная функция 

ошибок; 𝛼 = −1 (𝜓0 − 𝜓𝑒)⁄  [см Н2О-1], 𝜓𝑒 [см Н2О] – капиллярное 
давление «входа воздуха» для ветвей иссушения и капиллярное 
давление «входа воды» для ветвей увлажнения (при учете 
гистерезиса), 𝜓0 [см Н2О] – капиллярное давление, при котором 
плотность распределения вероятностей по значениям случайной 

величины −ln(( − 
𝑒

) (
0

−
𝑒

)⁄ ) с нулевым генеральным средним 

и стандартным отклонением 𝜎 достигает максимума (𝜓0 < 𝜓𝑒); 𝑛 =

4 (𝜎√2𝜋)⁄  

RHC-
MKT 

𝑘

𝑘𝑠

= [

√𝑆𝑒

4
(erfc (inverfc(2𝑆𝑒) +

2

𝑛√𝜋
))

2

, 𝑟   𝜃  𝜃𝑠;

 1, 𝜃 = 𝜃𝑠 ,
  

где inverfc(erfc(𝑥)) = 𝑥; параметры те же, что и в 

функции WRC-KT 

Система 
№ 3 

WRC-HT 
𝑆𝑒 = [

(1 + (−𝛼(𝜓 − 𝜓𝑒))
𝑛

)
−1

, 𝜓 < 𝜓𝑒 ;

1, 𝜓 ≥ 𝜓𝑒 .
   

Параметры имеют ту же интерпретацию, что и параметры 
функции WRC-KT 

RHC-MT 

𝑘

𝑘𝑠

= [
√𝑆𝑒 (1 − (1 − 𝑆𝑒

−1)exp (
8

𝑛𝜋
))

−2

, 𝑟   𝜃  𝜃𝑠;

1, 𝜃 = 𝜃𝑠 .
  

Параметры имеют ту же интерпретацию, что и параметры 
функции WRC-HT. 
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Неоспоримым достоинством функций Ван Генухтена является то, что обе 

функции имеют общий набор параметров. Это достоинство является особенно 

существенным, поскольку прямые измерения гидрофизических свойств почвы 

отличаются высокой трудоемкостью. При этом функция водоудерживающей 

способности достаточно точно аппроксимирует данные прямых измерений. 

Параметры этой функции, идентифицированные методом точечной аппроксимации 

опытных данных, используются при прогнозировании значений функции 

относительной гидравлической проводимости. При этом достигается приемлемая 

точность для почв с достаточно однородной текстурой (гранулометрический состав 

характеризуется относительно слабой дифференциацией почвенных частиц по 

размерам). Иными словами, в абсолютном большинстве исследований в области 

прогнозирования динамики почвенной влаги и моделирования продукционного 

процесса агроценозов применяются почвенно-гидрофизические функции, 

предложенные Ван Генухтеном [6]. Способ расчета 𝑘() 𝑘𝑠⁄  по формуле Муалема [7] 

с использованием функции WRC-VG называется методом Муалема-Ван Генухтена.  

Анализ современной литературы показывает, что исследования в области 

моделирования гидрофизических свойств почвы активно и продуктивно развиваются. 

Примеры такого развития представлены, например, в [8–10]. Для описания 

водоудерживающей способности в статье [8] используется функция WRC-KT. При 

𝜓𝑒 = 0 функция WRC-KT в виде частного случая сводится к модели, разработанной 

Косуги [11]. Для WRC-KT в статье [8] предлагается непрерывная аппроксимация в 

классе элементарных функций (WRC-HT). Параметры этой аппроксимации имеют ту 

же интерпретацию, что и параметры функции WRC-KT. При 𝜓𝑒 = 0 функция WRC-

HT в виде частного случая сводится к функции, предложенной Хаверкампом и 

соавторами [5]. Для описания относительной гидравлической проводимости 𝑘() 𝑘𝑠⁄  в 

статье [8] предлагается функция RHC-MKT. При 𝜓𝑒 = 0 функция RНC-MKT в виде 

частного случая сводится к модели, разработанной Косуги [11]. Для RHC-MKT в 

статье [8] предлагается непрерывная аппроксимация в классе элементарных функций 

(RHC-MT, см. таблицу 1). 

Перечисленные функции обычно используют попарно, поэтому в таблице 1 

они объединены в три системы функций. Так как прямые измерения гидрофизических 

свойств почвы являются весьма трудоемкими, то для идентификации параметров 

функций, представленных в таблице 1, обычно используют данные наименее 

трудоемкого измерения одного из этих свойств, а именно водоудерживающей 

способности. Идентификацию осуществляют методом точечной аппроксимации 

данных прямого измерения зависимости (𝜓). 

Система № 1 применяется в расчетах динамики почвенной влаги весьма 

широко уже в течение нескольких десятков лет и остается лидером в использовании 

при прогнозировании урожайности сельскохозяйственных культур в настоящее 

время. При больших значениях экспоненциального параметра 𝑛 метод Муалема-

Ван Генухтена позволяет получить достаточно низкую погрешность оценки 𝑘() 𝑘𝑠⁄  с 

использованием параметров, которые идентифицированы путем точечной 

аппроксимации данных (𝜓). Но существует проблема малых значений 𝑛, при 

которых метод приводит к сомнительным результатам. Например, для почвы 

«1006 Beit Netofa clay» экспоненциальный параметр 𝑛 систем № 2 и № 3 не 

превышает единицу, в отличие от системы № 1, для которой, напомним, действует 

ограничение 𝑛 > 1. В статье [8] показано, что системы № 2 и № 3 для этой почвы 

имеют существенно более низкую погрешность по сравнению с системой № 1. К 

настоящему времени уже выявлены преимущества систем № 2 и № 3 над системой 

№ 1, когда во всех трех системах экспоненциальный параметр 𝑛 превышает единицу. 

Для многих почв (из литературных источников) при значениях экспоненциального 
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параметра 𝑛 > 1 для всех трех систем погрешности систем № 2 и № 3 в отношении 

оценок 𝑘() 𝑘𝑠⁄  являются существенно более низкими или соизмеримыми с 

погрешностями системы № 1 (при том, что их погрешности в отношении точечной 

аппроксимации (𝜓) во многих случаях соизмеримы с погрешностями системы № 1). 

В отличие от системы № 1 параметры систем № 2 и № 3 имеют физико-

статистическую интерпретацию, поэтому использование систем № 2 и № 3 в 

гидрофизических расчетах представляется более предпочтительным. Если сравнивать 

между собой системы № 2 и № 3, то можно отметить определенное отличие, которое 

состоит в том, что систему № 3 образуют математические соотношения, которые 

относятся к классу элементарных функций. 

2. Математическое моделирование гистерезиса водоудерживающей 

способности почвы для расчета прецизионных норм орошения как 

теоретический базис разработки ресурсосберегающих технологий точного 

ирригационного земледелия. 

В ирригационном земледелии в течение многих лет одной из основных 

проблем было отсутствие способа расчета нормы орошения, наиболее точно 

соответствующей максимальному количеству воды, которое почва способна удержать 

в корнеобитаемом слое. Эта проблема остается нерешенной до конца и в настоящее 

время. Поэтому практикуется орошение по норме, при которой почва должна 

увлажняться до наименьшей влагоемкости (НВ). В основу расчета такой 

(«традиционной») нормы орошения положена формула Костякова [13] для разности 

НВ и предполивной влажности почвы. НВ нередко принимают за 70–80 % от полной 

влагоемкости, а полив рекомендуется начинать при предполивной влажности почвы, 

соответствующей 70–80 % от НВ. Используемые в данном («традиционном») методе 

показатели почвы являются относительно легкодоступными. Показатель НВ может 

быть определен в полевых условиях, например, по методике заливных площадок. 

Нередко применяется и нормативная (весьма приближенная) оценка, по которой НВ 

принимается равной значению объемной влажности почвы    [см3·см-3] на главной 

ветви иссушения водоудерживающей способности почвы при отрицательном 

значении капиллярного давления влаги 𝜓НВ [см Н2O], равном – 330 см Н2O. Объемная 

влажность почвы, соответствующая такому значению 𝜓НВ на главной ветви 

иссушения, называется «нормативной» НВ. Один из недостатков «традиционного» 

метода состоит в том, что расчет нормы орошения опирается на данные о главной 

ветви иссушения водоудерживающей способности почвы. Этот недостаток 

становится совершенно очевидным, если учитывать, что для водоудерживающей 

способности характерен феномен гистерезиса, при этом ветви иссушения и ветви 

увлажнения не совпадают. Разумеется, что при увлажнении почвы смена состояний 

почвенной влаги характеризуется не главной ветвью иссушения, а соответствующими 

сканирующими ветвями увлажнения гистерезиса водоудерживающей способности. 

Поэтому при «традиционной» норме орошения состоянию почвенной влаги 

непосредственно после полива соответствует отрицательное значение капиллярного 

давления 𝜓 [см Н2O], более высокое по сравнению с 𝜓НВ. При таком высоком 

значении 𝜓 почва уже не способна удерживать влагу, а образующийся избыток воды 

стекает под действием силы тяжести за пределы увлажняемого корнеобитаемого слоя 

почвенного профиля. Это приводит к непроизводительным потерям влаги, а также 

агрохимикатов, вымываемых нисходящим потоком воды, который обусловлен 

завышенной нормой орошения. 

Чтобы избежать непроизводительных потерь, необходимо применять не 

«традиционную», а прецизионную норму орошения, вычисленную по 

соответствующей сканирующей ветви увлажнения петли гистерезиса. Основное 
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требование, которое предъявляется к прецизионной норме, является следующим: 

норма должна быть такой, чтобы при увеличении влагозапаса в корнеобитаемом слое 

почвы значение капиллярного давления влаги не превысило бы 𝜓НВ на 

соответствующей сканирующей ветви иссушения, следующей непосредственно после 

сканирующей ветви увлажнения, определяемой данной нормой. Объемная влажность 

почвы, которая соответствует значению 𝜓НВ на такой сканирующей ветви иссушения, 

называется «эффективной» НВ. Отсюда видна актуальность задачи определения 

сканирующих ветвей гистерезиса. Эту задачу невозможно решить, если опираться 

только на данные прямых измерений. Объясняется это тем, что измерения 

сканирующих ветвей гистерезиса являются весьма трудоемкими; кроме того, заранее 

не известно, какие именно ветви гистерезиса понадобятся в текущем сезоне 

вегетации, особенно, если культура возделывается в условиях сельскохозяйственного 

поля (принимая во внимание весьма низкую точность метеопрогнозов). В данном 

случае применение физически адекватной математической модели гистерезиса 

водоудерживающей способности почвы не имеет альтернативы. Однако проблемой 

является не только отсутствие такой модели: проблему представляет также отсутствие 

метода оценки значения «эффективной» НВ, то есть оценки критического значения 

капиллярного давления почвенной влаги 𝜓НВ, выше которого почва не способна 

удерживать воду. В настоящее время наиболее перспективным представляется 

эмпирический метод Воронина [4]. С применением этого метода «эффективная» НВ 

может быть оценена по точке пересечения определенной сканирующей ветви 

увлажнения гистерезиса с так называемой «секущей» Воронина, которая 

представлена соотношением: 

 

𝜓НВ = 102,17+НВ 𝜌𝑏⁄ ,                                                           (1) 

 

где ρb – плотность сложения почвы [г·см-3]. 

Эмпирическую зависимость (1) описывает множество точек, каждая из 

которых соответствует «эффективной» НВ на соответствующей ветви 

водоудерживающей способности почвы того или иного гранулометрического состава. 

Исследование, проведенное авторами, является развитием двух известных 

моделей гистерезиса: модели Скотта и соавторов [14], а также модели Кула и 

Паркера [15]. В проведенном исследовании за основу моделирования гистерезиса 

приняты представления о почве как капиллярно-пористой среде. Для описания 

водоудерживающей способности используется функция WRC-HT. Напомним, что для 

параметров этой функции предложена физико-статистическая интерпретация: 𝛼 =
−1 (𝜓0 − 𝜓𝑒)⁄  [см Н2О

-1]; 𝜓𝑒 [см Н2О] – капиллярное давление «входа воздуха»; 

𝜓0 [см Н2О] – капиллярное давление, при котором плотность распределения 

вероятностей по значениям случайной величины − ln(( − 
𝑒

) (
0

−
𝑒

)⁄ ) с нулевым 

генеральным средним и стандартным отклонением 𝜎 достигает максимума (𝜓0 <  𝜓𝑒); 

𝑛 = 4 (𝜎√2𝜋)⁄ . Нижний индекс параметра 
𝑒
 обозначен «e», что означает «вход» 

(entrance). При учете гистерезиса для обозначения параметров, аналогичных 

отмеченным выше параметрам 𝛼, 𝑛 и 
𝑒
, применяются дополнительные индексы «d» 

(drying) и «w» (wetting): в частности для ветвей иссушения 𝜓𝑒 = 𝜓𝑒,𝑑 ≤ 0 (давление 

«входа воздуха»), для ветвей увлажнения 𝜓𝑒 = 𝜓𝑒,𝑤 ≥ 0 (давление «входа воды»). 

Как отмечено выше, при «традиционной» норме, вычисленной по разности 

между «нормативной» НВ и значением предполивной влажности почвы, возникает 

избыток свободной (гравитационной) влаги, который приводит к 

непроизводительным потерям поливной воды и агрохимикатов. Аналогичная 

ситуация возникает, если при расчете нормы орошений «традиционным» методом 
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вместо «нормативной» НВ используется НВ, которая определена по точке 

пересечения «секущей» Воронина с главной ветвью иссушения водоудерживающей 

способности почвы. Такой метод расчета нормы орошения нередко практикуется, и 

здесь он также назван «традиционным». В данной работе прецизионная норма 

орошения вычисляется с учетом требования, чтобы конечным состоянием почвы при 

увлажнении была точка пересечения «секущей» Воронина [4] со сканирующей 

ветвью увлажнения водоудерживающей способности. При использовании 

прецизионной нормы орошения величина   повышается до «эффективной» НВ на 

соответствующей сканирующей ветви увлажнения и не превышает «эффективной» 

НВ на главной ветви иссушения гистерезиса. 

Результаты и их обсуждение 

1. Прогнозирование значений функции относительной гидравлической 

проводимости по данным о водоудерживающей способности почвы. 

На основе трех рассмотренных систем гидрофизических функций разработан 

пакет оригинальных компьютерных программ для моделирования водоудерживающей 

способности и гидравлической проводимости почвы SOILHYDROPHYSICS-V.1.0 [16]. В 

качестве примера, иллюстрирующего преимущества систем № 2 и № 3 над 

системой № 1, ниже приведены результаты вычислительных экспериментов, которые 

были проведены с использованием разработанного пакета компьютерных программ. Эти 

эксперименты проведены на основе опытных данных о почве 

«3305 Ida silt loam (>15 cm)» из авторитетного литературного источника (каталога 

Муалема [17]). В этом источнике для рассматриваемой почвы имеются данные об 

измерении главной ветви иссушения и главной (граничной) ветви увлажнения 

гистерезиса водоудерживающей способности, а также данные об измерении 

гидравлической проводимости почвы. Далее приводятся результаты: (i) идентификации 

параметров гидрофизических функций путем точечной аппроксимации опытных данных 

о водоудерживающей способности (WRC) и (ii) прогнозирования значений функции 

относительной гидравлической проводимости (RHC) почвы. 

Функции в таблице 1, описывающие относительную гидравлическую 

проводимость, содержат единственный экспоненциальный параметр 𝑛. По мнению 

авторов данной статьи, для относительной гидравлической проводимости, выраженной в 

виде зависимости 𝑘() 𝑘𝑠⁄ , феномен гистерезиса не характерен. Это означает, что 

результаты прогнозирования 𝑘() 𝑘𝑠⁄  не должны существенно отличаться, если для 

идентификации параметров гидрофизических функций почвы используются данные о 

главной ветви иссушения или о главной ветви увлажнения или об обеих этих ветвях 

совместно. Это означает, что параметр 𝑛, в принципе, должен принимать одно значение: 

как для ветвей иссушения, так и для ветвей увлажнения гистерезиса водоудерживающей 

способности. Можно предположить, что применение такого ограничительного условия 

для параметра 𝑛 может привести к повышению погрешности точечной аппроксимации 

опытных данных о гистерезисе водоудерживающей способности. Однако этот 

возможный негативный фактор может быть компенсирован двумя положительными 

факторами: во-первых, если результаты моделирования 𝑘() 𝑘𝑠⁄  подтверждаются 

опытными данными; во-вторых, если при моделировании (𝜓) устраняется 

нежелательный (искусственный) «эффект помпы», который заключается в возможном 

пересечении сканирующих и главных ветвей гистерезиса, что физически 

недопустимо [18]. Проведенные с использованием пакета компьютерных программ 

SOILHYDROHYSICS-V.1.0 [16] вычислительные эксперименты заключались в 

следующем. Методом точечной аппроксимации данных прямых измерений 

водоудерживающей способности осуществлена идентификация параметров, являющихся 

общими для соответствующей системы функций (𝜓) и 𝑘() 𝑘𝑠⁄ . Идентификация 

проводилась двумя способами: во-первых, при отсутствии условия равенства значений 
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экспоненциального параметра; во-вторых, при наличии условия равенства этих значений 

для ветвей иссушения и увлажнения гистерезиса водоудерживающей способности. В 

таблице 2 приведены значения параметров трех сравниваемых систем гидрофизических 

функций для почвы «3305 Ida silt loam (>15 cm)». В таблице 2 и далее используются 

дополнительные нижние индексы: «d» для ветвей иссушения и «w» для ветвей 

увлажнения петли гистерезиса. 
 

Таблица 2 – Параметры гидрофизических функций для почвы «3305 Ida silt 

loam (>15 cm)»  

С
и

ст
ем

а 
 

Параметр почвенно-гидрофизических моделей 

𝑟  𝑠 𝜓𝑒,𝑑 𝜓0,𝑑 𝛼𝑑 𝜓𝑒,𝑤 𝜓0,𝑤 𝛼𝑤 𝑛𝑑 𝑛𝑤 

𝑛𝑑 = 𝑛𝑤 

1 0,0000 0,5300 - −56,78 0,0176 - −32.23 0,0310 1,306 1,306 

2 0,1657 0,5300 0,0000 −195,53 0,0051 27,65 −125,18 0,0065 1,200 1,200 

3 0,1614 0,5300 0,0000 −200,07 0,0050 26,26 −127,69 0,0065 1,226 1,200 

𝑛𝑑 ≠ 𝑛𝑤 

1 0,0119 0,5300 - −73,16 0,0137 - −23,87 0,0419 1,369 1,283 

2 0,1605 0,5300 0,0000 −202,15 0,0049 19,11 −125,72 0,0069 1,193 1,064 

3 0,1538 0,5300 0,0000 −210,15 0,0048 15,16 −129,53 0,0069 1,214 1,039 

 

Таблица 3 – Сравнение погрешностей точечной аппроксимации измеренной 
водоудерживающей способности и оценивания (прогнозирования) 

относительной гидравлической проводимости почвы при сравнении с 
соответствующими опытными данными для почвы «3305 Ida silt loam (>15 cm)» 

Вариант идентификации 

параметров 

Среднеквадратическая ошибка 

Система № 1 Система № 2 Система № 3 

WRC RHC WRC RHC WRC RHC 

𝑛𝑑 = 𝑛𝑤 0,0174 0,0865 0,0065 0,0310 0,0069 0,0665 

𝑛𝑑 ≠ 𝑛𝑤 

 (в RHC используется 𝑛𝑑) 
0,0147 

0,0678 

0,0061 

0,0312 

0,0063 

0,0668 

𝑛𝑑 ≠ 𝑛𝑤 
(в RHC используется 𝑛𝑤) 

0,0946 0,0194 0,0301 

 

Таблица 4 – Достоверность различий между погрешностями оценивания 

(прогнозирования) относительной гидравлической проводимости почвы для 

различных вариантов идентификации с использованием критерия Вильямса-Клута 

𝑦 −
𝑦1 + 𝑦2

2
= 𝜆(𝑦1 − 𝑦2), где 𝑦 −  опытные данные, 

𝑦1  − RHC при 𝑛𝑑 = 𝑛𝑤;  𝑦2 − RHC при 𝑛𝑤 

Система № 1 Система № 2 Система № 3 

𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 

10.78 0.992 1.434 
-

0.317 
0.231 0.334 -1.310 0.065 

0.0

94 

𝑦1 точнее, чем 𝑦2 
𝑦1 и 𝑦2 не имеют 

достоверных различий 
𝑦2 точнее, чем 𝑦1 

𝑦1  − RHC при 𝑛𝑑 = 𝑛𝑤 , 𝑦2 − RHC при 𝑛𝑑 

Система № 1 Система № 2 Система № 3 

𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 

-3.852 0.439 0.635 39.84 28.45 41.14 
104.1

3 
49.57 

71.

66 

𝑦2 точнее, чем 𝑦1 
𝑦1 и 𝑦2 не имеют 

достоверных различий 
𝑦2 точнее, чем 𝑦1 
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В таблице 3 приведены среднеквадратические отклонения результатов 

точечной аппроксимации данных об измеренной водоудерживающей способности 

(WRC), а также результатов прогнозного оценивания относительной гидравлической 

проводимости исследуемой почвы (RHC) от соответствующих опытных данных. 

Жирным шрифтом выделены наименьшие значения погрешностей. Далее были 

вычислены прогнозные оценки значений 𝑘() 𝑘𝑠⁄ . Результаты попарного сравнения 

погрешностей этих оценок в различных вариантах идентификации параметров 

гидрофизических функций с использованием критерия Вильямса-Клута [19] (при 

доверительных вероятностях 0,95 и 0,99) приведены в таблице 4. 

На рисунках 1–3 представлены результаты вычислительных экспериментов, 

проведенных в трех вариантах идентификации параметров: (i) использованы данные 

об обеих главных ветвях (иссушения и увлажнения) гистерезиса водоудерживающей 

способности совместно при условии 𝑛𝑑 = 𝑛𝑤; (ii) использованы данные только о 

главной ветви иссушения и параметр 𝑛𝑑; (iii) использованы данные только о главной 

ветви увлажнения и параметр 𝑛𝑤. На рисунках 1–3 изображены: сплошными 

кривыми – результаты точечной аппроксимации данных о водоудерживающей 

способности исследуемой почвы, а также результаты прогнозного оценивания 

относительной гидравлической проводимости с использованием 

идентифицированных параметров по данным о водоудерживающей способности; 

точками – опытные данные. 

  
Рисунок 1 – Сравнение результатов моделирования с опытными данными в 

варианте идентификации параметров по данным об обеих ветвях гистерезиса 

(при условии 𝒏𝒅 = 𝒏𝒘) 
 

Примечание. Здесь и далее: красные кривые – система № 1; синие – система № 2, зеленые – № 3; 

белые круглые точки – данные о главной ветви иссушения водоудерживающей способности; черные 

круглые точки – данные о главной ветви увлажнения водоудерживающей способности; белые 

квадратные точки - данные об относительной гидравлической проводимости почвы.  
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Рисунок 2 – Сравнение результатов моделирования с опытными данными в 

варианте идентификации параметров по данным только о главной ветви 

иссушения (используется параметр 𝐧𝐝) 

  
Рисунок 3 – Сравнение результатов моделирования с опытными данными в 

варианте идентификации параметров по данным только о главной ветви 

увлажнения (используется параметр 𝐧𝐰) 
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В таблице 5 приведены результаты сравнительного анализа с использованием 

критерия Вильямса-Клута [19] (при доверительных вероятностях 0,95 и 0,99) с целью 

выявления значимых различий между погрешностями сравниваемых систем 

гидрофизических функций почвы. 

 

Таблица 5 – Достоверность различий между погрешностями прогнозирования 

относительной гидравлической проводимости исследуемой почвы для трех 

попарно сравниваемых систем почвенно-гидрофизических функций с 

использованием критерия Вильямса-Клута  

𝑦 −
𝑦1 + 𝑦2

2
= 𝜆(𝑦1 − 𝑦2), где 𝑦 −  опытные данные 

Точечная аппроксимация данных о водоудерживающей способности (WRC): 

𝑦1: Система № 1, 

𝑦2: Система № 2 

𝑦1: Система № 1, 

𝑦2: Система № 3 

𝑦1: Система № 2, 

𝑦2: Система № 3 

𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 

-0.465 23.26 33.28 -0.451 23.45 33.56 0.930 29.98 34.32 

𝑦1 и 𝑦2не имеют достоверных 

различий 

𝑦1 и 𝑦2не имеют достоверных 

различий 

𝑦1 и 𝑦2не имеют достоверных 

различий 

Оценка относительной гидравлической проводимости (RHC): 

𝑦1: Система № 1, 

𝑦2: Система № 2 

𝑦1: Система № 1, 

𝑦2: Система № 3 

𝑦1: Система № 2, 

𝑦2: Система № 3 

𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 𝜆 𝜆0.95 𝜆0.99 

-0.337 0.078 0.113 -0.091 0.052 0.074 0.838 0.193 0.279 

𝑦2 точнее, чем 𝑦1 𝑦2 точнее, чем 𝑦1 𝑦1 точнее, чем 𝑦2 

 

Из рисунков 1–3 и таблицы 5 следует, что для прогнозного оценивания 

относительной гидравлической проводимости, в принципе не имеет существенного 

значения, какие ветви гистерезиса водоудерживающей способности почвы 

используются для идентификации параметров. Следовательно, результаты 

исследования подтверждают предположение авторов о том, что для относительной 

гидравлической проводимости почвы, выраженной в виде зависимости 𝑘() 𝑘𝑠⁄ , 

феномен гистерезиса не характерен. 

2. Расчет прецизионной нормы орошения в сравнении с нормой, 

вычисленной «традиционным» методом. 

На основе трех представлений о гистерезисе водоудерживающей способности 

почвы с использованием рассмотренных выше трех систем гидрофизических функций 

разработан пакет оригинальных компьютерных программ для расчета прецизионной 

нормы орошения SOILHYSTERESIS-V.1.0 [20]. 

На рисунке 4 приведен пример, иллюстрирующий преимущество прецизионной 

нормы орошения над нормой, рассчитанной «традиционным» методом [13]. В расчетах 

использованы литературные данные из каталога Муалема для почвы 

«3305 Ida silt loam (>15 cm)» (плотность сложения почвы ρb=1,22 [г·см-3]) [17]. Полная 

влагоемкость почвы (ПВ) оценивается параметром 𝑠=0,530 [см3·см-3]. Главные ветви 

гистерезиса водоудерживающей способности исследуемой почвы построены с 

использованием функции WRC-HT и параметров, идентифицированных путем 

точечной аппроксимации опытных данных (таблица 2); главная ветвь иссушения и 

главная ветвь увлажнения изображены на рисунке 4. 

Значение предполивной влажности почвы задано при условии, что точка на 

диаграмме гистерезиса водоудерживающей способности, соответствующая началу 

полива, должна располагаться внутри петли гистерезиса, образованной главными 
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ветвями иссушения и увлажнения, и не находиться на главной ветви иссушения 

водоудерживающей способности почвы. Это условие применяется впервые. 

 

 
 

Рисунок 4 – Сравнение «традиционной» и прецизионной норм орошения. 

Оценка непроизводительных потерь поливной воды при использовании 

«традиционной» нормы 

 

В практическом ирригационном земледелии координаты точки начала полива 

могут определяться в полевых условиях с использованием датчиков влажности почвы 

и давления почвенной влаги. На рисунке 4 предполивная влажность почвы 0 равна 

0,179 [см3·см-3]; этому значению соответствует капиллярное давление почвенной 

влаги: 𝜓 =–  760 [см Н2O]. 

Сканирующая ветвь увлажнения гистерезиса водоудерживающей способности 

(изображена на рисунке 4 кривой синего цвета) рассчитана по алгоритму Скотта и 

соавторов [14] с использованием функции WRC-HT и начинается от заданного 

значения предполивной влажности почвы 0. Наименьшая влагоемкость почвы (НВ) 

соответствует значению объемной влажности почвы в точке пересечения главной 

ветви иссушения с «секущей» Воронина (изображена на рисунке 4 кривой черного 

цвета): это значение равно 1 = 0,290 [см3·см-3]. Норма орошения (в единицах  ) при 

расчете «традиционным» методом определяется разностью между НВ и 0 и 

составляет 0,111 [см3·см-3]. Для участка площадью 1 га при увлажнении почвенного 

слоя мощностью 50 см эта норма равна 0,111  0.5∙104 = 555 [м3·га-1]. 

При использовании «традиционной» нормы после достижения объемной 

влажности почвы значения 1 избыточная влага стекает по сканирующей ветви 

иссушения (изображена на рис. 4 кривой зеленого цвета), которая рассчитана по 

алгоритму Скотта и соавторов [14] с использованием функции WRC-HT; при этом 

величина   достигает значения, соответствующего точке пересечения сканирующей 

ветви иссушения с «секущей» Воронина: оно равно 2 = 0,262 [см3·см-3]. Отсюда 

следует, что при норме орошения, вычисленной «традиционным» методом, 

непроизводительный расход поливной воды, стекающей за пределы орошаемого слоя 

(в единицах  ), составляет Δ = НВ - 2 = 0,028 [см3·см-3]. Для участка площадью 1 га 
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при увлажнении почвенного слоя мощностью 50 см суммарный непроизводительный 

расход воды достигает 0,028  0,5∙104 = 140 [м3·га-1]. 

При расчете прецизионной нормы значение предполивной влажности почвы, 

откуда начинается сканирующая ветвь увлажнения (изображена на рис. 4 кривой 

синего цвета), которая вычислена по алгоритму Скотта и соавторов [14] с 

использованием функции WRC-HT, принято таким же, как в расчете «традиционным» 

методом: оно равно 0,179 [см3·см-3]. По точке пересечения сканирующей ветви 

увлажнения с «секущей» Воронина [4] определено значение объемной влажности 

почвы 3 = 0,261 [см3·см-3]. При этом избытка свободной влаги не должно 

образовываться. Прецизионная норма орошения (в единицах  ), вычисленная по 

разности между 3 и предполивной влажностью почвы, равна 0,082 [см3·см-3]. Для 

участка площадью 1 га при увлажнении почвенного слоя мощностью 50 см 

прецизионная норма равна 0,082  0,5∙104 = 410 [м3·га-1]. 

Следовательно, прецизионная норма оказывается меньше нормы, рассчитанной 

«традиционным» методом, на величину δ = 1-3= 0,029 [см3·см-3]. Для участка 1 га 

при увлажнении почвенного слоя мощностью 50 см разность между «традиционной» 

и прецизионной нормами орошения составляет: 0,029  0,5∙104 = 145 [м3·га-1]. В 

зависимости от текстуры почвы непроизводительный расход воды может быть 

несколько меньше разности между «традиционной» и прецизионной нормами 

орошения (как в данном примере), но может даже и превысить эту разность. 

Выводы  

Предложено теоретическое описание гидрофизических свойств почвы в рамках 

представлений о почве как капиллярно-пористой среде; сформулированы почвенно-

гидрофизические функции для их использования в имитационных динамических 

моделях продукционного процесса сельскохозяйственных культур. 

Сравниваемые системы почвенно-гидрофизических функций в отношении 

погрешностей точечной аппроксимации опытных данных о водоудерживающей 

способности не имеют между собой достоверных различий; но в отношении 

погрешностей прогнозных оценок значений функции относительной гидравлической 

проводимости почвы система № 1 достоверно уступает системам № 2 и № 3. 

Учитывая, что данные прямых измерений гидрофизических свойств почвы до 

сих пор имеют весьма невысокую точность, к практическому применению 

рекомендуются функции системы № 3. Данные функции имеют перспективу 

использования широким кругом специалистов; следует ожидать существенного 

повышения точности моделирования динамики почвенной влаги для разработки 

ресурсосберегающих технологий прецизионного земледелия на орошаемых землях. 

Представлен метод расчета прецизионной нормы орошения и показаны его 

преимущества: применение прецизионной нормы орошения предотвращает 

непроизводительную потерю поливной воды, удобрений, мелиорантов и средств 

защиты растений, а также понижает риск загрязнения природных вод 

агрохимикатами. При увлажнении расчетного слоя почвы мощностью 50 см нормой 

орошения 555 [м3·га-1], рассчитанной по «традиционной» методологии, 

непроизводительный расход поливной воды может достигать 145 [м3·га-1] и более, т 

есть экономия воды за счет усовершенствования технологии планирования орошения 

может достигать уровня 25 %. 

Выдвинуто предложение дальнейшего совершенствования метода расчета 

прецизионной нормы орошения для разработки ресурсосберегающих технологий и 

информационного обеспечения современных систем производства растениеводческой 

продукции в условиях ирригационного земледелия с учетом требований 

экологической допустимости и экономической целесообразности. 
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Terleev V. V., Dunaieva Ie. A., Ginevsky R. S., Lazarev V. A., Topaj A. G.  

SOIL-HYDROPHYSICAL INFORMATION SUPPORT OF PRECISE IRRIGATION 

FARMING 

Summary. The relevance of the study is determined by the demand for a physically 

adequate mathematical description of the interactions of water in the soil to develop a 

model of soil moisture dynamics as the intellectual core of resource-saving technologies for 

precise irrigation farming. The aim of the work is theoretical substantiation and 

mathematical formulation of the hydrophysical functions of the soil, taking into account 

hysteresis. A description of three systems of soil hydrophysical functions is given. To verify 

and compare the systems, computational experiments were carried out using both the 

package of original software and “3305 Ida silt loam (> 15 cm)” soil data from the 

authoritative literary source – the Mualem catalogue. The parameters of the functions were 

identified by the method of point approximation of the experimental data on the main 

branches of the hysteretic water-retention capacity. Using these parameters, we calculated 
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(i) predictive estimates for the values of the function of relative hydraulic conductivity; (ii) 

scanning branches of the hysteretic water-retention capacity; (iii) precise irrigation rate. 

The hysteresis phenomenon is not typical for the hydraulic conductivity as a function of the 

volumetric water content in the soil. The original functions of System 3 are recommended 

for use. The advantages of the proposed method for calculating the precise irrigation rate 

are shown. The benefit of each system is that the functions forming this system, namely the 

water-retention capacity and the relative hydraulic conductivity of the soil, have a common 

set of parameters. For the type of soil considered, in case of using the identical value of pre-

irrigation soil moisture (179 [cm3 · cm-3]), both for calculating the precision irrigation rate 

and according to the “traditional” method, when moistening 50 cm soil layer, the total 

unproductive water consumption at irrigation rate 555 [m3 · ha-1] can reach 0.029 [cm3 · 

cm-3] or 140 [m3 · ha-1] in the calculated layer. At the same time, when applying precision 

standards, an excess of free moisture is not formed. It shows additional opportunities not 

only to save water during irrigation, especially in arid regions, but also to reduce the 

leaching of nutrients and agrochemicals outside the calculated soil layer and, accordingly, 

to reduce the additional environmental load on the surrounding area. 

Keywords: mathematical model, water-retention capacity, hydraulic conductivity, 

hysteresis, scanning branches, point approximation of experimental data, predictive 

estimation, Williams-Kloot criterion, precise irrigation rate. 
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Чернова В. Л., Подгорный С. В., Скрипка О. В., Самофалов А. П., Громова С. Н. 

ПРОДУКТИВНОСТЬ И АДАПТИВНОСТЬ СОРТОВ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ 

ПШЕНИЦЫ СЕЛЕКЦИИ ФГБНУ «АНЦ “ДОНСКОЙ”» В УСЛОВИЯХ 

ЮЖНОЙ ЗОНЫ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
ФГБНУ «Аграрный научный центр “Донской”» 

 

 

Реферат. В статье представлены результаты пятилетнего (2016–2020 гг.) 

изучения девяти сортов озимой мягкой пшеницы (Аксинья, Находка, Этюд, Шеф, 

Донская степь, Юбилей Дона, Универ, Зодиак, стандарт – сорт Ермак) селекции 

ФГБНУ «АНЦ “Донской”» (г. Зерноград) в конкурсном сортоиспытании по 

урожайности, элементам продуктивности, экологической стабильности, 

пластичности и селекционной ценности. Цель исследований – оценка урожайности, 

показателей продуктивности и адаптивности, а также связей между ними у новых 

сортов озимой мягкой пшеницы интенсивного типа селекции АНЦ “Донской” для 

отбора новых перспективных генотипов. В среднем урожайность за 2016–2020 гг. 

составила 9,32 т/га. Наибольшей она была у сортов Универ (9,86 т/га) и Донская 

степь (9,76 т/га). Продуктивность у разных сортов формировалась за счет 

различных ее элементов: Шеф – продуктивного стеблестоя; Этюд – продуктивной 

кустистости; Универ – количества колосков в колосе; Ермак – количества зерен в 

колосе; Зодиак – массы 1000 зерен. При отборе на общую адаптивную способность 

выделились сорта Зодиак (ОАС = 0,10), Донская степь (ОАС = 0,44) и Универ 

(ОАС = 0,54). Высокой пластичностью (широкой экологической адаптивностью) 

отличались сорта: Юбилей Дона (bi = 1,07), Донская степь (bi = 1,06), Универ 

(bi = 1,05) и Ермак (bi = 1,02) – эти сорта положительно отзываются на улучшение 

условий выращивания и относятся к сортам интенсивного типа. Максимальную 

стабильность по годам показал сорт Этюд (0,03), менее стабильны Универ (0,60) и 

Ермак (0,17). Все сорта имели селекционную ценность почти на одном уровне: от 

Sc = 5,10 (Ермак) до 5,96 (Донская степь). Учитывая комплекс таких показателей, 

как адаптивность, пластичность, стабильность и селекционная ценность сорта 

Донская степь и Универ можно отнести к наиболее адаптивным из всех изученных в 

данной работе сортов. 

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница (Triticum aestivum L.), урожайность, 

продуктивная кустистость, масса 1000 зерен, общая адаптивная способность, 

пластичность, стабильность, селекционная ценность. 
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Введение 

Наиболее значимым признаком, предопределяющим производственное 

значение любого перспективного сорта, является урожайность. В этом показателе 

находят отражение все элементы продуктивности и устойчивости к различным 
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стрессовым факторам. Каждый элемент продуктивности вносит определенный вклад 

в формирование растения и имеет важное значение для селекционера [1]. 

Создание высокопродуктивных и стабильных по урожайности сортов зерновых 

культур всегда было главной задачей селекции. Производительность каждого сорта в 

основном определяется его генотипом, однако формирование уровня в целом и 

отдельных структурных элементов находится под влиянием условий выращивания. 

Сорта одной культуры отличаются разной экологической и генетической 

изменчивостью количественных признаков продуктивности, что влияет на их 

пластичность и стабильность урожайности [2]. 

Зерновая продуктивность растения зависит от таких основных элементов, как 

количество зерен, масса зерна с колоса, масса 1000 зерен, количество продуктивных 

стеблей и другие. Поэтому важно выяснить особенности формирования и проявления 

этих признаков, определить влияние каждого из них на общую урожайность и 

установить взаимосвязь между ними [3]. Усилия селекционеров направлены на 

создание сортов с удачным сочетанием в одном генотипе высоких параметров всех 

основных элементов продуктивности, что позволит максимально повысить 

урожайность зерна новых сортов. В нынешнем сельскохозяйственном производстве 

существенным условием получения больших и стабильных урожаев является 

создание и внедрение в производство сортов, приспособленных к местным условиям 

выращивания [4].  

Переход к адаптивному возделыванию зерновых культур возможен лишь при 

условии, что культивируемые виды и сорта растений зерновых культур будут 

способны с наибольшей эффективностью использовать природные, техногенные и 

другие ресурсы [5]. Вклад сорта в повышение урожайности достигает 50–70 %. 

Одним из путей решения данной проблемы является внедрение в производство новых 

перспективных сортов [4]. Поэтому получение экологически устойчивых сортов 

озимой пшеницы является приоритетным направлением в селекции данной культуры. 

Цель исследований – изучение урожайности, показателей продуктивности и 

адаптивности, а также связей между ними у новых сортов озимой мягкой пшеницы 

интенсивного типа селекции «АНЦ “Донской”» для отбора новых перспективных 

генотипов. 

Материалы и методы исследований 
Исследования проводили на базе ФГБНУ «Аграрный научный центр 

“Донской”» (г. Зерноград, Ростовская область) в 2016–2020 гг. в конкурсном 

сортоиспытании. Материалом для исследований служили девять перспективных 

сортов озимой мягкой пшеницы интенсивного типа: Аксинья, Находка, Этюд, Шеф, 

Донская степь, Юбилей Дона, Универ, Зодиак. В качестве стандарта использовали 

сорт Ермак. 

Опыты закладывали согласно методике полевого опыта [6]. Посев проводили в 

оптимальные сроки навесной сеялкой «Wintersteiger Plotsееd». Норма высева – 

4,5 млн всхожих семян на 1 га, глубина заделки – 5–6 см. Площадь делянки – 10 м2, 

повторность шестикратная. Уборку урожая проводили однофазным способом, 

малогабаритным комбайном «Wintersteiger Classic». Сноповой материал для 

структурного анализа брали на закрепленных площадках площадью 0,25 м² в 

четырехкратной повторности в период конца восковой – начала полной спелости 

зерна. Оценки и наблюдения проводили в соответствии с Методикой 

государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур [7]. 

Однофакторный и двухфакторный дисперсионный и корреляционный анализы 

результатов исследования выполняли по Б. А. Доспехову [6]. Адаптивные свойства 

новых сортов определяли по методикам [8, 9]. Оценивали следующие показатели: 

общую адаптивную способность (ОАС), стабильность (S2di), селекционную ценность 
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(Sc), экологическую пластичность (bi). Статистическую обработку результатов 

исследований выполняли с использованием программы Microsoft Office 2013 и 

Statistica 10.  

Почва опытного поля – чернозем обыкновенный карбонатный, 

тяжелосуглинистый, мощный с высокой карбонатностью (до 4,0 %) CaCО3 в 

пахотном слое мощного горизонта (до 140 см). Содержание гумуса – 3,6–4,0 %, 

подвижного фосфора – 20–23 мг/кг, обменного калия – 300–380 мг/кг почвы.  

Исследования почвы проводили в лаборатории согласно общепринятым 

методикам и ГОСТ:  

 определение органического вещества (гумуса) – по ГОСТ 26213-91 п. 4.1; 

 нитратного азота – по ГОСТ 26488-85;  

 подвижных соединений фосфора и калия – по методу Мачигина (для 

карбонатных почв) в модификации ЦИНАО, ГОСТ 26205- 91 п. 4.2, 4.3;  

 подвижных соединений серы – по методу ЦИНАО, ГОСТ 26490-85; 

 рН водной вытяжки – по ГОСТ 26423-85. 

В целом почва опытного участка по своему плодородию и физико-химическим 

свойствам благоприятна для выращивания озимой пшеницы. 

Метеорологические условия в годы исследований были различными. Погодные 

условия 2015/16 сельскохозяйственного года отличались повышенным 

температурным режимом и обилием осадков в зимний период. Выпало 218,3 мм 

осадков при среднемноголетних показателях 145,7 мм. Всего за год выпало 659,0 мм 

осадков (113,2 % к годовой норме). Среднесуточная температура воздуха составила в 

среднем за год 12,1 °С, превысив среднемноголетнюю на 2,4 °С. 

В 2016/17 сельскохозяйственном году среднесуточная температура воздуха 

составила 10 °С (+0,3 °С к среднемноголетней). Сумма выпавших осадков за год была 

на уровне среднемноголетних показателей – 585,9 мм, но выпадали они неравномерно 

по сезонам и месяцам. Весна отличалась повышенным температурным режимом в 

марте (6,1 °С) и интенсивными осадками в апреле и мае, что оказало благоприятное 

влияние на рост и развитие озимой мягкой пшеницы и формирование высокой 

урожайности.  

Сезон 2017/18 года характеризовался повышенным температурным режимом в 

весенне-летний период и неравномерным распределением осадков в течение года. 

Всего за сельскохозяйственный год выпало 453,6 мм осадков (78 % от 

среднемноголетней). Среднесуточная температура составила 11,8 °С превысив 

среднемноголетнюю на 2,1 °С. В целом сложившиеся погодные условия позволили 

посевам озимой пшеницы сформировать высокую урожайность.  

В 2018/19 сельскохозяйственном году среднесуточная температура составила 

11,5 °С. Осадки выпадали неравномерно, их сумма была ниже среднемноголетних 

показателей 512,4 мм (88 % от среднемноголетней). Негативное воздействие 

атмосферной и почвенной засухи привело к образованию щуплого зерна. 

Вегетационный сезон 2019/20 сельскохозяйственного года был засушливым, 

всего за год выпало 463,7 мм осадков при норме 582,4 мм. Их распределение по 

сезонам и температурный режим (+1,6 °С к среднемноголетней) оказался нетипичным 

для нашей зоны и не совсем благоприятным для роста и развития растений озимой 

пшеницы особенно в весенний период. Недостаток влаги в весенне-летний период 

привел к образованию щуплого зерна. 

Результаты и их обсуждение 
За пять лет исследований изучаемые сорта озимой мягкой пшеницы по-

разному реализовали свой генетический потенциал продуктивности. Урожайность в 

питомнике конкурсного испытания в среднем за период 2016–2020 гг. составила 
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9,32 т/га (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Урожайность сортов озимой мягкой пшеницы в конкурсном 

сортоиспытании 

Признак 
Год 

Среднее 
2016 2017 2018 2019 2020 

У
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
, 

т/
га

 

min–max 7,49–9,23 10,38–12,36 10,20–11,42 6,00–7,22 9,51–10,21 8,82–9,86 

НСР05 0,28 0,32 0,43 0,48 0,33 0,38 

средняя 8,01 11,04 10,94 6,70 9,89 9,32 

Индекс условий 

среды, Ij 
–1,30 1,72 1,62 –2,61 0,57 0,00 

CV, % 6,6 6,3 3,2 4,8 2,2 3,6 

 
Неблагоприятными для выращивания озимой мягкой пшеницы были условия 

2016 и 2019 гг. (Ij = –1,30 и –2,61), остальные (2017, 2018 и 2020 гг.) были более 

благоприятными для роста и развития, что отразилось на урожайности (Ij = 1,72; 1,62 

и 0,57 соответственно). Коэффициент вариации урожайности озимой пшеницы также 

имел низкое значение и изменялся от 2,2 % (2020 г.) до 6,6 % (2016 г.). Размах по 

урожайности у изучаемых сортов был выше в благоприятные годы – разница между 

максимальной и минимальной урожайностью изменялась от 0,70 до 1,98 т/га, чем в 

годы с неблагоприятными условиями – от 1,22 до 1,74 т/га. Из этого следует, что 

изучение сортов озимой мягкой пшеницы как в благоприятных, так и в 

неблагоприятных условиях, позволяет выделить лучшие сорта, точнее определить 

норму реакции на условия среды 
Различия изучаемых сортов озимой пшеницы наблюдали по многим хозяйственно 

ценным признакам, определяющим зерновую продуктивность (таблица 2).  

 

Таблица 2 – Характеристика элементов структуры урожая, определяющих 

продуктивность озимой мягкой пшеницы 

Показатель 
Год 

CV, % 
2016 2017 2018 2019 2020 среднее 

Высота растений, см 96,5 97,0 95,9 77 101 93,6 10,0 

Количество растений, шт./м² 292 475 355 204 319 329 30,0 

Количество продуктивных стеблей, шт./м² 528 739 647 429 778 624 23,3 

Продуктивная кустистость, ст./раст. 1,81 1,56 1,83 2,14 2,43 1,96 17,4 

Длина колоса, см 7,9 8,1 8,1 7,7 8,0 8,0 2,1 

Количество колосков, шт. 18,2 18,5 17,2 17,8 18,3 18,0 2,8 

Количество зерен в колосе, шт. 36,22 36,30 38,70 41,3 32,34 36,97 9,0 

Масса 1000 зерен, г 45,46 46,43 46,38 40,99 37,77 43,41 8,9 

 

Высота растений в исследованиях по годам варьировала от 77 см (2019 г.) до 

101 см (2020 г.), в среднем за годы наблюдений она составила 93,6 см. 

Наибольшее количество растений на 1 м2 составляло 475 шт./м² в 2017 г., а 

самые низкие показатели наблюдали в 2016 г. – 292 шт./м² при среднем значении 

329 шт./м². 

Самая низкая продуктивная кустистость была сформирована в 2017 г. 

(1,56 ст./раст.), наибольшая – в 2020 г. (2,14 ст./раст.) при среднем значении этого 

признака 1,96 ст./раст. Сорта с высокой продуктивной кустистостью (более двух 
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стеблей на растение) рекомендовано возделывать с целью увеличения урожайности и 

повышения сборов зерна.  

Величина признака «длина колоса» была наименьшей в 2019 г. (7,7 см), в 

остальные годы она варьировала незначительно – от 7,9 до 8,1 см при средней 

величине этого показателя 8,0 см. 

Количество колосков в колосе по годам варьировало от 17,2 до 18,5 шт. 

Изменчивость признака за годы изучения была незначительной. 

Важным признаком, составляющим структуру урожая, является количество 

зерен в колосе. Наибольшее число зерен в колосе было отмечено в 2019 г. – 41,29 шт., 

а наименьшее в 2020 г. – 32,34 шт., при среднем значении за годы исследования 36,97 шт. 

Масса 1000 зерен за годы изучения составила 43,41 г и изменялась по годам от 

37,77 г (2020 г.) до 46,43 г (2017 г.). 

В результате проведенного корреляционного анализа между урожайностью и 

элементами структуры в годы изучения были установлены связи, которые находились 

в пределах от незначительных отрицательных до сильных положительных значений 

(таблица 3).  

 

Таблица 3 – Корреляционная зависимость урожайности и показателей 

продуктивности озимой мягкой пшеницы 

Показатель 
Год 

2016 2017 2018 2019 2020 Среднее 

Высота растений, см 0,77* 0,75* 0,14 −0,02 0,62* 0,59* 

Количество растений, шт./м² 0,16 0,41* −0,16 0,35* 0,61* 0,24 

Количество продуктивных стеблей, шт./м² 0,42* 0,26 −0,31* 0,34* 0,43* 0,16 

Продуктивная кустистость, ст./раст. 0,34* 0,03 −0,22 −0,19 0,14 0,02 

Длина колоса, см 0,30 −0,42* 0,03 −0,17 0,44* −0,29 

Количество колосков, шт. 0,57* 0,44* 0,65* −0,21 0,22 0,55* 

Количество зерен в колосе, шт. −0,16 0,15 0,11 0,02 0,14 0,15 

Масса 1000 зерен, г 0,03 −0,08 −0,27 −0,12 0,07 −0,25 

Примечание. * значимо на 5 %-м уровне значимости. 

В 2016 г. наблюдали положительные связи показателей урожайности с высотой 

растений (r = 0,77), количеством колосков в колосе (r = 0,57), количеством 

продуктивных стеблей (r = 0,42) и продуктивной кустистостью (r = 0,34). 

В 2017 г. также была отмечена положительная взаимосвязь урожайности с 

высотой растений (r = 0,75), количеством растений на 1 м² (r = 0,41), количеством 

колосков в колосе (r = 0,44) и отрицательная – с длиной колоса (r = –0,42). 

В 2018 г. установлены средняя положительная связь урожайности с 

количеством колосков в колосе (r = 0,65) и средняя отрицательная с количеством 

продуктивных стеблей на 1 м² (r = –0,31). 

В результате корреляционного анализа в 2019 г. выявлены средние 

положительные связи урожайности с количеством растений на 1 м² (r = 0,35) и 

количеством продуктивных стеблей на 1 м² (r = 0,34). 

В 2020 г. также наблюдали среднюю положительную корреляцию урожайности 

с высотой растений (r = 0,62), количеством растений на 1 м² (r = 0,61), количеством 

продуктивных стеблей на 1 м² (r = 0,43) и длиной колоса (r = 0,44).  

Анализируя в целом средние результаты корреляционного анализа урожайности и 

элементов продуктивности, можно сделать следующее заключение: высокие 

корреляционные связи между элементами структуры урожая не выявлены, за 

исключением признаков – высоты растений (r = 0,59) и количеством колосков в колосе 

(r = 0,55), в среднем за годы исследований отмечали среднюю положительную связь. 

Проанализировав результаты изучения сортов озимой мягкой пшеницы по 

элементам продуктивности, в среднем за пять лет исследований установлено, что 
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максимальное количество продуктивных стеблей на единицу площади сформировали 

сорта: Шеф (698 шт./м2), Этюд (660 шт./м2) и Юбилей Дона (652 шт./м2). Стандартный 

сорт Ермак – 602 шт./м2 продуктивных стеблей (таблица 4). 

 

Таблица 4 – Результаты оценки сортов озимой мягкой пшеницы в 

конкурсном сортоиспытании (среднее за 2016–2020 гг.) 

Показатель 

Сорт 

Е
р

м
ак

 (
S

t.
) 

А
к
си

н
ь
я
 

Н
ах

о
д

к
а 

Э
тю

д
 

Ш
еф

 

Д
о

н
ск

ая
 

ст
еп

ь
 

Ю
б

и
л
е
й

 

Д
о

н
а 

У
н

и
в
ер

 

З
о

д
и

ак
 

Высота растений, см 97,3 86,8 88,9 89,1 95,0 98,3 92,9 103,4 90,8 

Количество 

растений, шт./м² 
306 314 343 324 350 319 359 340 305 

Количество 

продуктивных 

стеблей, шт./м² 

602 571 619 660 698 623 652 637 566 

Продуктивная 

кустистость, ст./раст. 
1,97 1,65 1,80 2,04 1,99 1,95 1,82 1,87 1,86 

Длина колоса, см 8,0 8,5 7,85 7,8 8,0 7,7 7,8 8,0 8,1 

Количество 

колосков, шт. 
17,9 18,1 17,32 16,4 18,8 18,1 17,7 19,8 17,7 

Количество зерен в 

колосе, шт. 
39,00 38,51 36,64 34,27 33,87 38,34 36,53 38,60 37,00 

Масса 1000 зерен, г 43,91 44,27 42,64 46,22 40,93 43,84 40,86 41,02 47,00 

 

Максимальная продуктивная кустистость – 2,04 ст./раст. отмечена у сорта 

Этюд, наименьшая у Аксинья – 1,65 ст./раст.  

Важным элементом продуктивности колоса является его длина. Данный 

признак сильно изменяется в зависимости от сортовых особенностей. Длина колоса у 

изучаемых сортов варьировала в пределах 7,8–8,5 см. По этому признаку выделился 

сорт Аксинья – 8,5 см, наименьшее значение было у сорта Донская степь – 7,7 см. 

По количеству зёрен в колосе лучшим является стандартный сорт Ермак – 

39,00 шт. Меньше всего зерен в колосе было у сорта Шеф – 33,87 шт. 

Масса 1000 зерен характеризует урожайные свойства семян и относится к 

сортовым признакам. Общеизвестно, что наибольшую массу 1000 зерен можно получить 

при выращивании растений в благоприятных метеорологических условиях на 

протяжении периода налива и созревания зерна. При одинаковом количестве стеблей и 

озерненности колоса урожай будет выше там, где большая масса 1000 зерен [11]. Самое 

крупное зерно сформировал сорт Зодиак (47,00 г), наиболее мелкое было отмечено у 

сортов Донская степь (40,86 г) и Шеф (40,93 г). 

Анализируя результаты элементов структуры урожайности можно отметить, 

что наибольшим количеством продуктивного стеблестоя отмечены сорта Шеф и 

Этюд, продуктивной кустистостью – Этюд, Шеф, Донская степь, количеством 

колосков в колосе – Универ, Шеф, Аксинья, Донская степь, количеством зерен в 

колосе – Ермак, Универ, Аксинья, массой 1000 зерен – Зодиак, Этюд, Аксинья.  

Результаты изучения сортов требуют корректной трактовки. Наряду с 

общепринятыми методиками обработки экспериментальных данных применили метод 

математического моделирования, который позволяет определить пластичность и 

стабильность сорта. Среди них метод А. В. Кильчевского, Л. В. Хотылевой, который 

даёт возможность определить общую адаптивную способность и стабильность сортов.  
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При этом под адаптивной способностью понимают способность сорта 

(генотипа) поддерживать свойственное ему фенотипическое выражение признака в 

определённых условиях среды.  

Общая адаптивная способность генотипа (ОАС) характеризует среднее 

значение признака в различных условиях среды и позволяет выделить сорта, 

обеспечивающие максимальный средний урожай во всей совокупности сред. Под 

стабильностью в данном случае понимают способность сорта (генотипа) 

поддерживать определённый фенотип в различных условиях среды [12]. В 

исследованиях при отборе на ОАС выделились сорта Зодиак (0,10), Донская степь 

(0,44) и Универ (0,54) (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Оценка показателей адаптивности по урожайности сортов 

озимой мягкой пшеницы (2016–2020 гг.) 

Сорт 
Урожайность, 

т/га 
ОАС*, т/га 

Экологическая 

пластичность, bi 

Стабильность 

S2di 

Sc 

селекционной 

ценности 

Ермак (St.) 8,82 −0,50 1,02 0,17 5,10 

Аксинья 9,09 −0,23 0,97 0,07 5,53 

Находка 9,07 −0,25 0,94 0,07 5,60 

Этюд 9,15 −0,17 0,96 0,03 5,74 

Шеф 9,27 −0,05 0,99 0,07 5,69 

Донская степь 9,76 0,44 1,06 0,07 5,96 

Юбилей Дона 9,40 0,08 1,07 0,08 5,53 

Универ 9,86 0,54 1,05 0,60 5,42 

Зодиак 9,42 0,10 0,96 0,05 5,72 
 

Примечание. * Общая адаптивная способность генотипа. 

В наших исследованиях высокой пластичностью, то есть широкой 

экологической адаптивностью, отличались сорта Юбилей Дона (1,07), Донская степь 

(1,06), Универ (1,05) и стандартный сорт Ермак (1,02) – эти сорта положительно 

отзываются на улучшение условий выращивания и относятся к сортам интенсивного 

типа. Максимальную стабильность по годам имел сорт Этюд (0,03), менее стабильны 

сорта Универ (0,60) и Ермак (0,17). Селекционная ценность генотипов характеризует 

баланс продуктивности и стабильности. В нашем опыте все сорта имели 

селекционную ценность почти на одном уровне, она изменялась от 5,10 (Ермак) до 

5,96 (Донская степь). 

Выводы 
Новые сорта озимой мягкой пшеницы в конкурсном сортоиспытании в 

благоприятные годы формировали урожай от 9,51 до 12,36 т/га, а в неблагоприятные 

годы – от 6,00 до 9,23 т/га при среднем значении 9,32 т/ га. 

Выявлены средние положительные корреляционные связи урожайности с 

высотой растений (r = 0,59) и количеством колосков в колосе (r = 0,55). 

Учитывая комплекс таких показателей, как адаптивность, пластичность, 

стабильность и селекционная ценность, сорта Донская степь и Универ можно отнести 

к наиболее адаптивным из всех изученных в данной работе сортов. 
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Chernova V. L., Podgorny S. V., Skripka O. V., Samofalov A. P., Gromova S. N. 

PRODUCTIVITY AND ADAPTABILITY OF WINTER BREAD WHEAT 

VARIETIES DEVELOPED IN THE SSE “AGRICULTURAL RESEARCH CENTER 

«DONSKOY»” IN THE SOUTHERN PART OF THE ROSTOV REGION 

Summary. The current paper has presented the results of a five-year (2016–2020) 

study of nine winter bread wheat varieties (‘Aksinya’, ‘Nakhodka’, ‘Etyud’, ‘Shef’, 

‘Donskaya Step’, ‘Yubiley Dona’, ‘Univer’, ‘Zodiak’, ‘Ermak’ – standard) developed in the 

SSE “Agricultural Research Center «Donskoy»” (city of Zernograd). In the competitive 

variety testing, they were scrutinized according to productivity, its elements, ecological 

stability, adaptability and breeding value. The purpose was to study the new winter bread 

wheat varieties of intensive type developed by the ARC “Donskoy” on productivity, 

adaptability and their indicators, as well as a balance between them, in order to identify 

new promising genotypes. According to the study results, it has been found that the average 

productivity was 9.32 t/ha in 2016–2020. The highest productivity was identified in the 

varieties ‘Univer’ (9.86 t/ha) and ‘Donskaya Step’ (9.76 t/ha). Structural analysis of the 

studied varieties has shown that their productivity was formed due to such elements as 

‘productive plant density’ (variety ‘Shef’); ‘productive tilling capacity’ (variety ‘Etyud’); 

‘number of spikelets per head’ (variety ‘Univer’); ‘number of kernels per head’ (variety 

‘Ermak’); ‘1000-grain weight’ (variety ‘Zodiak’). While studying the varieties according to 

general adaptive capacity, such varieties as ‘Zodiak’ (0.10), ‘Donskaya Step’ (0.44) and 

‘Univer’ (0.54) have been identified. Varieties ‘Yubiley Dona’ (1.07), ‘Donskaya Step’ 

(1.06), ‘Univer’ (1.05) and standard variety ‘Ermak’ (1.02) were found highly adaptable to 

environmental conditions, i.e. these varieties positively respond to the improvement of 

growing conditions and belong to the varieties of intensive type. Variety ‘Etyud’ (0.03) has 

demonstrated the maximum stability over the years of study, ‘Univer’ (0.60) and ‘Ermak’ 

(0.17) turned to be less stable. In our trials, all varieties had a breeding value almost at the 

same level, ranging from 5.10 (‘Ermak’) to 5.96 (‘Donskaya Step’). Taking into account the 

complex of such indicators as general adaptive capacity, stability and breeding value, 

varieties ‘Donskaya Step’ and ‘Univer’ can be referred to as the most adaptive ones among 

all studied in the current work. 

Keywords: winter bread wheat (Triticum aestivum L.), productivity, productive 

tilling capacity, 1000-grain weight, general adaptive capacity, adaptability, stability, 

breeding value. 
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