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Влияние оптимальных доз органических 
и минеральных удобрений на урожайность зеленой массы 
и показатели качества кормов на пожнивных посевах 
смешанно возделываемых культур
Э. Р. Аллахвердиев1*

1 Азербайджанский государственный аграрный университет, Гянджа, Азербайджанская Республика
*E-mail: elxan_recebli@mail.ru

Аннотация. Исследования проводили в 2018–2020 гг. на слабо обеспеченных питательными веществами серо-лу-
говых почвах населенного пункта Гиндарх Агджабединского района. Внедрение оптимальных норм органических и 
минеральных удобрений на пожнивных посевах смешанно возделываемых культур кукурузы и сои повысило уро-
жайность зеленой массы. В контрольном варианте смешанных посевов без удобрений урожайность была 354 ц/га по 
зеленой массе, а в варианте внесения нормы N120P150K150 этот показатель составил 614 ц/га, что в сравнении с контро-
лем больше на 260 ц/га, т. е. на 73,4 %. В варианте органических и минеральных удобрений в норме 10 т/га (навоз) + 
N70P125K90 урожайность зеленой массы составила 581 ц/га, что по сравнению с контрольным вариантом больше на 
227 ц/га, или на 64,1 %. Достоверность E = 10,83 ц/га, P = 2,1 %. Установлено, что внесение оптимальных норм орга-
нических и минеральных удобрений на пожнивных посевах смешанно возделываемых культур кукурузы и сои наряду 
с повышением урожайности зеленой массы также положительно влияет на такие показатели качества корма, как сухое 
вещество азот нитрата, кормовые единицы и усваиваемый протеин. На основе результатов исследований установлено, 
что для достижения высокой урожайности и качества зеленой массы совместных посевов кукурузы и сои эффективно 
внесение минеральных удобрений в норме N120P150K150 и совместное использование органических и минеральных удо-
брений в норме 10 т/га (навоз) + N70P125K90.
Ключевые слова: удобрения, почва плодородия, пожнивные посевы, смешанный посев, протеин, зеленая масса, уро-
жайность, кормовая единица.

Для цитирования: Аллахвердиев Э. Р. Влияние оптимизации норм органических и минеральных удобрений на уро-
жайность зеленой массы и показатели качества кормов на пожнивных посевах смешанно возделываемых культур // 
Аграрный вестник Урала. 2021. № 04 (207). С. 2–8. DOI: 10.32417/1997-4868-2021-207-04-2-8.

Дата поступления статьи: 25.02.2021.

Постановка проблемы (Introduction)
Повышение урожайности сельскохозяйственных куль-

тур и качества урожая в первую очередь зависит есте-
ственного плодородия почвы. Насущной проблемой явля-
ется рассмотрение возможности повышения урожайности 
пожнивных посевов с целью обеспечения животноводства 
зеленым кормом или же силосом и сохранения плодоро-
дия почвы на серо-луговых почвах нижней части Карабах-
ского региона, отличающейся весьма слабой эффективно-
стью и плодородием, с целью привлечения атмосферного 
азота в биологический круговорот и создания условий 
усиления его продуктивности. Учитывая вышеуказанное, 
нами были заложены опыты с целью изучения влияния 
норм органических и минеральных удобрений на урожай-
ность смешанных пожнивных посевов кукурузы и сои и 
определения оптимальной нормы удобрений.

По данным ФАО, к 2050 году во всем мире возник-
нет необходимость увеличения производства продоволь-
ствия и увеличения объема соответствующей продукции в 

2 раза даже в развивающихся странах1. Все это потребует 
рационального использования почв и агроклиматических 
ресурсов. Возделывание смешанных кормовых культур 
после уборки зерновых злаковых как промежуточных 
пожнивных культуры способствует достижению в течение 
года двух урожаев с одной площади, что является важным 
мероприятием, отвечающим современным требованиям 
по увеличению производства продовольственной продук-
ции, поскольку возделывание смешанных культур после 
основной культуры не требует дополнительных посевных 
площадей.

Внесение минеральных удобрений – это одно из ос-
новных средств, способствующих получению высокой 
урожайности зерновых культур при условии выполнения 
остальных агротехнических приемов [1–6].

При смешанном выращивании растений с различными 
корневыми системами они усваивают питательные веще-
ства в различных слоях почвы и распределяют их в по-
севном слое. Растения с глубоко проникающими корнями 
1 FAO Statistical DataBase (www.fao.org).
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используют в основном питательные вещества нижних 
слоев, другие же – питательные вещества верхних слоев 
почвы. Одна часть этих питательных веществ содержится 
в верхних корневых и стеблевых остатках (т. е. в верхнем 
почвенном слое) и используется последующей возделыва-
емой культурой [7], [8].

Урожайность смешанных посевов кормовых культур 
зависит от компонентов смеси и агротехнических меро-
приятий, в особенности от режима минеральных пита-
тельных веществ [9].

Важно сохранить плодородие почвы, ее основного 
свойства как особого природного тела, имеющего исклю-
чительное значение в поддержании жизни на Земле [10]. 

На орошаемых предгорных луго-каштановых почвах 
юго-восточной зоны Казахстана были определены уро-
жайность смешанных посевов кукурузы и сои и оптималь-
ные нормы и соотношения удобрений, обеспечивающие 
повышение количества протеина в кормовой массе [11].

В исследованиях, проведенных на средне-илистых по-
чвах опытно-производственного хозяйства «Гаганский» 
НИИСХ Дагестана при выращивании пожнивных культур 
самая высокая урожайность получена в фазе молочно-вос-
ковой спелости зерна кукурузы [12–14].

Одним из важных агротехнических мероприятий, вне-
дряемых с целью получения высоких урожаев смешанно 
возделываемых культур, является научно обоснованное 
изучение обеспеченности условий питания в требуемых 
количествах компонентов питания. Поэтому в деле до-
стижения высоких урожаев с посевов смешанно возделы-
ваемых культур основную роль играет рациональное ис-
пользование органических и минеральных удобрений. С 
учетом биологических особенностей выращиваемых куль-
тур, степени обеспеченности почвы питательными веще-
ствами внедряются оптимальные нормы органических и 
минеральных удобрений.

В результате расчленения и гниения органических удо-
брений, внесенных в почву, скопленный вокруг растений 
углекислый газ усваивается листьями в процессе фотосин-
теза. Это приводит к тому, что в растениях усиливается 
накопление сухого вещества и повышается урожайность.

Цель исследований – изучить влияние органических 
и минеральных удобрений на урожайность смешанных 
пожнивных посевов кукурузы и сои на орошаемых серо-
луговых почвах Карабахского региона и определить опти-
мальные нормы удобрений.  

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования проводились общепринятыми агрохи-

мическими методами в слабо обеспеченных питательны-
ми веществами почвах поселка Гиндарх Агджабединского 
района Азербайджанской Республики. Опыты ставились 
в пожнивных посевах кукурузы и сои в 9 вариантах, че-
тырехкратной повторности. Общая площадь делянок со-
ставила 864 м2 при размере одной делянки 4,8 × 5 м. В 
опытах использовали кукурузу сорта Закатала-514 и сою 
сорта Имеретинская при посевных нормах кукурузы 35 кг 
и сои 30 кг. Предшественником являлся ячмень.

Нитратный азот в составе урожая определяли по мето-
дике А. Г. Шестакова и В. П. Плешакова. Статистическая 
обработка данных проводилась по методике Б. А. Доспе-
хова2.

Результаты (Results)
Проведенные исследования показали, что правильный 

выбор культур при смешанном посеве, осуществление в 
требуемой форме комплекса агротехнических мероприя-
тий, внедрение научно обоснованных норм минеральных 
и органоминеральных удобрений в ощутимой степени 
увеличивает количество и качество урожая.  

Как видно из таблицы 1, проведенными опытами уста-
новлено положительное влияние внесения органических и 
минеральных удобрений на повышение урожайности сме-
шанных пожнивных посевов кукурузы и сои.

В результате опытов установлено также, что при че-
тырех вегетационных поливах (4200 м3/га) в контрольном 
варианте без удобрений урожайность смешанного посева 
составила 37,2 т/га, тогда как в вариантах с внедрением 
минеральных и органоминеральных удобрений урожай-
ность повысилась до 44,7–62,7 т/га.

Таким образом, в результате проведенных нами опы-
тов выяснено, что при четырехкратном вегетационном 
орошении (4200 м3/га) в условиях нехватки поливной 
воды в хозяйстве с внедрением минеральных и органо-
минеральных удобрений урожайность смешанных пож-
нивных посевов кукурузы и сои значительно повышает-
ся. При урожайности смешанных посевов в контрольном 
варианте без удобрений – 35,4 т/га, в опытном варианте с 
внедрением удобрений в норме N30P60K60 этот показа-
тель составил 45,1 т/га, в варианте с нормой удобрений 
N60P90K90 - 52,0 т/га, в варианте N90P120K120 – 60,1 т/га, 
а в варианте оптимальной нормы удобрений N120P150K150 
урожайность составила 61,4 т/га. Таким образом, в срав-
нении с контрольным вариантом наблюдается повышение 
урожайности на 26,0 т/га, или на 73,4 %. 

При внесении минеральных и органоминеральных 
удобрений также наблюдалось значительное повышение 
урожайности. Так, в варианте «навоз 10 т/га + P35» уро-
жайность зеленой массы составила 42,3 т/га, в варианте 
«навоз 10 т/га + N10P65K30» – 50,5 т/га, в варианте «на-
воз 10 т/га + N40P95K60» – 57,4 т/га, а в варианте «навоз 
10 т/га+N70P125K90» – 58,1 т/га, что в сравнении с контроль-
ным вариантом без удобрений означает прирост урожая на 
22,7 т/га или же 64,1 %.  

Проведенные по итогам исследований математические 
расчеты подтверждают точность поставленных опытов. 
Урожайность, достигнутая за счет удобрений, в несколько 
раз превышает показатель Е: E = 10,83 ц/га, P = 2,1 %.

При соответствии сроков созревания компонентов 
смешанных посевов у них наблюдается повышение уро-
жая. Например, в фазе молочно-восковой спелости зерна 
кукурузы на сое происходит формирование бобов, поэто-
му корма, полученные от их смеси, отличаются высоким 
качеством. В сравнении с весенними посевами в составе 
урожая культур, выращиваемых в пожнивных посевах, 
скапливается больше белков, что указывает на еще более 
высокое качество полученных кормов. Внесение мине-
ральных удобрений под кормовые культуры в смешанных 
посевах обеспечивает увеличение продуктивности [15], 
[16].

2 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. Москва: Агропромиздат, 
1985. 280 с.

©
 E. R

. A
llakhverdie, 2021



4

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала № 04 (207), 2021 г.

Таблица 1
Влияние норм органических и минеральных удобрений на урожайность зеленой массы смешанных 

пожнивных посевов кукурузы и сои (2018–2020), среднее за 3 года, ц/га

№ Варианты 

Четырехкратное орошение (4200 м3 ) Шестикратное орошение (6300 м3)
Средняя урожайность, 

ц/га
(E = 10,83 ц/га,
P = 2,1 %)

Прирост Средняя урожайность, 
ц/га

(E = 3,41 ц/га,
P = 0,62 %)

Прирост 

ц/га % ц/га %
I Контроль без удобрений 354 – – 375 – –
II N30P60K60 451 97 27,4 486 111 29,6

III N60P90K90 520 166 46,89 534 159 42,4

IV N90P120K120 601 247 69,8 635 260 69,3

V N120P150K150 614 260 73,4 651 276 73,6

VI Навоз 10 т/га + P35 423 69 19,5 454 79 21,6

VII Навоз 10 т/га + N10P65K30 505 151 24,65 522 147 39,2

VIII Навоз 10 т/га + N40P95K60 574 220 62,1 617 242 64,5

IX Навоз 10 т/га + N70P125K90 581 227 64,1 628 253 67,5

Table 1
Effect of organic and mineral fertilizer rates on green matter yields of mixed maize 

and soybean stubble crops (2018–2020) 3-year average, c/ha

№ Options
4x irrigation (4200 m3 ) 6x irrigation (6300 m3)

Average yield, c/ha
(E = 10,83 c/ha,

P = 2,1 %)
Growth Average yield, c/ha

(E = 3,41 c/ha,
P = 0,62 %)

Growth
c/ha % c/ha %

I Control without fertiliser 354 – – 375 – –
II N30P60K60 451 97 27.4 486 111 29.6

III N60P90K90 520 166 46.89 534 159 42.4

IV N90P120K120 601 247 69.8 635 260 69.3

V N120P150K150 614 260 73.4 651 276 73.6

VI Manure 10 t/ha + P35 423 69 19.5 454 79 21.6

VII Manure 10 t/ha + N10P65K30 505 151 24.65 522 147 39.2

VIII Manure 10 t/ha + N40P95K60 574 220 62.1 617 242 64.5

IX Manure 10 t/ha + N70P125K90 581 227 64.1 628 253 67.5

Научно обоснованное внесение правильно установ-
ленных норм органических и минеральных удобрений на 
фоне предусмотренных агротехнических мероприятий 
предотвращая снижение естественного плодородия по-
чвы, обеспечивает повышение ее плодородия, что в итоге 
обеспечивает нормальный рост и развитие смешанно вы-
севаемых культур, повышение количества и качества уро-
жая зеленой массы [17], [18].

В процессе исследований также изучено влияние опти-
мизации норм минеральных и органических удобрений и 
количества поливов на урожайность смешанных посевов 
и качество собранного корма. В результате проведенных 
анализов установлено количество сырого протеина, абсо-
лютно сухого вещества, нитратного азота в естественной 
массе, выхода кормовой единицы с гектара и усвояемого 
протеина. Результаты анализов приведены в таблице 2. 

Как видно из таблицы 2, при четырехкратном поливе 
на пожнивных посевах выращивания кукурузы и сои в 
контрольном варианте без удобрений сырой протеин со-
ставил 6,0–6,2 %, тогда как в варианте внедрения N30P60K60 
этот показатель составил 6,4–6,5 %, в варианте внедре-
ния N60P90K90 – соответственно 6,6–6,7 %, в варианте 
N90P120K120 – 6,9–7,1 %, а в оптимальном варианте внедре-
ния удобрений N120P150K150 этот показатель повысился до 
7,1–7,3 %.

При шестикратном вегетационном поливе и в варианте 
совместного внедрения органических и минеральных удо-
брений достигнуты аналогичные результаты. Так, в вари-
анте внесения нормы «навоз 10 т/га + P35» сырой протеин 
составил 6,4–6,6 %, в варианте «навоз 10 т/га + N10P65K30» – 
6,6–6,7 %, в варианте «навоз 10 т/га + N40P95K60» – 7,0 –7,1 %, 
а в варианте «навоз 10 т/га + N70P125K90» – 7,2 %.
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Результаты анализов показывают, что под влиянием 
удобрений и поливов количество сухого вещества по аб-
солютному сухому весу также значительно повысилось. 
Например, в контрольном варианте без удобрений коли-
чество сухого вещества составило 23,0–23,5 %, тогда как 
в варианте внедрения удобрений N40P60K60 этот показатель 
составил 24–24,5 %, в варианте N60P90K90 – 24,4–25,0 %, в 
варианте N90P120K120 – 25,0-26,0 %, а в оптимальном вари-
анте N120P150 K150 этот показатель повысился до 26,0-26,5%.

Аналогичные показатели наблюдались также в вари-
антах совместного внесения органических и минераль-
ных удобрений. Так, в варианте внесения нормы «навоз 
10 т/га + P35» сырой протеин составил 23,5–24,0 %, в вари-
анте «навоз 10 т/га + N10P65K30» – 24,0–25,5 %, в варианте 
«навоз 10 т/га + N40P95K60» – 24,5–26,0 %, а при внесении 
навоза 10 т/га + N70P125K90 – 26,0–26,5 %.

В опытах было установлено влияние удобрений на 
накопление нитратного азота в зеленой массе. Результа-
ты показывают, что в вариантах внесения минеральных 

и органоминеральных удобрений отмечается повышение 
нитратного азота в зеленом корме. Так, на участке без удо-
брений в зеленой массе отмечалось накопление нитратно-
го азота в количестве 65–71 мг/кг, в варианте внедрения 
N40P60K60 этот показатель составил 69–77 мг/кг, в варианте 
N60P90K90 – 73–82 мг/кг, в варианте N90P120K120 – 78–87 мг/кг, 
а в оптимальном варианте внедрения N120P150K150 содержа-
ние нитратного азота повысилось до 85–92 мг-кг.

Аналогичное положение наблюдалось в вариан-
тах совместного внедрения органических и минераль-
ных удобрений. Так, в варианте внесения нормы «навоз 
10 т/га + P35» сырой протеин составил 68–77 мг/кг, в ва-
рианте «навоз 10 т/га + N10P65K30» – 73–79 мг/кг, в вариан-
те «навоз 10 т/га + N40P95K60» – 78–85 мг/кг, а в варианте 
«навоз 10 т/га + N70P125K90» – 86–91 мг/кг. Эти показатели 
были значительно ниже максимально допустимого преде-
ла 200 мг/кг в естественной массе в кормовых культурах3. 

 Таблица 2
Влияние норм органических и минеральных удобрений на качество урожая пожнивных посевов смешанно 

возделываемых культур (кукуруза и соя) 

№ Варианты
Воздушно-
сухая масса 

сырого 
протеина, %

Сухое 
вещество, %

Нитратный 
азот в 

естественной 
массе, мг/кг

С гектара
Выход 

кормовой 
единицы

Усвояемый 
протеин, кг

I Контроль без удобрений 6,0 6,2 23,0 23,5 65 71 8057 8642 718,1 770,2
II N40P60K60 6,4 6,5 24,0 24,5 69 77 10245 10895 913,1 971,0

III N60P90K90 6,6 6,7 24,4 25.0 73 82 13082 13775 1166,0 1227,8

IV N90P120K120 6,9 7,1 25,0 26,0 78 87 13386 14447 1190.0 1287,6

V N120P150K150 7,1 7,3 26,0 26,5 85 92 13580 14750 1210,4 1314,6

VI Навоз 10 т/га + P35 6,4 6,6 23,5 24,0 68 77 9682 10288 862,9 916,9

VII Навоз 10 т/га + N10P65K30 6,6 6,7 24,0 25,5 73 79 12389 12866 1104,2 1146,7

VIII Навоз 10 т/га + N40P95K60 7,0 7,1 24,5 26,0 78 85 12649 13711 1127,4 1221,9

IX Навоз 10 т/га + N70P125K90 7,2 7,2 26,0 26,5 86 91 12931 14014 1152,5 1249,0

Table 2
Influence of organic and mineral fertilizer rates on crop quality of stubble crops of mixed crops (maize and soybean)

№ Options
Air-dry mass 

of raw protein, 
%

Dry matter, %
Nitrate 

nitrogen in 
natural matter, 

mg/kg

Per hectare

Feed unit yield Digestible 
protein, kg

I Control without fertiliser 6.0 6.2 23.0 23.5 65 71 8057 8642 718.1 770.2
II N40P60K60 6.4 6.5 24.0 24.5 69 77 10245 10895 913.1 971.0

III N60P90K90 6.6 6.7 24.4 25.0 73 82 13082 13775 1166.0 1227.8

IV N90P120K120 6.9 7.1 25.0 26.0 78 87 13386 14447 1190.0 1287.6

V N120P150K150 7.1 7.3 26.0 26.5 85 92 13580 14750 1210.4 1314.6

VI Manure 10 t/ha + P35 6.4 6.6 23.5 24.0 68 77 9682 10288 862.9 916.9

VII Manure 10 t/ha + N10P65K30 6.6 6.7 24.0 25.5 73 79 12389 12866 1104.2 1146.7

VIII Manure 10 t/ha + N40P95K60 7.0 7.1 24.5 26.0 78 85 12649 13711 1127.4 1221.9

IX Manure 10 t/ha + N70P125K90 7.2 7.2 26.0 26.5 86 91 12931 14014 1152.5 1249.0

3  Мовсумов З. Р., Агаев В. А. Сбор нитратов в растительных 
продуктах. Баку: Наука, 1994. 60 с. 
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Вышеизложенное подтверждает, что произведенный кор-
мовой продукт безопасен с экологической точки зрения. 

В период проведения исследований изучено влияние 
минеральных и органоминеральных удобрений на выход 
единицы корма и количество усвояемого протеина в уро-
жае зеленой массы смешанных посевов.

При выходе с 1 га площади кормовой единицы 8057 кг и 
усвояемого протеина в количестве 718,1 кг в варианте вне-
дрения N40P60K60 эти показатели составили соответственно 
10 245 и 913,1 кг, в варианте N60P90K90 13 082 и 1166,0 кг, в 
варианте N90P120K120 – 13 386 и 1190,0 кг, а в оптимальном 
варианте внедрения удобрений в норме N120P150K150 эти по-
казатели повысились до 13 580 и 1210,4 кг.

Аналогичная ситуация наблюдалась и в вариан-
тах совместного внедрения органических и мине-
ральных удобрений. Так, в варианте внесения нормы 
«навоз 10 т/га + P35» выход кормовой единицы составил 
9682, а количество усвояемого протеина – 862,9 кг, в ва-
рианте «навоз 10 т/га + N10P65K30» кормовая единица и ко-
личество усвояемого протеина составили соответственно 
12 389 и 1104,2 кг, в варианте «навоз 10 т/га + N40P95K60» 
эти показатели соответствовали 12 649 и 1127,4 кг, а в 
оптимальном варианте внесения нормы навоз «10 т/га + 
N70P125K90» составили соответственно 12 931 и 1152,5 кг.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Полученные результаты позволяют прийти к заклю-

чению, что с целью повышения урожайности пожнивных 
посевов смешанно возделываемых культур кукурузы и сои 
на слабо обеспеченных питательными веществами серо-
луговых почвах актуальным мероприятием является вне-
дрение органических и минеральных удобрений.

На основе результатов исследований можно отме-
тить, что для получения высокого урожая зеленой массы 
совместных пожнивных посевов кукурузы и сои уста-
новлены оптимальные нормы внесения минеральных 
(N120P150K150,), а также совместно органических и мине-
ральных «навоз 10 т/га + N70P125K90» удобрений.

Таким образом, правильное и своевременное внедре-
ние оптимальных норм удобрений на смешанных посевах 
кормовых культур значительно повышает количество уро-
жая и его качественные показатели.
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Влияние средообразующих факторов 
на продуктивность озимой пшеницы
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Аннотация. Цель настоящего исследования – изучение влияния предшественников и удобрений на урожайность 
и качество зерна пшеницы озимой. Методы. Исследования проведены в многолетнем стационарном полевом опыте 
на серой лесной среднесуглинистой почве. Закладка полевого опыта, наблюдения, учеты и обобщение результатов 
исследований выполнены в соответствии с методическими рекомендациями Б. А. Доспехова. Статистическую об-
работку результатов исследований выполняли с использованием программы Microsoft Excel 2007 c 95-процентным 
уровнем значимости результатов. Результаты. В результате проведенных исследований отмечено, что изучаемые 
предшественники оказали незначительное влияние на развитие растений пшеницы озимой в начальные фазы роста. 
Густота растений пшеницы озимой в период всходов варьировала в пределах 314–323 шт/м2 без применения удобре-
ний и 317–328 шт/м2 на фоне их применения. Дальнейший рост и развитие растений проходили в тесной взаимосвязи 
от изучаемых факторов. В конце вегетации количество продуктивных стеблей было больше на делянках, где в ка-
честве предшественника использовали клевер первого года пользования, как на контроле (без удобрений), так и при 
внесении минеральных удобрений. Соответственно, урожайность зерна пшеницы озимой была выше по данному 
предшественнику, составив в среднем за 2014–2019 годы 35,7 ц/га. Без внесения удобрений в зависимости от предше-
ственника получено 25,2–32,8 ц/га, на фоне внесения удобрений – 34,2–39,6 ц/га зерна озимой пшеницы. В среднем за 
годы исследований в зерне пшеницы озимой содержалось 10,7–14,0 % белка. В зависимости от года этот показатель 
изменялся от 8,8 % до 16,8 %. При этом наименьшие значения по содержанию белка получены на вариантах без при-
менения удобрений. В целом содержание белка и клейковины в зерне пшеницы озимой в большей степени зависело 
от внесения минеральных удобрений и в незначительной от предшественника. Масса 1000 зерен в зависимости от 
этих факторов изменялась несущественно.
Ключевые слова: севооборот, предшественник, пшеница озимая, минеральные удобрения.

Для цитирования: Бурлуцкий В. А., Семешкина П. С., Мазуров В. Н. Влияние средообразующих факторов на про-
дуктивность озимой пшеницы // Аграрный вестник Урала. 2021. № 04 (207). С. 9–16. DOI: 10.32417/1997-4868-2021-
207-04-9-16.

Дата поступления статьи: 02.03.2021.

Постановка проблемы (Introduction)
Поиск новых путей повышения продуктивности поле-

вых культур при одновременном сохранении плодородия 
почвы является одним из важнейших факторов сельско-
хозяйственного производства. При этом ведущая роль в 
сохранении почвенного плодородия отводится органи-
ческим удобрениям [1, с. 27], [2, с. 5]. Достаточно остро 
этот вопрос встает в районах Нечерноземной зоны Рос-
сийской Федерации, особенно на дерново-подзолистых и 
серых лесных почвах. Внесение органических удобрений 
здесь не только создает благоприятные условия для ро-
ста и развития растений, но и значительно способствует 
изменению агрохимических и агрофизических свойств 
почвы в зависимости от состава культур севооборотов, 
вида и доз используемых удобрений. Органическая си-
стема удобрения, по мнению ряда авторов, обеспечивает 
формирование 80–99 % продуктивности севооборотов от 
достигнутого максимума и способствует, как минимум, 
сохранению содержания гумуса в почве на исходном или 

несколько более высоком уровне [3, с. 44]. Однако в по-
следние годы внесение органических удобрений сведе-
но к минимуму. Так, в условиях Калужской области в 
среднем на 1 га посевной площади вносят всего 2,5 т/га 
органических удобрений [4, с. 4]. В этой связи дефицит 
органики в севооборотах может быть восполнен только 
за счет включения в севообороты зернобобовых культур, 
многолетних бобовых трав и промежуточных сидераль-
ных посевов [5, с. 16]. 

По данным В. В. Конончук и др. [3, с. 40], повышение 
доли многолетних трав в севообороте до 50 % оказывало 
положительное влияние в первую очередь на общий сбор 
сухой надземной массы последних, увеличивая продук-
тивность севооборота в среднем с 8,32 т/га до 13,6 т/га 
или на 60 %. Возрастала также урожайность зерна люпи-
на узколистного в первой ротации (прибавка 24 %) и овса 
в последующих двузх ротациях (прибавка 12 %). В то 
же время урожайность озимых культур в целом снижа-
лась на 7 % вследствие полегания тритикале. Многие ис-
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следователи включение в севооборот многолетних трав 
рассматривают как важный и положительный фактор 
сохранения и стабилизации плодородия почв [6, с. 23], 
[7, с. 6], [8, с. 15]. С другой стороны, важным показате-
лем эффективности производства является урожайность 
культур. Среди зерновых пшеница озимая является од-
ной наиболее распространенных культур и занимает до-
статочно большой удельный вес в структуре зернового 
клина многих регионов России. Так, в Калужской обла-
сти ее возделывают на площади 29,7 тыс. га [9, с. 3]. Ози-
мой пшенице принадлежит ведущее место в увеличении 
производства зерна. Она также формирует более высокие 
урожаи зерна, чем яровые. В среднем в нашей области 
получают 28,8 ц/га зерна [9, с. 11], хотя генетический по-
тенциал современных сортов пшеницы озимой позволяет 
получить 60–80 и более ц/га. А последние селекционные 
достижения Федерального исследовательского центра 
«Немчиновка», наиболее распространенные в нашем ре-
гионе, обладают потенциалом, позволяющим получать 
100–120 ц/га и даже более. Однако достичь такой урожай-
ности в производственных условиях можно только при 
сочетании многих факторов, в том числе и использовании 
минеральных удобрений [10, с. 11], [11, с. 11], [12, с. 544], 
[13, с. 59]. Поэтому совершенствование севооборотов и 
приемов возделывания сельскохозяйственных культур с 
целью повышения урожайности является важным факто-
ром в увеличении производства зерна.

Методология и методы исследования (Methods)
Цель исследований – изучение и оценка влияния 

предшественников и удобрений на урожайность и каче-
ство зерна пшеницы озимой.

Исследования проведены на полях Калужского 
НИИСХ – филиала ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени 
А. Г. Лорха» в 2014–2019 годах в соответствии с обще-

принятыми методиками [14, с. 28] в многолетнем стаци-
онарном полевом опыте, заложенном в 1999 году. Общая 
площадь делянки – 110 м2, повторность трехкратная, рас-
положение ярусное. Результаты исследований статисти-
чески обработаны методом дисперсионного анализа с ис-
пользованием компьютерной программы Microsoft Excel. 
Содержание белка и количество клейковины в зерне пше-
ницы озимой определяли в соответствии с методиками 
национальных стандартов Российской Федерации (ГОСТ 
10846 91 и ГОСТ Р 54478-2011). Объект исследований – 
пшеница озимая Московская 56 селекции ФГБНУ «ФИЦ 
«Немчиновка».

В опыте изучали продуктивность озимой пшеницы 
в зависимости от предшественника без внесения мине-
ральных удобрений и на фоне их применения, возделы-
ваемой в севооборотах с 30 %, 40 % и 60 % зернобобовых 
культур и многолетних бобовых трав в структуре чет-
вертой ротации. Удобрения в опыте внесены из расчета 
N80–110P115–130 K110–140. Фосфор и калий вносили под предпо-
севную обработку, азот – дробно (N30–40 – под культива-
цию, N50–70 – в подкормку весной).

Технология возделывания общепринятая для региона. 
Основная обработка включала вспашку с предваритель-
ным лущением (пласт многолетних трав предварительно 
дисковали). Затем проводили предпосевную культива-
цию, посев и прикатывание после посева с учетом скла-
дывающихся погодных условий. Озимую пшеницу вы-
севали в оптимальные для региона сроки (вторая декада 
сентября). Норма высева – 5 млн всхожих семян на 1 га.

Почва опытного участка – серая лесная среднесугли-
нистая на лессовидном суглинке, перед закладкой опыта 
(1999 год) пахотный слой ее (0–20 см) характеризовался 
следующими показателями: рН – 4,9–5,0; Nл. г. – 5,8–6,3; 
усвояемых форм Р2О5 и К2О – 134–156 и 101…–111 мг/кг 
почвы. 

Таблица 1
Формирование параметров продуктивности пшеницы озимой в зависимости от изучаемых факторов 

(среднее за 2014–2019 гг.)

Предшественник 
(фон А) Удобрения (фон Б) Густота всходов Высота 

растений, см
Количество 

продуктивных стеблей, 
шт/м2шт/м2 Сv

Вико-овсяная смесь Без удобрений 323 17,3 77,8 357
Удобрения 328 17,4 89,7 419

Клевер 1 г. п. Без удобрений 319 16,6 85,4 378
Удобрения 331 15,7 91,3 461

Клевер 2 г. п. Без удобрений 314 18,8 82,8 369
Удобрения 317 18,4 90,3 432

Средняя 322 17,4 86,2 403
Table 1

Formation of parameters of winter wheat productivity depending on the factors studied (average for 2014–2019)
Predecessor 

(background A)
Fertilizers 

(background B)
Seedling density Plant height, 

cm
Number of productive stems, 

pcs/m2pcs/m2 Сv

Vetch-oat mixture No fertilizers 323 17.3 77.8 357
Fertilizers 328 17.4 89.7 419

Clover 1 year No fertilizers 319 16.6 85.4 378
Fertilizers 331 15.7 91.3 461

Clover 2 year No fertilizers 314 18.8 82.8 369
Fertilizers 317 18.4 90.3 432

Average 322 17.4 86.2 403
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Погодные условия вегетационных периодов (апрель – 
сентябрь) в годы проведения опытов были различными. 
Так, агрометеорологические условия вегетационных пе-
риодов 2015–2019 годов по сумме эффективных темпера-
тур практически не отличались от среднемноголетних 
значений при умеренном увлажнении в 2015 и 2017 годах 
(ГТК 1,0 и 1,3), избыточном – в 2016 и 2019 (ГТК – 1,9 
и 1,7) и недостаточном увлажнении в 2018 (ГТК – 0,6). 
В 2014 году средняя температура воздуха практически во 
все месяцы была выше климатической нормы при значи-
тельном дефиците осадков (ГТК – 0,8).

Результаты (Results)
Анализ полученных результатов показал, что в зави-

симости от предшественника в период полных всходов 
на 1 м2 насчитывалось от 314 до 331 растения озимой пше-
ницы. Погодные условия практически во все годы про-
ведения исследований, кроме 2015-го, в данный период 
отличались незначительно, поэтому колебания этого по-
казателя по годам было невысоким при средней измен-
чивости коэффициента вариации (15,7–18,8 %). При этом 
в зависимости от изучаемых факторов количество расте-
ний на 1 м2  изменялось незначительно (таблица 1). 

Однако наименьшее количество всходов было отмече-
но в 2015 году. В среднем по изучаемым приемам в фазу 
полных всходов на 1 м2  насчитывалось 241 растение, в 
другие годы этот показатель изменялся от 305 до 410 рас-
тений на 1 м2 .

Наибольшие показатели высоты растений получены 
при возделывании пшеницы озимой по пласту клевера 
первого года пользования как на фоне внесения удобре-
ний, так и без их применения. По вико-овсяной смеси 
без внесения удобрений растения пшеницы озимой были 
ниже на 4,5–7,6 см, а на фоне внесения удобрений эти раз-
личия практически сглаживались. В конце вегетации на 
1 м2 насчитывалось 357–461 штук продуктивных стеблей. 
Наибольшее значение данного показателя также было 
получено на варианте, где в качестве предшественника 

использовали клевер первого года пользования на фоне 
внесения минеральных удобрений. 

Учет засоренности посевов озимой пшеницы показал, 
что засоренность на изучаемых вариантах была невысо-
кой, значительно ниже экономического порога вредонос-
ности для озимых культур. В начале весенней вегетации 
в фазу кущения на 1 м2 насчитывалось от 2,25 до 4,75 
сорных растений на делянках без внесения удобрений и 
3,25–5,50 штук на фоне внесения удобрений, из них мно-
голетних 0,75–1,50 и 1,00–1,25 штук соответственно. Из 
однолетних сорняков в посевах преобладали марь белая, 
щирица запрокинутая, подмаренник цепкий, пастушья 
сумка и другие, из многолетних – осот розовый, осот жел-
тый, вьюнок полевой. Более высокая засоренность отме-
чена на вариантах с внесением минеральных удобрений 
как в начале весенней вегетации, так и перед уборкой. 
Многолетних сорных растений также было больше при 
внесении удобрений. В конце вегетации озимой пшеницы 
засоренность посевов несколько снижалась практически 
на всех вариантах (таблица 2).

Одним из важнейших показателей, обобщающих дей-
ствие того или иного фактора, является урожайность. 
Урожайность озимой пшеницы за годы проведения опыта 
изменялась от 13,9 до 49,7 ц/га. В среднем по опыту по-
лучено 28,6 ц/га, а в среднем по годам – 22,0–39,1 ц/га. 
При этом наибольший урожай зерна пшеницы озимой 
(39,1 ц/га) собран в 2017, что выше по сравнению со сред-
ней урожайностью на 37 % и на 77 % по отношению к 
2016 году, в котором был получен минимальный урожай 
(22,0 ц/га). Отрицательное влияние на формирование уро-
жая пшеницы озимой оказали погодные условия в началь-
ные фазы развития. В августе и сентябре 2015 года сло-
жились крайне сложные условия для подготовки почвы, 
посева и развития озимых культур. Температура воздуха 
была выше на 0,9 и 3,3 °С при остром дефиците осадков. 
В сумме за два месяца выпало всего 48 % от нормы, а в 
августе – всего 10 % от нормы, что оказало существенное 

Таблица 2
Засоренность посевов озимой пшеницы (среднее за 2014–2019 гг.)

Предшественник 
(фон А) Удобрения (фон Б) Кущение Перед уборкой

Всего В т. ч. многолетние Всего В т. ч. многолетние
Вико-овсяная 
смесь

Без удобрений 3,75 1,25 2,75 1,00
Удобрения 5,50 2,25 3,50 1,00

Клевер 1 г. п. Без удобрений 2,25 0,50 2,50 0,75
Удобрения 3,25 1,25 4,00 1,25

Клевер 2 г. п. Без удобрений 4,75 1,75 5,50 1,50
Удобрения 5,50 1,75 3,75 1,25

Table 2
Weediness of winter wheat crops (average for 2014–2019)

Predecessor 
(background A)

Fertilizers
 (background B)

Tillering Before cleaning
Total Including perennial Total Including perennial

Vetch-oat mixture No fertilizers 3.75 1.25 2.75 1.00
Fertilizers 5.50 2.25 3.50 1.00

Clover 1 year No fertilizers 2.25 0.50 2.50 0.75
Fertilizers 3.25 1.25 4.00 1.25

Clover 2 year. No fertilizers 4.75 1.75 5.50 1.50
Fertilizers 5.50 1.75 3.75 1.25
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влияние на формирование урожайности озимой пшеницы 
(таблица 3).

В среднем за годы проведения опыта в зависимости 
от изучаемых факторов урожайность пшеницы озимой 
изменялась от 25,4 ц/га до 39,6 ц/га. При этом наимень-
ший урожай зерна был получен на варианте, где в каче-
стве предшественника была посеяна вико-овсяная смесь 
без применения минеральных удобрений (25,4 ц/га), а на 
фоне их внесения после клевера второго года пользова-
ния (33,3). Наибольшую прибавку урожая (8,8 ц/га) мине-
ральные удобрения обеспечили при возделывании озимой 
пшеницы по вико-овсяной смеси. В среднем по фону А 
(предшественник) получено 29,8–35,7 ц/га зерна пшени-
цы озимой, а наибольший урожай (35,7 ц/га) получен при 
возделывании культуры по пласту клевера первого года 
пользования. Различия математически достоверны. При 
выращивании пшеницы озимой по пласту клевера второ-
го года во все годы исследований получена практически 
одинаковая урожайность на фоне внесения минеральных 
удобрений и без их применения. Это может быть связано с 
тем, что более высокая урожайность клевера второго года 
пользования обеспечивает большее поступление в почву 
пожнивно-корневых остатков, соответственно, и попол-
нение почвы элементами питания по этому предшествен-
нику было выше. Кроме этого сказалось положительное 

последействие других культур севооборота с 60-процент-
ным насыщением бобовыми. Дополнительное внесение 
минерального азота вызвало полегание посевов пшеницы 
озимой, что в итоге сказалось на урожайности. В резуль-
тате различия по уровню урожайности между вариантами 
с внесением удобрений и без их применения на этом фоне 
были минимальны. 

В севооборотах с 30 % и 40 % бобовых в структуре 
наибольшая урожайность пшеницы озимой получена по 
клеверу первого года пользования – 35,7 ц/га в среднем по 
фону и 39,6 ц/га на фоне внесения удобрений, что больше 
по сравнению с вариантом, где пшеница озимая была по-
сеяна по вико-овсяной смеси (контроль), на 5,9 и 7,4 ц/га, 
или 19,9 % и 29 %. По клеверу второго года пользования 
урожайность пшеницы озимой была больше контроля 
(вико-овсяная) на 3,3 ц/га в среднем по фону, на 7,4 ц/га 
по сравнению с вариантом без внесения удобрений и на 
0,9 ц/га меньше на фоне применения минеральных удо-
брений.

Анализ динамики формирования урожайности пшени-
цы озимой за период 2014–2019 годы показал, что вариа-
бельность ее определяется влиянием агроклиматических 
условий года возделывания на 45,3 %, изучаемых факторов 
на 24,8 % (удобрения – 19,1 %, предшественник – 5,7 %). 

Таблица 3
Урожайность пшеницы озимой, ц/га 

Предшественник
 (фон А)

Удобрения 
(фон Б)

Годы Средняя Средняя 
по фону А2014 2015 2016 2017 2018 2019

Вико-овсяная смесь Без удобрений 28,4 31,0 13,9 25,5 26,3 27,2 25,4 29,8Удобрения 34,9 35,5 32,2 49,7 25,3 27,8 34,2

Клевер 1 г.п. Без удобрений 32,4 33,5 18,7 38,7 28,2 38,5 31,7 35,7Удобрения 38,8 44,5 34,5 49,6 36,3 33,9 39,6

Клевер 2 г.п. Без удобрений 37,5 38,5 19,2 48,2 26,2 27,2 32,8 33,1Удобрения 34,8 34,5 27,5 48,3 26,9 27,8 33,3
Средняя 29,7 31,1 22,0 39,1 23,8 25,9

Средняя по фону Б Без удобрений 30,0
Удобрения 35,7

НСР05 – 6,73; НСР05 (по фону А) – 3,73; НСР05 (по фону Б) – 4,49

Table 3
Winter wheat yield, c/ha

Predecessor 
(background A)

Fertilizers 
(background B)

Years
Average

Average 
over back-
ground A2014 2015 2016 2017 2018 2019

Vetch-oat mixture No fertilizers 28.4 31.0 13.9 25.5 26.3 27.2 25.4 29.8Fertilizers 34.9 35.5 32.2 49.7 25.3 27.8 34.2

Clover 1 year No fertilizers 32.4 33.5 18.7 38.7 28.2 38.5 31.7 35.7Fertilizers 38.8 44.5 34.5 49.6 36.3 33.9 39.6

Clover 2 year. No fertilizers 37.5 38.5 19.2 48.2 26.2 27.2 32.8 33.1Fertilizers 34.8 34.5 27.5 48.3 26.9 27.8 33.3
Average 29.7 31.1 22.0 39.1 23.8 25.9

Average over background B
No fertilizers 30.0

Fertilizers 35.7

LSD05 – 6.73; LSD05 – 3.73 (background A); LSD05 – 4.49 (background B)
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Таблица 4
Влияние изучаемых факторов на качественные показатели пшеницы озимой (2014–2019 гг.)

Предшественник (фон А) Удобрения 
(фон Б) Урожайность, ц/га Масса 1000 

семян, г
Содержание, %

Белка Клейковины

Вико-овсяная смесь Без удобрений 25,4 44,73 10,7 21,4
Удобрения 34,2 45,77 13,7 25,3

Клевер 1 г. п. Без удобрений 31,7 44,91 10,3 20,5
Удобрения 39,6 45,77 12,8 26,6

Клевер 2 г. п. Без удобрений 32,8 45,27 11,9 23,2
Удобрения 33,3 46,05 14,0 27,9

Table 4
The influence of the studied factors on the quality indicators of winter wheat (2014-2019)

Predecessor
 (background A)

Fertilizers 
(background B) Productivity, c/ha Weight of 1000 

seeds, g
Content, %

Protein Gluten

Vetch-oat mixture No fertilizers 25.4 44.73 10.7 21.4
Fertilizers 34.2 45.77 13.7 25.3

Clover 1 year No fertilizers 31.7 44.91 10.3 20.5
Fertilizers 39.6 45.77 12.8 26.6

Clover 2 year No fertilizers 32.8 45.27 11.9 23.2
Fertilizers 33.3 46.05 14.0 27.9

Наряду с величиной урожайности качество зерна так-
же является важным показателем оценки эффективности 
возделывания полевых культур. Одним из важнейших по-
казателей качества зерна является содержание белка. По 
результатам наших исследований, в зерне пшеницы ози-
мой без применения удобрений в среднем за годы иссле-
дований содержалось 10,7–14,0 % белка. В зависимости 
от года этот показатель изменялся от 8,8 % до 16,8 %. При 
этом наименьшие значения по содержанию белка в зерне 
пшеницы получены на вариантах без применения удобре-
ний. На фоне внесения минеральных удобрений в зерне 
пшеницы озимой содержалось 13,5 % белка, что на 2,5 % 
больше по сравнению с неудобренным фоном. Не уста-
новлено существенных изменений данного показателя в 
зависимости от предшественника. Отмечена лишь тенден-
ция увеличения содержания белка в зерне после клевера 2 
года пользования как без применения удобрений, так и на 
фоне их внесения. Аналогичный результат получен и по 
изменению содержания клейковины, наибольшая величи-
на данного показателя была на фоне внесения минераль-
ных удобрений. Наши исследования по данному вопросу 
согласуются с результатами, полученными в других зонах 
[15, с. 27]. Масса 1000 семян в зависимости от предше-
ственника и удобрений изменялась в пределах 45,3–48,7 г 
и 45,0–45,9 г соответственно (таблица 4). 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Установлено, что изучаемые предшественники оказали 

незначительное влияние на развитие растений пшеницы в 
начальные фазы роста. Густота растений пшеницы озимой 
в период всходов варьировала в пределах 314–323 шт/м2 
без применения минеральных удобрений и 317–328 шт/м2 
на фоне их внесения. Дальнейший рост и развитие расте-
ний проходили в тесной взаимосвязи от изучаемых факто-
ров. В конце вегетации количество продуктивных стеблей 
было выше на делянках, где в качестве предшественника 
выступал клевер первого года пользования как на контро-
ле (без удобрений), так и при внесении минеральных удо-
брений. На этих делянках насчитывалось 378 и 461 про-
дуктивных стеблей, что больше по сравнению с контролем 
(вико-овсяная смесь) на 21 и 42 стебля соответственно. 
Таким образом, урожайность зерна пшеницы озимой была 
выше по данному предшественнику, составив в среднем 
за годы исследований 35,7 ц/га. Без внесения удобрений в 
зависимости от предшественника получено 25,2–32,8 ц/га, 
на фоне внесения удобрений – 34,2–39,6 ц/га зерна ози-
мой пшеницы. Содержание белка и клейковины в зерне в 
большей степени зависело в основном от внесения мине-
ральных удобрений и в незначительной степени от пред-
шественника, масса 1000 семян от этих факторов изменя-
лась несущественно. 
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The influence of environment forming factors 
on the productivity of winter wheat
V. A. Burlutskiy1, P. S. Semeshkina1*, В. N. Mazurov1 
1 Kaluga Research Agriculture Institute Branch of Russian Potato Research Centre, Kaluga Experimental 
Agricultural Station, Russia
*E-mail: polina.semeshkina@gmail.com

Abstract. The goal is to study the influence of the predecessor and fertilizers on the yield and quality of winter wheat grain. 
Methods. The studies were carried out in a long-term stationary field experiment on a gray forest medium loamy soil. Field ex-
perience, observations, accounting and generalization of research results were carried out in accordance with the methodologi-
cal recommendations of B.A. Dospekhov. Statistical processing of the research results was performed using Microsoft Excel 
2007 with a 95 % significance level of the results. Results. As a result of the studies, it was noted that the studied predecessors 
had an insignificant effect on the development of winter wheat plants in the initial phases of growth. The density of winter 
wheat plants during the germination period varied within the range of 314–323 psc/m2 without the use of fertilizers and 317–
328 psc/m2 against the background of their application. Further growth and development of plants took place in close relation-
ship with the studied factors. At the end of the growing season, the number of productive stems was higher on the plots, where 
the clover of the first year of use was used as a predecessor, both in the control (without fertilizers) and when applying mineral 
fertilizers. Accordingly, the yield of winter wheat grain was higher for this predecessor, averaging 35.7 c/ha for 2014–2019. 
Without fertilization, depending on the predecessor, 25.2–32.8 c/ha were obtained, against the background of fertilization – 
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34.2–39.6 c/ha of winter wheat grain. On average, over the years of research, winter wheat grain contained 10.7–14.0 % protein. 
Depending on the year, this indicator varied from 8.8 % to 16.8 %. At the same time, the lowest values for the protein content 
were obtained for the variants without the use of fertilizers. In general, the content of protein and gluten in winter wheat grain 
largely depended on the application of mineral fertilizers and to a small extent on the predecessor. The weight of 1000 grains, 
depending on these factors, changed insignificantly.
Keywords: crop rotation, predecessor, winter wheat, mineral fertilizers.

For citation: Burlutskiy V. A., Semeshkina P. S., Mazurov V. N. Vliyanie sredoobrazuyushchikh faktorov na produktivnost’ 
ozimoy pshenitsy [The influence of environment forming factors on the productivity of winter wheat] // Agrarian Bulletin of 
the Urals. 2021. No. 04 (207). Pp. 9–16. DOI: 10.32417/1997-4868-2021-207-04-9-16. (In Russian.)

Paper submitted: 02.03.2021.

References
1. Mel’tsaev I. G., Esedullaev S. T. Vliyanie organicheskogo udobreniya i sposobov ego zadelki na plodorodie pochvy i uro-

zhaynost’ sel’skokhozyaystvennykh kul’tur v Verkhnevolzhskom regione [Influence of organic fertilizer and methods of its 
incorporation on soil fertility and crop productivity in the Upper Volga region] // Plodorodie. 2019. No. 3 (108). Pp. 25–29. 
DOI: 10.25680/S19948603.2019.108.08. (In Russian.)
2. Naliukhin A. N., Belozerov D. A., Eregin A. V. Izmenenie agrokhimicheskikh pokazateley dernovo-srednepodzolistoy leg-

kosuglinistoy pochvy i produktivnosti kul’tur sevooborota pri primenenii razlichnykh sistem udobreniya [Change in agro-
chemical indicators of sod-medium podzolic light loamy soil and productivity of crop rotation when using various fertilization 
systems] // Zemledelie. 2018. No. 8. Pp. 3–7. DOI: 10.24411/0044-3913-2018-10801. (In Russian.)
3. Kononchuk V. V., Shtyrkhunov V. D., Blagoveshchenskiy G. V., Timoshenko S. M., Nazarova T. O. Effektivnost’ i optimi-

zatsiya sistem udobreniya v sevooborotakh s raznoy doley mnogoletnikh trav na dernovo-podzolistoy pochve tsentra Necherno-
zemnoy zony Rossii [Efficiency and optimization of fertilization systems in crop rotations with a different proportion of peren-
nial grasses on sod-podzolic soil in the center of the Non-Chernozem zone of Russia] // Agrokhimiya. 2020. No. 7. Pp. 36–46. 
(In Russian.)
4. Vnesenie udobreniy v krupnykh, srednikh i malykh sel’skokhozyaystvennykh organizatsiyakh Kaluzhskoy oblasti pod uro-

zhay 2019: statisticheskiy sbornik. [Fertilization in large, medium and small agricultural organizations of the Kaluga region for 
the 2019 years harvest: statistical compilation]. Kaluga, 2020. 24 p. (In Russian.)
5. Zavalin A. A., Shmyreva N. Ya., Sokolov O. A., Avilov A. S. Ispol’zovanie azota gorchitsy beloy ozimoy pshenitsey v zavi-

simosti ot sposoba vneseniya azotnykh udobreniy [The use of nitrogen mustard in white winter wheat, depending on the method 
of applying nitrogen fertilizers] // Zemledelie. 2016. No. 5. Pp. 15–17. (In Russian.)
6. Esedullaev S. T., Mel’tsaev I. G. Biologizirovannye sevooboroty – osnovnoy faktor povysheniya plodorodiya dernovo-

podzolistykh pochv i produktivnosti pashni v Verkhnevolzh’e [Biologized crop rotations are the main factor in increasing the 
fertility of sod-podzolic soils and the productivity of arable land in the Upper Volga region] // Agrarian Bulletin of the Urals. 
2019. No. 11 (190). Pp. 18–26. DOI: 10.32417/article_5dcd861e3d2300.42959538. (In Russian.)
7. Grebennikov V. G., Shilov A. I., Khonina O. V. Urozhaynost’ ozimoy pshenitsy i sredoobrazuyushchiy potentsial mnogolet-

nikh bobovykh trav kak faktor biologizatsii zemledeliya [Winter wheat yield and environment-forming potential of perennial 
legumes as a factor of agriculture biologization] // Agrarian Bulletin of the Urals. 2019. No. 10 (189). Pp. 2–8. DOI: 10.32417/
article_5db42e4384a391.73824239. (In Russian.)
8. Chuyan N. A., Breskina G. M. Vliyanie priema biologizatsii na biologicheskoe sostoyanie organicheskogo veshchestva 

chernozema tipichnogo [The effect of method biologization on the biological state of organic matter in typical chernozem] // 
Agrokhimiya. 2020. No. 9. Pp. 8–17. DOI: 10.31857/S0002188120090033. (In Russian.)
9. Posevnye ploshchadi sbory urozhaynost’ sel’skokhozyaystvennykh kul’tur v Kaluzhskoy oblasti : statisticheskiy sbornik. 

[Sown area, harvest yield of agricultural crops in the Kaluga region: statistical compilation]. Kaluga, 2020. 132 p. (In Russian.)
10. Kirdin V. F. Vosproizvodstvo plodorodiya pochvy pri ispol’zovanii resursosberegayushchikh tekhnologiy vozdelyvaniya 

[Reproduction of soil fertility using resource-saving cultivation technologies] // Zhivye i biokosnye sistemy. 2015. No. 13. 
Pp. 1–13. (In Russian.)
11. Kashukoev M. V., Tutukova D. A. Vliyanie mineral’nykh udobreniy na urozhaynost’ i kachestvo zerna sortov ozimoy psh-

enitsy po ekologicheskim zonam Kabardino-Balkarskoy respubliki [The influence of mineral fertilizers on the yield and grain 
quality of winter wheat varieties in the ecological zones of the Kabardino-Balkarian Republic] // Agrarian Russia. 2019. No. 8. 
Pp. 9–12. DOI: 10.30906/1999-5636-2016-8-9-12. (In Russian.)
12. Ratnikov A. N., Sviridenko D. G., Arysheva S. P, et al. Effect of new organo-mineral complex gumiton on translocation of 

cd and 137cs in barley plants from soddy-podzolic soil at technogenic pollution // Journal of Advanced Research in Dynamical 
and Control Systems. 2020. No. 12 (2 Special Issue). Pp. 543–549. DOI: 10.5373/JARDCS/V12SP2/SP20201103.
13. Semeshkina P. S., Mazurov V. N., Burlutskiy V. A., Styatyugina N. M. Produktivnost’ sevooborotov v zavisimosti ot 

sistemy vneseniya mineral’nykh udobreniy [The productivity of crop rotations depending on the system of applying mineral 
fertilizers] // Vestnik OrelGAU. 2017. No. 4 (67). Pp. 57–61. (In Russian.)



16

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала № 04 (207), 2021 г.

14. Dospekhov B. A. Metodika polevogo opyta [Field experiment technique]. Moscow: Kolos, 1973. 336 p. (In Russian.)
15. Shestakova E. O., Eroshenko F. V., Oganyan L. R., Storchak I. G., Bildieva E. A. Vliyanie razlichnykh agrotekhnicheskikh 

priemov na urozhay i kachestvo zerna novykh sortov ozimoy pshenitsy selektsii Severo-Kavkazskogo FNATs [Influence of 
various agrotechnical methods on the yield and grain quality of new varieties of winter wheat bred by the North Caucasian 
Federal Research Center] // Agrarian Bulletin of the Urals. 2019. No. 10 (189). Pp. 23–31. DOI: 10.32417/article_5db430aaa7
0e02.61022516. (In Russian.)

Authors’ information:
Valeriy A. Burlutskiy1 – candidate of agricultural sciences, leading researcher, ORCID 0000-0002-5072-4766, 
AuthorID 822349
Polina S. Semeshkina1 – candidate of agricultural sciences, deputy director for research, ORCID 0000-0001-8450-7105, 
AuthorID 432941; +7 910 869-72-03, polina.semeshkina@gmail.com
Vladimir N. Mazurov1 – candidate of agricultural sciences, director, ORCID 0000-0003-3427-0116, AuthorID 178413
1 Kaluga Research Agriculture Institute Branch of Russian Potato Research Centre, Kaluga Experimental Agricultural Station, 
Russia



17

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 04 (207), 2021

УДК 571.12:635.21:631.5
Код ВАК 06.01.01

DOI: 10.32417/1997-4868-2021-207-04-17-23

Оценка адаптивного потенциала белорусских сортов 
картофеля в условиях Челябинской области
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Аннотация. Цель исследований – дать оценку сортам картофеля белорусской селекции по параметрам адаптивно-
сти, экологической пластичности и стабильности. Установить возможность их возделывания в условиях Челябинской 
области. Методы исследований. Оценку адаптивного потенциала картофеля проводили по классической методике в 
изложении В. А. Зыкина. Результаты. Выделен 21 адаптивный сорт, пригодный для возделывания на Южном Урале. 
Анализ экологической пластичности и стабильности показал, что эти качества сочетаются у белорусских сортов Бриз 
(35,7 т/га; bi = 0,86; Si

2 = 7,4), Манифест (35,4 т/га; 0,92; 7,8), Першацвет (34,4 т/га; 1,20; 29,2), Палац (33,2 т/га; 1,08; 
25,8), у отечественных сортов Спиридон (32,1 т/га; 1,04; 0,3) и Ирбитский (33,1 т/га; 0,81; 23,5), а также у сорта Гала 
(38,4 т/га; 0,98; 2,2), созданного в Германии. К генотипам интенсивного типа относятся челябинские сорта Тарасов 
(40,3 т/га; bi = 1,89) и Захар (38,0 т/га; 1,28), белорусский сорт Уладар (36,8 т/га; 1,64) и иностранные сорта Королева 
Анна (45,9 т/га; 1,61), Зекура (35,7 /га; 1,57) и Розара (32,0 т/га; 1,56). Выделена группа сортов нейтрального типа, 
слабо отзывающая на изменение условий выращивания: Кавалер (bi = 0,33), Каштак (0,63), Амулет (0,65) и Кузовок 
(0,77) челябинской селекции и сорта Лад (0,73) и Янка (0,73) белорусской селекции. Широкое распространение в сель-
хозпредприятиях Челябинской области иностранных сортов Королева Анна, Розара и Зекура объясняется их высокой 
отзывчивостью на интенсификацию производства, тогда как сорт Гала сочетает экологическую пластичность и ста-
бильность. Научная новизна. Оценка адаптивного потенциала сортов картофеля, созданных в Республике Беларусь, 
позволила выделить семь адаптивных сортов, пригодных для возделывания на Южном Урале. Сорт Уладар относится к 
генотипам интенсивного типа. Сорта Бриз, Манифест, Першацвет и Палац сочетают высокую продуктивность, экологи-
ческую пластичность и стабильность. Сорта картофеля Янка и Лад слабо реагируют на изменение условий выращивания.
Ключевые слова: картофель, сорт, продуктивность, экологическая пластичность, стабильность, адаптивность.
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Постановка проблемы (Introduction)
Картофель (Solanum tuberosum L.) – ценнейшая сель-

скохозяйственная культура, возделываемая в 150 странах 
мира и являющаяся важным источником пищи для чело-
вечества [1, с. 375]. К сожалению, на Южном Урале рост 
урожайности этой культуры происходит крайне медленно. 
Например, в Челябинской области в 90-е годы ХХ века 
продуктивность картофеля составляла в среднем 9,2 т/га, 
в первом десятилетии XXI века – 13,5 т/га, во втором – 
16,2 т/га. С одной стороны, 76-процентный рост урожай-
ности, а с другой – даже последний показатель в 2,5–3 
раза ниже, чем в Германии или Нидерландах [2]. Важным 
резервом увеличения эффективности картофелеводства 
является создание адаптивных сортов, высокий потенци-
ал урожайности которых сочетается с пластичностью и 
высокой устойчивостью к основным биогенным и абио-
генным стрессовым факторам [3–9]. На Южном Урале 
адаптивность картофеля определяется высокими темпами 
начального накопления ботвы, интенсивным клубнеобра-
зованием и высокой экологической устойчивостью (толе-

рантностью) генотипа к широкой вариации лимитирую-
щих факторов [10–11].

Цель исследований – провести сравнительную оцен-
ку белорусских сортов картофеля по адаптивности, эколо-
гической пластичности и стабильности в условиях Челя-
бинской области. 

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования проведены в Южно-Уральском науч-

но-исследовательском институте садоводства и карто-
фелеводства – филиале ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН в 
рамках выполнения селекционной тематики Уральского 
федерального аграрного научно-исследовательского цен-
тра Уральского отделения Российской академии наук в 
2017–2020 гг. Почва опытного участка – чернозем выще-
лоченный среднесуглинистый с содержанием гумуса (по 
Тюрину) – 5,53 ± 0,47 %, легкогидролизуемого азота (по 
Тюрину и Кононовой) – 108,4 ± 11,8 мг/кг, подвижного 
фосфора (по Чирикову) – 62,5 ± 4,6 мг/кг, обменного калия 
(по Чирикову) – 199,5 ± 12,4 мг/кг почвы, рНсол – 5,15 ± 
0,44. Предшественник – чистый пар. Агротехника карто-
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феля – общепринятая для зоны. Минеральные удобрения в 
расчете на урожай 30 т/га (в среднем за 4 года – N93Р132К138) 
вносили весной под предпосадочную культивацию. По-
садку проводили во второй декаде мая (в 2020 г. – в первой 
декаде) клубнями массой 50–80 г на глубину 6–8 см. Схе-
ма посадки 75 × 33 см. 

Объектом исследований являлись 13 сортов картофе-
ля белорусской селекции (Архидея, Бриз, Зорачка, Кри-
ница, Лад, Лилея Белорусская, Манифест, Скарб, Палац, 
Першацвет, Уладар, Явар, Янка), 10 – челябинской (Агат, 
Амулет, Губернатор, Захар, Ицил, Кавалер, Каштак, Крас-
нопольский, Кузовок, Тарасов), 4 – свердловской (Барон, 
Ирбитский, Каменский, Лидер), 3 сорта-стандарта: Удача 
(ранний), Невский (среднеранний), Спиридон (среднеспе-
лый), а также 6 сортов иностранной селекции, преоблада-
ющие в сельхозпредприятиях Челябинской области: Роза-
ра (доля его в сортовой структуре – 27,6 %), Ред Скарлетт 
(25,9 %), Ароза (7,1 %), Королева Анна (6,2 %) – ранние, 
Гала (12,6 %) и Зекура (5,7 %) – среднеранние [2]. 

Опыты закладывали в четырехкратной повторности 
в соответствии с методикой [12]. Размещение вариантов 
в повторениях рендомизированное. Площадь делянки – 
27 м2. Обработку данных проводили методом дисперси-
онного анализа [13]. Адаптивные свойства сортов карто-
феля в условиях Южного Урала определяли по методике 
S. A. Eberhart, W. A. Russell в изложении В. А. Зыкина [14]. 

Разнообразие погодных условий за период исследова-
ний позволило дать всестороннюю оценку адаптивного 
потенциала сортов. По гидротермическому коэффици-
енту Селянинова вегетационный период (май – август) 
2017 г. был достаточно влажным (ГТК = 1,44), 2018 и 
2019 гг. – недостаточно влажным (1,16 и 0,91 соответ-
ственно), а 2020 г. – засушливым (0,85). 

Результаты (Results)
Наиболее благоприятные метеорологические условия 

сложились в 2018 г., когда урожайность картофеля в сред-
нем по опыту составила 46,7 т/га, а индекс среды (Ii) был 
равен 14,8 т/га. Максимальную урожайность клубней при 
этом имел среднеспелый сорт челябинской селекции Тара-
сов – 73,4 т/га. Среди лидеров оказались 9 белорусских со-
ртов: Уладар (64,3 т/га), Першацвет (53,2 т/га), Лилея Бе-
лорусская (52,4 т/га), Архидея (51,1 т/га), Палац (49,7 т/га), 
Янка (47,8 т/га), Манифест (47,6 т/га), Лад (47,2 т/га) и 
Бриз (46,9 т/га). Урожайностью клубней 47 т/га (и выше) 
отличались сорта местной селекции Захар (59,7 т/га) и 
Спиридон (47 т/га), а также все так называемые коммер-
ческие сорта: Королева Анна (64,2 т/га), Зекура (55,1 т/га), 
Розара (54,7 т/га), Гала (52,4 т/га), Ароза (51,0 т/га), за ис-
ключением сорта Ред Скарлетт, урожайность которого со-
ставила 38,8 т/га (таблица 1). 

Урожайность картофеля сорта Невский в условиях 
2018 г. составила 37,2 т/га. В пределах от 37 до 47 т/га 
варьировала продуктивность еще у 13 сортов картофеля. 
Среди них 3 сорта белорусской селекции (Зорачка, Крини-
ца, Скарб), 4 сорта селекции Уральского НИИСХ (Камен-
ский, Ирбитский, Барон и Лидер), 5 сортов челябинской 
селекции (Каштак, Амулет, Ицил, Кузовок, Кавалер) и 
упомянутый выше голландский сорт Ред Скарлетт. 

Удовлетворительные для возделывания картофеля ус-
ловия отмечались в 2017 г. (Ii = –0,2), тогда как вегетаци-
онный период 2019 и 2020 гг. был экстремальным: индекс 
среды отрицательный (Ii = –4,4 и – 10,4), а средняя урожай-
ность в опыте 27,5 и 21,5 т/га соответственно. В 2017 г. 
наибольшую урожайность клубней имели сорта Короле-
ва Анна (56,5 т/га) и Зорачка (55,6 т/га), вслед за ними 
расположились Каменский (50,5 т/га), Ароза (48,9 т/га), 
Зекура (44,4 т/га), Гала (40,2 т/га), Кузовок (39,1 т/га), 
Бриз, Манифест (по 39,0 т/га), Барон (38,4 т/га), Палац 
(36,0 т/га), Першацвет (34,7 т/га), Розара (34,0 т/га) и Спи-
ридон (33 т/га). 

В неблагоприятном 2019 г. на первом месте по про-
дуктивность оказался сорт Королева Анна (42,1 т/га), на 
втором – Тарасов (41,1 т/га), на третьем – Ароза (38,0 т/га). 
Высокий урожай сформировали челябинские сорта Каш-
так (37,7 т/га), Захар (36,1 т/га) и Кузовок (31,5 т/га), бе-
лорусские сорта Лад (37,4 т/га), Бриз (31,8 т/га), Уладар 
(31,6 т/га), Янка (30,6 т/га) и Манифест (30 т/га), сверд-
ловский сорт Ирбитский (35,1 т/га) и немецкий сорт Гала 
(32,6 т/га). 

В засушливом 2020 г. первенство по продуктивности 
досталось сорту Кавалер (32,6 т/га). Выше 30 т/га была 
урожайность у сортов Янка (30,8 т/га), Амулет (30,4 т/га) 
и Лилея Белорусская (30,2 т/га). Урожай в пределах от 24 
до 28,3 т/га обеспечили сорта челябинской селекции За-
хар, Каштак, Каштак, Тарасов, белорусские сорта: Лад, 
Палац, Бриз, Манифест, Першацвет и сорта иностранной 
селекции Гала и Ароза.  

Заданный уровень продуктивности (30 т/га) в среднем 
за годы исследований сформировали 24 сорта картофеля. 

Расчет коэффициента адаптивности (КА) позволил вы-
делить из них 21 адаптивный сорт, в их числе: 

– 8 сортов белорусской селекции: Уладар (36,8 т/га), 
Бриз (35,7 т/га), Манифест (35,4 т/га), Зорачка (35,2 т/га), 
Янка (35,0 т/га), Лад (34,9 т/га), Першацвет (34,4 т/га), Па-
лац (33,2 т/га); 

– 7 сортов челябинской селекции: Тарасов (40,3 т/га), 
Захар (38,0 т/га), Каштак (33,0 т/га), Кузовок (32,5 т/га), 
Спиридон (32,1 т/га), Кавалер (32,0 т/га), Амулет (31,0 т/га); 

– 2 сорта селекции Уральского НИИСХ: Каменский 
(34,5 т/га) и Ирбитский (33,1 т/га); 

– 4 сорта иностранной селекции: Королева Анна 
(45,9 т/га), Ароза (41,2 т/га), Гала (38,4 т/га) и Зекура 
(35,7 т/га). 

Высокой адаптивностью отличались сорта Королева 
Анна (1,41), Ароза (1,32), Тарасов (1,23) и Гала (1,22). 
Далее адаптивные сорта в порядке убывания этого пока-
зателя расположились следующим образом: Захар (1,19), 
Бриз (1,14), Янка (1,14), Лад (1,13), Манифест (1,12), Ула-
дар (1,12), Зорачка (1,10), Першацвет (1,08), Зекура (1,08), 
Каштак (1,07), Кавалер (1,07), Каменский (1,06), Палац 
(1,05), Ирбитский (1,05), Кузовок (1,03), Спиридон (1,01), 
Амулет (1,01).

Для оценки адаптивного потенциала вышеперечислен-
ных сортов картофеля проводили расчет линейной регрес-
сии (bi) и среднего квадратичного отклонения от линии 
регрессии (Si2). Чем выше первый показатель, тем сильнее 
реакция сорта на изменение условий выращивания, чем 
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ниже второй – тем выше его экологическая стабильность 
[15–16]. Высокую ценность при этом имеют пластичные 
сорта (bi близок к 1), обладающие достаточно высокой про-
дуктивностью и высокой стабильностью (Si2 близок к 0). 
Такое сочетание показателей говорит о том, что урожай-
ность сорта адекватна изменению условий внешней среды. 

В нашем опыте в число адаптивных сортов, сочетаю-
щих высокую продуктивность экологическую пластич-
ность и стабильность, попали сорта Республики Беларусь 
Бриз (bi = 0,86; Si2 = 7,4), Манифест (0,92; 7,8), Першацвет 
(1,20; 29,2), Палац (1,08; 25,8), челябинский сорт Спири-
дон (1,04; 0,3), свердловский сорт Ирбитский (0,81; 23,5) и 
созданный в Германии сорт Гала (0,98; 2,2).

Экологически пластичные и стабильные сорта Не-
вский (bi = 0,94; Si2 = 1,4), Краснопольский (1,11; 0,0), Ред 
Скарлетт (0,82; 28,4) Криница (1,02; 7,0) и Явар (1,01; 4,4) 
при всех своих достоинствах имеют недостаточно высо-
кую продуктивность (23,5 т/га, 22,4 т/га, 27,5 и 20,8 т/га 
соответственно). Белорусские сорта Зорачка и Лилея Бе-
лорусская при высокой урожайности (35,2 и 30,4 т/га) и 
пластичности (bi = 1,00 и 1,06) недостаточно стабильны 
(Si2 = 269 и 169). В эту же группу попал немецкий сорт 
Ароза: при очень высокой урожайности (41,2 т/га) и пла-
стичности (bi = 0,89) он недостаточно стабильный по уро-
жайности (Si2 = 45).

Таблица 1
Урожайность и параметры стабильности среднеранних сортов картофеля, т/га

Сорт
Урожайность, т/га Параметры

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. Среднее bi Si2

Удача (Р), St. 30,1 42,5 25,4 19,1 29,3 0,92 0,7
Невский (СР), St. 23,2 37,2 20,7 13,0 23,5 0,94 1,4
Спиридон (СС), St. 33,0 47,0 27,4 20,9 32,1 1,04 0,3
Уладар (Р) 27,7 64,3 31,6 23,6 36,8 1,64 60,7
Бриз (СР) 39,0 46,9 31,8 24,9 35,7 0,86 7,4
Манифест (СС) 39,0 47,6 30,2 24,6 35,4 0,92 7,8
Зорачка (Р) 55,6 43,2 23,0 19,2 35,2 1,00 269,3
Янка (СС) 30,8 47,8 30,6 30,8 35,0 0,73 18,5
Лад (СС) 28,4 47,2 37,4 26,8 34,9 0,73 40,6
Першацвет (Р) 34,7 53,2 23,0 26,4 34,4 1,20 29,2
Палац (Р) 36,0 49,7 21,4 25,9 33,2 1,08 25,8
Лилея Белорусская (СР) 18,1 52,4 21,0 30,2 30,4 1,06 169,2
Скарб (СС) 27,1 39,4 26,7 20,3 28,4 0,74 2,3
Криница (СС) 30,9 41,2 22,6 15,3 27,5 1,02 7,0
Архидея (СР) 11,4 51,1 21,9 17,8 25,6 1,36 144,8
Явар (СС) 23,6 34,6 15,6 9,3 20,8 1,01 4,4
Каменский (Р) 50,5 44,7 28,4 14,2 34,5 1,15 180,5
Ирбитский (СР) 32,1 44,2 35,1 21,0 33,1 0,81 23,5
Барон (СР) 38,4 42,3 26,6 15,5 30,7 1,02 43,6
Лидер (Р) 22,9 36,7 22,3 15,8 24,4 0,81 2,8
Тарасов (СС) 22,7 73,4 41,1 24,0 40,3 1,89 225,4
Захар (СС) 29,3 59,7 36,1 27,1 38,0 1,28 54,7
Каштак (СС) 22,9 44,7 37,7 26,5 33,0 0,63 83,4
Кузовок  (СС) 39,1 40,4 31,5 19,0 32,5 0,77 43,7
Кавалер (СС) 28,2 39,1 28,3 32,6 32,0 0,33 20,6
Амулет (СС) 23,4 44,3 25,9 30,4 31,0 0,65 58,5
Ицил (СС) 26,4 43,1 21,0 22,7 28,3 0,90 15,9
Агат (СР) 24,4 34,9 21,1 23,5 26,0 0,52 9,9
Губернатор (СР) 25,6 30,6 22,7 16,4 23,8 0,53 4,4
Краснопольский (СС) 22,5 38,7 17,5 10,9 22,4 1,11 0,0
Королева Анна (Р) 56,5 64,2 42,1 20,7 45,9 1,61 106,5
Ароза (Р) 48,9 51,0 38,0 27,1 41,2 0,89 45,0
Гала (СР) 40,2 52,4 32,6 28,3 38,4 0,98 2,2
Зекура (СР) 44,4 55,1 28,7 14,7 35,7 1,57 52,1
Розара (Р) 34,0 54,7 22,8 16,5 32,0 1,56 4,1
Ред Скарлетт (Р) 18,9 38,8 18,7 20,2 24,1 0,81 28,4
Среднее 31,7 46,7 27,5 21,5 31,9 – –
Индекс Ii –0,2 14,8 –4,4 –10,4 – – –

НСР05 2,2 2,4 1,7 1,8 – – –
Примечание. Р – ранний, СР – среднеранний, СС – среднеспелый.
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Table 1
Productivity and stability parameters of medium early potato varieties, t/ha

Variety Productivity, t/ha Parameters
2017 2018 2019 2020 The average bi Si2

Udacha (E), St. 30.1 42.5 25.4 19.1 29.3 0.92 0.7
Nevskiy (ME), St. 23.2 37.2 20.7 13.0 23.5 0.94 1.4
Spiridon (MC), St. 33.0 47.0 27.4 20.9 32.1 1.04 0.3
Uladar (E) 27.7 64.3 31.6 23.6 36.8 1.64 60.7
Briz (ME) 39.0 46.9 31.8 24.9 35.7 0.86 7.4
Manifest (MС) 39.0 47.6 30.2 24.6 35.4 0.92 7.8
Zorachka (E) 55.6 43.2 23.0 19.2 35.2 1.00 269.3
Yanka (MС) 30.8 47.8 30.6 30.8 35.0 0.73 18.5
Lad (MС) 28.4 47.2 37.4 26.8 34.9 0.73 40.6
Pershatsvet (E) 34.7 53.2 23.0 26.4 34.4 1.20 29.2
Palats (E) 36.0 49.7 21.4 25.9 33.2 1.08 25.8
Lileya Belorusskaya (ME) 18.1 52.4 21.0 30.2 30.4 1.06 169.2
Skarb (MС) 27.1 39.4 26.7 20.3 28.4 0.74 2.3
Krinitsa (MС) 30.9 41.2 22.6 15.3 27.5 1.02 7.0
Arkhideya (ME) 11.4 51.1 21.9 17.8 25.6 1.36 144.8
Yavar (MС) 23.6 34.6 15.6 9.3 20.8 1.01 4.4
Kamenskiy (E) 50.5 44.7 28.4 14.2 34.5 1.15 180.5
Irbitskiy (ME) 32.1 44.2 35.1 21.0 33.1 0.81 23.5
Baron (ME) 38.4 42.3 26.6 15.5 30.7 1.02 43.6
Lider (E) 22.9 36.7 22.3 15.8 24.4 0.81 2.8
Tarasov (MС) 22.7 73.4 41.1 24.0 40.3 1.89 225.4
Zakhar (MС) 29.3 59.7 36.1 27.1 38.0 1.28 54.7
Kashtak (MС) 22.9 44.7 37.7 26.5 33.0 0.63 83.4
Kuzovok (MС) 39.1 40.4 31.5 19.0 32.5 0.77 43.7
Kavaler (MС) 28.2 39.1 28.3 32.6 32.0 0.33 20.6
Amulet (MС) 23.4 44.3 25.9 30.4 31.0 0.65 58.5
Itsil (MС) 26.4 43.1 21.0 22.7 28.3 0.90 15.9
Agat (ME) 24.4 34.9 21.1 23.5 26.0 0.52 9.9
Gubernator (ME) 25.6 30.6 22.7 16.4 23.8 0.53 4.4
Krasnopolskiy (MС) 22.5 38.7 17.5 10.9 22.4 1.11 0.0
Koroleva Anna (E) 56.5 64.2 42.1 20.7 45.9 1.61 106.5
Aroza (E) 48.9 51.0 38.0 27.1 41.2 0.89 45.0
Gala (ME) 40.2 52.4 32.6 28.3 38.4 0.98 2.2
Zekura (ME) 44.4 55.1 28.7 14.7 35.7 1.57 52.1
Rosara (E) 34.0 54.7 22.8 16.5 32.0 1.56 4.1
Red Scarlett (E) 18.9 38.8 18.7 20.2 24.1 0.81 28.4
The average 31.7 46.7 27.5 21.5 31.9 – –
Index Ii –0.2 14.8 –4.4 –10.4 – – –

LSD05 2.2 2.4 1.7 1.8 – – –
Note. E – early, ME – mid-early, MS – mid-season.

Достоинство сортов интенсивного типа (коэффици-
ент регрессии bi значительно больше 1) – высокая отзыв-
чивость на улучшение условий среды (включая приемы 
интенсификации продукционного процесса) [17]. Среди 
изученных сортов картофеля к числу интенсивных отно-
сятся Тарасов (40,3 т/га; bi = 1,89), Уладар (36,8 т/га; 1,64), 
Королева Анна (45,9 т/га; 1,61), Зекура (35,7 /га; 1,57), Ро-
зара (32,0 т/га; 1,56), Захар (38,0 т/га; 1,28). Сорт Архидея 
белорусской селекции при высоком коэффициенте регрес-
сии (bi = 25,6 т/га) имеет недостаточно высокую продук-
тивность (25,6 т/га).

Сорта с коэффициентом регрессии существенно ниже 
1 относятся к сортам нейтрального типа и слабо отзывают-
ся на изменение условий среды. В нашем опыте среди та-
ких генотипов заслуживают внимания сорта челябинской 
селекции Кузовок (32,5 т/га; bi = 0,77), Амулет (31,0 т/га; 
0,65), Каштак (33,0 т/га; 0,63) и Кавалер (32,0 т/га; 0,33), 
а также сорта белорусской селекции Лад (34,9 т/га; 0,73) и 
Янка (35,0 т/га; 0,73).
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
1. Оценка адаптивного потенциала возделываемых в 

Челябинской области и перспективных сортов картофе-
ля позволила выделить 21 адаптивный сорт. В их число 
вошли 8 сортов белорусской селекции Уладар (36,8 т/га), 
Бриз (35,7 т/га), Манифест (35,4 т/га), Зорачка (35,2 т/га), 
Янка (35,0 т/га), Лад (34,9 т/га), Першацвет (34,4 т/га), 
Палац (33,2 т/га), 7 сортов селекции ЮУНИИСК (Че-
лябинск) Тарасов (40,3 т/га), Захар (38,0 т/га), Каштак 
(33,0 т/га), Кузовок (32,5 т/га), Спиридон (32,1 т/га), Кава-
лер (32,0 т/га), Амулет (31,0 т/га), 2 сорта селекции Урал-
НИИСХ (Екатеринбург) Каменский (34,5 т/га) и Ирбит-
ский (33,1 т/га) и 4 сорта иностранной селекции: Королева 
Анна (45,9 т/га), Ароза (41,2 т/га), Гала (38,4 т/га) и Зекура 
(35,7 т/га). 

2. В число адаптивных сортов картофеля, сочетающих 
экологическую пластичность и стабильность, попали бе-
лорусские сорта: Бриз (bi = 0,86; Si2 = 7,4), Манифест (0,92; 
7,8), Першацвет (1,20; 29,2), Палац (1,08; 25,8), челябин-
ский сорт Спиридон (1,04; 0,3), свердловский сорт Ирбит-
ский (0,81; 23,5), немецкий сорт Гала (0,98; 2,2).

3. К генотипам интенсивного типа относятся сорта Та-
расов (40,3 т/га; bi = 1,89), Уладар (36,8 т/га; 1,64), Коро-
лева Анна (45,9 т/га; 1,61), Зекура (35,7 т/га; 1,57), Розара 
(32,0 т/га; 1,56), Захар (38,0 т/га; 1,28). 

4. В числе адаптивных оказалось 6 сортов нейтраль-
ного типа, слабо реагирующих на изменение условий сре-
ды: это белорусские сорта Лад (bi = 0,73) и Янка (0,73), а 
также сорта челябинской селекции Кавалер (0,33), Каштак 
(0,63), Амулет (0,65) и Кузовок (0,77).

6. В целях повышения продуктивности картофелевод-
ства Челябинской области достойны районирования по 
Уральскому региону адаптивные сорта белоруской селек-
ции Бриз, Манифест, Першацвет и Палац – экологически 
пластичные и стабильные, сорта нейтрального типа Лад и 
Янка, а также интенсивный сорт Уладар. Тогда как высо-
копродуктивный сорт Зорачка (35,2 т/га) при высокой пла-
стичности (bi = 1,00) является недостаточно стабильным 
(Si2 = 269).

7. Среди коммерческих сортов картофеля, получивших 
наибольшее распространение в сельхозпредприятиях Че-
лябинской области, Королева Анна, Розара и Зекура от-
носятся к интенсивным сортам, Гала является пластич-
ным и стабильным. Возделывание этих сортов в регионе 
вполне обосновано, так как они, помимо этого, обладают 
высокой продуктивностью и адаптивностью. Чего нельзя 
сказать о пластичном сорте немецкой селекции Ароза, ко-
торый недостаточно стабильный, и голландском сорте Ред 
Скарлетт, который сочетает экологическую пластичность 
и стабильность, но имеет невысокую урожайность. 
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of Belarusian potato varieties in the Chelyabinsk region
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Abstract. The purpose of the research is to assess the Belarusian potato varieties in terms of adaptability, ecological plasticity 
and stability. To establish the possibility of their cultivation in the conditions of the Chelyabinsk region. Research methods. 
The assessment of the adaptive potential of potatoes was carried out according to the classical method presented by V. A. Zykin. 
Results. Allocated 21 adaptive varieties suitable for cultivation in the South Urals. Analysis of ecological plasticity and stabil-
ity showed that these qualities are combined in Belarusian varieties: Briz (35.7 t/ha; bi = 0.86; Si2 = 7.4), Manifest (35.4 t/ha; 
0.92; 7.8), Pershatsvet (34.4 t/ha; 1.20; 29.2), Palats (33.2 t/ha; 1.08; 25.8), in domestic varieties: Spiridon (32.1 t/ha; 1.04; 
0.3) and Irbitskiy (33.1 t/ha; 0.81; 23.5), as well as in the Gala variety (38.4 t/ha; 0.98; 2.2) created in Germany. Genotypes of 
the intensive type include the Chelyabinsk varieties: Tarasov (40.3 t/ha; bi = 1.89) and Zakhar (38.0 t/ha; 1.28), the Belarusian 
variety Uladar (36.8 t/ha; 1.64) and foreign varieties: Koroleva Anna (45.9 t/ha; 1.61), Zekura (35.7/ha; 1.57) and Rozara (32.0 
t/ha; 1.56). A group of varieties of a neutral type was identified, which weakly responds to changes in growing conditions: 
Kavaler (bi = 0.33), Kashtak (0.63), Amulet (0.65) and Kuzovok (0.77) of the Chelyabinsk selection and the variety Lad (0.73) 
and Yanka (0.73) of the Belarusian selection. The wide distribution of foreign varieties Koroleva Anna, Rozara and Zekura in 
agricultural enterprises of the Chelyabinsk region is explained by their high responsiveness to intensification of production, 
while the Gala variety combines ecological plasticity and stability. Scientific novelty. The assessment of the adaptive potential 
of potato varieties created in the Republic of Belarus made it possible to identify seven adaptive varieties suitable for cultiva-
tion in the South Urals. The Uladar variety belongs to the intensive type genotypes. Varieties Briz, Manifest, Pershatsvet and 
Palats combine high productivity, environmental plasticity and stability. Potato varieties Yanka and Lad react poorly to chang-
ing growing conditions.
Keywords: potato, variety, productivity, ecological plasticity, stability, adaptability.
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Использование морфофизиологических параметров 
проростков яровой пшеницы в селекции 
на алюмоустойчивость
Л. В. Волкова1*, О. С. Амунова1, Л. Н. Тиунова1

1 Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого, Киров, Россия
*E-mail: volkovkirov@mail.ru

Аннотация. Цель работы – определение эффективности методов ранней диагностики на устойчивость к ионам алю-
миния. Изучено 15 гибридных популяций F2–F4 яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.), созданных с участием 
сортов Алтайская 530, Баганская 95, Тюменская 26, Карабалыкская 98, Горноуральская, Лютесценс 30, Серебристая, 
Jasna. Методы. Въоде исследования были использованы следующие методы: лабораторная оценка на устойчивость 
к ионам алюминия в фазу проростков; полевые испытания в двух пунктах, различающаяся по уровню рН и содержа-
нию подвижных ионов алюминия (фон 1: рН = 4,3; Al3+ = 5,4 мг/кг почвы; фон 2: рН = 3,8; Al3+ = 211,0 мг/кг почвы); 
статистическая обработка результатов. Результаты. По индексу длины корней не установлено достоверных различий 
между генотипами, большинство изучаемых образцов характеризовались как высокоустойчивые (ИДК = 80…100 %). 
Высокой генотипической обусловленностью характеризовались следующие показатели: длина зародышевых корней, 
сухой вес проростков и соотношение масс корней и ростков (root to shoot ratio – RSR). Полевую устойчивость оцени-
вали по процентному снижению признаков. Наибольшая реакция на условия жесткого эдафического стресса отмечена 
по урожайности (7,1–16,9 % от нормы в зависимости от комбинации), наименьшая – по содержанию каротиноидов 
(78,0–111,0 %) и массе 1000 зерен (67,7–89,3 %). Не обнаружено значимых корреляций между ИДК, длиной зароды-
шевых корней и полевой устойчивостью. Выявлена тенденция усиления корреляций до средних положительных либо 
достоверных значений между лабораторными характеристиками (длина зародышевых корней, масса проростков) и 
полевыми параметрами (размеры флаговых листьев, содержание хлорофиллов, элементы продуктивности колоса, уро-
жайность) при переходе от фона 1 к фону 2. Способность к перераспределению биомассы в пользу надземной части 
растений в фазу проростков (индекс RSR) оказывала значимое положительное влияние на элементы продуктивности 
на обоих фонах. Научная новизна. Выявлены и рекомендованы для отбора на устойчивость к ионам алюминия мор-
фофизиологические характеристики проростков: длина корня, сухая масса проростка, индекс RSR. 
Ключевые слова: яровая пшеница, гибридные популяции, проростки, устойчивость к алюминию, элементы продук-
тивности, урожайность.
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Постановка проблемы (Introduction)
Одной из актуальных проблем современного расте-

ниеводства в России является негативное влияние повы-
шенной почвенной кислотности на урожайность зерновых 
культур. В Российской Федерации почти 30 % пахотных 
земель характеризуются как сильно- и среднекислые 
[1, с. 614]. Особенно остро эта проблема стоит на северо-
востоке Европейской России, где преобладают дерново-
подзолистые почвы с повышенной кислотностью и низ-
ким уровнем естественного плодородия. Возделывание 
кислотоустойчивых сортов в таких условиях обеспечивает 
большую и стабильную урожайность сельскохозяйствен-
ных культур. О возможности создания новых конкурен-
тоспособных сортов зерновых культур, толерантных к 
почвенной кислотности, свидетельствуют исследования, 
проведенные в различных регионах России [2]. Кроме 

прибавки урожая, устойчивые к ионной токсичности со-
рта характеризуются более высокой отзывчивостью на ми-
неральные удобрения и мелиоранты, что позволяет сни-
зить себестоимость продукции [3, с. 385].

Селекция растений должна базироваться на знаниях не 
только о физиологических механизмах устойчивости, но и 
о закономерностях формирования признаков в различных 
условиях среды выращивания: оптимальных и при воз-
действии естественных абиотических стрессов. В системе 
косвенного отбора особая роль принадлежит оценке рас-
тений на ранних (ювенильных) стадиях их роста [4, с. 27], 
[5, с. 46], поэтому в последние годы широкое распростра-
нение получили лабораторные тесты, которые позволяют 
быстро диагностировать генотипы по алюмоустойчивости 
[6, с. 38], [7, с. 122]. При содержании в питательной среде 
в больших количествах алюминий быстро поглощается 
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корнями и локализуется в оболочках клеток. В результате 
этого снижается активность деления клеток корня, 
уменьшаются длина, масса корней, количество корневых 
волосков и их абсорбирующая поверхность [8, c. 515], 
[9, с. 315], [10]. Поэтому в первую очередь необходимо 
акцентировать внимание на развитии корневой системы 
проростков. Яровая мягкая пшеница имеет широкий 
спектр генотипического разнообразия по реакции корне-
вой системы на стрессовое воздействие [11], и анализиру-
емые при оценке исходного материала параметры должны 
обладать высоким межсортовым полиморфизмом. Выяв-
ление наиболее простых и в то же время информативных 
физиолого-морфологических параметров, свидетельству-
ющих об устойчивости растительного организма к ионной 
токсичности Al3+, особенно актуально на начальных эта-
пах селекции, для гибридов ранних поколений, поскольку 
позволяет значительно ускорить селекционный процесс. 

Цель работы – определить эффективность методов 
ранней диагностики по некоторым морфофизиологиче-
ским характеристикам проростков яровой пшеницы в се-
лекции на устойчивость к алюминию. 

Методология и методы исследования (Methods)
Для исследований использовали 15 гибридных популя-

ций яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.), полу-
ченных от скрещивания сортов, различающихся по уров-
ню продуктивности и алюмоустойчивости: Алтайская 
530, Баганская 95, Тюменская 26, Карабалыкская 98 (ма-
теринские формы); Горноуральская, Лютесценс 30, Сере-
бристая, Jasna (отцовские формы). В 2018–2020 гг. в фазу 
проростков гибриды трех смежных поколений F2–F4 под-
вергали лабораторной оценке по методике [12]. В качестве 
стрессового воздействия использовали ионы алюминия 
(1,5 мМ сульфата алюминия при рН 4,3) для имитации по-
чвенной алюмокислотности – главного стрессового фак-
тора кислых дерново-подзолистых почв. Уровень устой-
чивости оценивали по величине индекса длины корней 
(ИДК), рассчитываемого по соотношению длин наиболь-
шего корня в опыте и контроле, а также общей биомассе 
проростков и величине соотношения сухих масс корней и 
ростков (индекс root to shoot ratio – RSR). В 2020 г. ги-
бридное поколение F4 дополнительно изучали в полевых 
условиях на делянках площадью 4,5 м2, в двух пунктах: 
ФАНЦ Северо-Востока (фон 1) и Фаленская селекционная 
станция (фон 2). Почва на двух участках испытания дерно-
во-подзолистая среднесуглинистая, с содержанием гуму-
са 2,2 %, различающаяся по уровню рН (фон 1: рН = 4,3; 
фон 2: рН = 3,8) и содержанию подвижных ионов алюми-
ния (фон 1: Al3+ = 5,4 мг/кг почвы; фон 2: Al3+ = 211,0 мг/кг 
почвы). Полевую устойчивость оценивали по снижению 
размеров листового аппарата, количества хлорофилльных 
пигментов, основных элементов продуктивности и уро-
жайности. Статистическую обработку результатов про-
водили с помощью дисперсионного, а также парного кор-
реляционного анализов. Коэффициенты фенотипической 
корреляции между признаками рассчитывали при чис-
ленности выборки n = 15, считая достоверными значения 
r ≥ 0,51 и r ≥ 0,59 соответственно при 5- и 1-процентном 
уровне значимости.

Результаты (Results)
При диагностике устойчивости широко используют 

индекс длины корня (ИДК) как отношение длины корня 
растений при стрессе к контрольным значениям. Приня-
то считать, что наиболее устойчивые генотипы сохраня-
ют или в слабой степени снижают соотношение длины 
корней. Согласно шкале [12], большинство изучаемых 
образцов F2–F4 характеризовались как высокоустойчивые 
(ИДК 80…100 %). Гибридные комбинации Карабалыкская 
98 × Лютесценс 30 и Карабалыкская 98 × Jasna отнесены 
к группе устойчивых (ИДК 60…80%). По индексу длины 
корней не установлено достоверных различий между ге-
нотипами (Fфакт = 1,13), что наряду с низкой повторяемо-
стью признака в ряду трех поколений (r = –0,215…0,217) 
не позволило четко дифференцировать изучаемые гибрид-
ные популяции по данному параметру (таблица 1).

Считается, что растения с более развитой первичной 
корневой системой имеют преимущества за счет лучше-
го использования ресурсов почвы [13]. В литературе есть 
указания о выраженной сортовой специфичности развития 
корневой системы проростков [14, с. 196], [15, с. 22], что 
может быть использовано в практической селекции. Поэ-
тому важно обращать внимание на развитие зародышевых 
корней не только при наличии стрессового воздействия, 
но и в его отсутствие. В отличие от относительного пока-
зателя ИДК, абсолютные значения длины корней в опыте 
и контроле характеризовались высокой генотипической 
обусловленностью (Fфакт = 3,79*…3,94*). Это согласуется 
с данными предыдущих исследований [16, с. 15], где дока-
зан высокий уровень наследуемости этого признака (h2 = 
69,8…87,4 %) и значимый вклад материнских компонен-
тов. Исходя из средних трехлетних значений (таблица 1), 
достоверно высокими значениями длины корней в контро-
ле характеризовались гибриды Карабалыкская 98 × Jasna, 
в опыте – Тюменская 26 × Jasna. 

Накопление высокой биомассы растения на ранних 
этапах онтогенеза свидетельствует о высокой метаболи-
тической активности генотипа и о высоком темпе синтеза 
органического вещества. Предполагается, что такие гено-
типы хорошо усваивают питательные вещества при низкой 
их концентрации в субстрате, что соответствует понятию 
«агрохимически эффективного сорта» [17, с. 291]. В на-
шем исследовании отмечена высокая межсортовая специ-
фичность по весу проростков как в нормальных условиях, 
так и в растворе сульфата алюминия (Fфакт=3,00*…3,03*). 
Общее снижение показателя при стрессе составило 4,0 %, 
с изменением от +3,4 до –10,3 % в зависимости от комби-
нации. Гибрид Баганская 95 × Горноуральская достоверно 
превосходил среднее групповое значение по сухой массе 
проростка в контроле и опыте, Тюменская 26 × Jasna – в 
опыте. Достоверно низким весом проростков в контроле 
характеризовался гибрид Алтайская 530 × Серебристая, 
однако при общей тенденции к снижению массы пророст-
ков при воздействии стресса у данного генотипа наблю-
далось ее повышение. Незначимое снижение либо повы-
шение массы проростка под воздействием алюмокислого 
стресса у некоторых гибридов можно объяснить результа-
том действия механизмов детоксикации, в частности вну-
триклеточного хелатирования ионов тяжелых металлов с 
участием органических кислот [18].
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Таблица 1
Характеристика гибридов F2–F4 по устойчивости к ионам алюминия в фазу проростков (2018–2020 гг.) 

Гибридная комбинация ИДК, %

Длина корня, см Сухой вес 
проростка, мг Индекс RSR

К
он

тр
ол

ь

О
пы

т

К
он

тр
ол

ь

О
пы

т

К
он

тр
ол

ь

О
пы

т

Алтайская 530 × Лютесценс 30 83,9 10,3 8,6 7,88 7,61 0,85 0,86
Алтайская 530 × Jasna 87,1 10,0 8,7 7,82 7,79 0,99* 0,93*
Алтайская 530 × Горноуральская 86,6 9,4 8,1 7,78 7,64 0,85 0,83
Алтайская 530 × Серебристая 88,7 9,2 8,1 7,09 7,33 0,86 0,86
Баганская 95 × Лютесценс 30 84,7 10,6 9,0 8,39 8,30 0,87 0,80
Баганская 95 × Jasna 83,4 11,1 9,2 9,35 8,53 0,85 0,81
Баганская 95 × Горноуральская 85,4 11,1 9,5 9,88* 9,42* 0,74 0,74
Баганская 95 × Серебристая 83,5 11,4 9,5 8,87 8,09 0,80 0,79
Карабалыкская 98 × Лютесценс 30 79,7 11,4 9,1 8,30 7,86 0,84 0,80
Карабалыкская 98 × Jasna 77,9 12,3* 9,6 9,16 8,31 0,89 0,81
Карабалыкская 98 × Гороноуральская 82,5 11,4 9,8 8,94 8,99 0,78 0,77
Карабалыкская 98 × Серебристая 82,2 11,6 9,5 8,59 8,51 0,83 0,74
Тюменская 26 × Лютесценс 30 81,4 10,9 8,9 8,39 7,52 0,87 0,79
Тюменская 26 × Jasna 81,7 12,2 9,9* 9,41 9,31* 0,91 0,83
Тюменская 26 × Серебристая 81,8 11,7 9,5 8,45 7,93 0,89 0,81
Среднее в опыте, n = 15 83,4 11,0 9,1 8,55 8,21 0,85 0,81
Fфакт 

НСР05

1,13
–

3,94*
1,3

3,79*
0,8

3,03*
1,23

3,00*
1,08

4,23*
0,08

3,61*
0,07

Table 1
Characteristics of F2–F4 hybrids on resistance to aluminum ions in the seedling phase (2018–2020)

Hybrid combination RLI, %

Rool length, cm Dry weight of the 
seedling, mg RSR Index

C
on
tr
ol

E
xp
er
ie
nc
e

C
on
tr
ol

E
xp
er
ie
nc
e

C
on
tr
ol

E
xp
er
ie
nc
e

Altayskaya 530 × Lutescens 30 83.9 10.3 8.6 7.88 7.61 0.85 0.86
Altayskaya 530 × Jasna 87.1 10.0 8.7 7.82 7.79 0.99* 0.93*
Altayskaya 530 × Gornouralskaya 86.6 9.4 8.1 7.78 7.64 0.85 0.83
Altayskaya 530 × Serebristaya 88.7 9.2 8.1 7.09 7.33 0.86 0.86
Baganskaya 95 × Lutescens 30 84.7 10.6 9.0 8.39 8.30 0.87 0.80
Baganskaya 95 × Jasna 83.4 11.1 9.2 9.35 8.53 0.85 0.81
Baganskaya 95 × Gornouralskaya 85.4 11.1 9.5 9.88* 9.42* 0.74 0.74
Baganskaya 95 × Serebristaya 83.5 11.4 9.5 8.87 8.09 0.80 0.79
Karabalykskaya 98 × Lutescens 30 79.7 11.4 9.1 8.30 7.86 0.84 0.80
Karabalykskaya 98 × Jasna 77.9 12.3* 9.6 9.16 8.31 0.89 0.81
Karabalykskaya 98 × Gornouralskaya 82.5 11.4 9.8 8.94 8.99 0.78 0.77
Karabalykskaya 98 × Serebristaya 82.2 11.6 9.5 8.59 8.51 0.83 0.74
Tyumenskaya 26 × Lutescens 30 81.4 10.9 8.9 8.39 7.52 0.87 0.79
Tyumenskaya 26 × Jasna 81.7 12.2 9.9* 9.41 9.31* 0.91 0.83
Tyumenskaya 26 × Serebristaya 81.8 11.7 9.5 8.45 7.93 0.89 0.81
Mean value. n = 15 83.4 11.0 9.1 8.55 8.21 0.85 0.81
F factual

LSD05

1.13

–

3.94*

1.3

3.79*

0.8

3.03*

1.23

3.00*

1.08

4.23*

0.08

3.61*

0.07
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Высокая устойчивость растений может быть связана с 
увеличением затрат ассимилятов на рост корней, сниже-
ния ростовых процессов, т. е. тех показателей, которые 
ограничивают рост наземной биомассы и хозяйственной 
ее части [19, с. 401]. Способность перераспределять био-
массу по органам и частям растений относят к важным 
ростовым адаптациям [20, с. 220], [21, с. 177] и зависит 
от экспрессии определенных генов, контролирующих 
гормональную регуляцию [22]. Дисперсионный ана-
лиз показал существенность различий между генотипа-
ми по индексу RSR (масса корня / масса ростка) (Fфакт  = 
4,23*…3,61*). Достоверно высоким значением этого кри-

терия по отношению к среднему групповому значению 
отличалась гибридная комбинация Алтайская 530 × Jasna, 
достоверно низким – Баганская 95 × Горноуральская. Из-
менение индекса RSR показывает реализацию типа адап-
тивной стратегии к токсичности ионов алюминия. При пе-
реходе от нормальных условий к стрессовым индекс RSR 
снижался у большинства гибридов на 1,7… 10,0 %, т. е. 
происходило перераспределение биомассы в пользу над-
земной части. Такая закономерность прослеживается и в 
работах других исследователей [23]. В отдельных гибрид-
ных комбинациях (Алтайская 530 × Лютесценс 30, Алтай-
ская 530 × Серебристая, Баганская 95 × Горноуральская) 
перераспределения биомассы не происходило. 

Таблица 2
Корреляционная связь между лабораторными и полевыми оценками на устойчивость к алюминию

Показатель ИДК Длина корня Масса проростка RSR
Фон 1 Фон 2 Фон 1 Фон 2 Фон 1 Фон 2 Фон 1 Фон 2

Фаза колошения
Длина флагового листа 0,076 –0,202 0,047 0,295 –0,065 0,420 –0,036 –0,543*
Ширина флагового листа 0,264 0,058 -0,073 0,185 0,466 0,530* –0,627** –0,524*
Площадь флагового листа 0,324 –0,081 –0,130 0,259 0,350 0,489 –0,533* –0,540*
Хлорофилл А 0,135 –0,244 –0,242 0,119 0,006 0,242 0,134 –0,661**
Хлорофилл В 0,247 –0,336 –0,343 0,132 –0,128 0,167 0,455 –0,647**
Каротиноиды –0,264 –0,259 0,210 0,199 0,296 0,297 –0,310 –0,608**
ССК 0,203 –0,412 –0,252 0,080 –0,211 –0,147 0,568* –0,234

Фаза полной спелости
Высота растений 0,255 –0,050 –0,294 0,070 –0,499 0,126 0,062 –0,337
Продуктивная кустистость –0,639** 0,355 0,446 –0,444 0,021 –0,310 0,206 0,353
Длина колоса 0,404 –0,075 –0,095 0,415 0,234 0,573* –0,526* –0,415
Число колосков 0,368 0,012 –0,016 0,366 0,364 0,582* –0,448 –0,432
Число зерен 0,030 –0,202 0,275 0,417 0,307 0,494 –0,344 –0,464
Масса зерна с колоса 0,074 –0,186 0,222 0,348 0,270 0,416 –0,469 –0,519*
Масса зерна с растения –0,260 –0,166 0,397 0,327 0,208 0,402 –0,308 –0,506
Масса 1000 зерен 0,037 –0,096 0,148 0,108 0,164 0,224 –0,531* –0,552*
Урожайность 0,321 0,200 –0,130 0,029 0,262 0,411 –0,046 –0,273

Примечание. *, ** – достоверно соответственно при 5 и 1 % уровнях значимости.
Table 2

Correlation between laboratory and field estimates of aluminum resistance

Parameter RLI Rool length Dry weight of the 
seedling RSR Index

Field 1 Field 2 Field 1 Field 2 Field 1 Field 2 Field 1 Field 2
Earing phase

Length of the flag sheet 0.076 –0.202 0.047 0.295 -0.065 0.420 –0.036 –0.543*
Flag sheet width 0.264 0.058 –0.073 0.185 0.466 0.530* –0.627** –0.524*
Flag Sheet area 0.324 –0.081 –0.130 0.259 0.350 0.489 –0.533* –0.540*
Chlorophyll A 0.135 –0.244 –0.242 0.119 0.006 0.242 0.134 –0.661**
Chlorophyll В 0.247 –0.336 –0.343 0.132 –0.128 0.167 0.455 –0.647**
Carotenoids –0.264 –0.259 0.210 0.199 0.296 0.297 –0.310 –0.608**
Light-collecting complex 0.203 –0.412 –0.252 0.080 –0.211 –0.147 0.568* –0.234

Full ripeness phase
Plant height 0.255 –0.050 –0.294 0.070 –0.499 0.126 0.062 –0.337
Productive bushiness –0.639** 0.355 0.446 –0.444 0.021 –0.310 0.206 0.353
Ear length 0.404 –0.075 –0.095 0.415 0.234 0.573* –0.526* –0.415
Number of spikelets 0.368 0.012 –0.016 0.366 0.364 0.582* –0.448 –0.432
Number of grains 0.030 –0.202 0.275 0.417 0.307 0.494 –0.344 –0.464
Grain weight per ear 0.074 –0.186 0.222 0.348 0.270 0.416 –0.469 –0.519*
Grain weight per plant –0.260 –0.166 0.397 0.327 0.208 0.402 –0.308 –0.506
Mass of 1000 grains 0.037 –0.096 0.148 0.108 0.164 0.224 –0.531* –0.552*
Yield 0.321 0.200 –0.130 0.029 0.262 0.411 –0.046 –0.273

Note. * , ** – significantly at 5 and 1 % significance levels.
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Лабораторные методы, которые основаны на анато-
мо-морфологических признаках проростков, безусловно, 
ускоряют и упрощают анализ селекционного материала. 
Поэтому большой практический интерес представляет 
изучение соотношений между диагностическими крите-
риями, определяющими лабораторную и полевую алю-
моустойчивость генотипов. На этапе полевого изучения 
устойчивость оценивали по степени снижения ростовых 
и продукционных характеристик растений при воздей-
ствии стрессового фактора. Гибридные популяции были 
проанализированы на двух фонах по 16 показателям, 7 
из которых – параметры фотосинтетической активности 
в фазу колошения (размеры флагового листа, содержа-
ние фотосинтетических пигментов). Согласно данным из 
литературных источников, критический предел содержа-
ния алюминия в почве, снижающий урожайность яровой 
пшеницы на 50–100 %, составляет 100–120 мг/кг почвы 
[24, c. 216], а наиболее высокая токсичность алюминия 
проявляется при pH ниже 4,0 [9, c. 315]. Избыток доступ-
ного алюминия на фоне низкого рН приводит к задержке 
роста и ограничению ветвления корней, мешает поглоще-
нию, транспорту и использованию ряда важнейших эле-
ментов. В надземных частях растения сокращается длина 
междоузлий, уменьшаются размеры листа, снижается 
интенсивность фотосинтеза и содержание хлорофиллов. 
Все это замедляет отток ассимилятов в репродуктивные 
органы и приводит к снижению урожая [25]. 

В почве Фаленской селекционной станции (фон 2) пре-
дельная концентрация алюминия была превышена в 2 раза. 
Высокая стрессовая нагрузка в период полевых испытаний 
подтверждается значительным снижением уровня продук-
тивности гибридного материала по сравнению с нормаль-
ными условиями (фон 1). Урожайность на кислом участ-
ке в зависимости от популяции составляла 24,5–58,8 г/м2 
(7,1–16,9 % от нормы), масса зерна с колоса – 0,23–0,75 г 
(24,7–63,7 %), высота растений – 38–56 см (42,0–64,8 %), 
масса 1000 зерен – 27,5–36,8 г (67,7–89,3 %), площадь фла-
гового листа – 3,5–8,1 см2 (43,0–92,5%), количество хло-
рофиллов в светособирающем комплексе (ССК) – 70,8–
77,6% (77,0–90,6%). Максимальную урожайность в нор-
мальных условиях формировал гибрид Баганская × Jasna 
(430 г/м2), в стрессовых – Тюменская × Jasna (58,8 г/м2).

Выявление корреляционных связей между параметра-
ми лабораторных и полевых оценок позволяет определить 
значимость отдельных морфобиологических признаков 
в нормальных и лимитированных условиях.  В системе 
соотношений «ИДК проростков» / «признаки продуктив-
ности в фазы колошения и полной спелости» не обнару-
жено достоверных зависимостей, при этом наблюдалась 
тенденция ослабления или отклонения корреляций в от-
рицательную сторону при переходе от фона 1 к фону 2. 
Исключение составила связь с признаком «продуктивная 
кустистость», которая свидетельствует о том, что более 
устойчивые по длине корней генотипы образовывали 
значимо меньшее число дополнительных побегов в нор-
мальных условиях и большее – в условиях алюмокислого 
стресса. Между урожайностью и параметром ИДК наблю-
дали слабую положительную корреляцию в обоих случаях 
(таблица 2).

Параметр «длина зародышевых корней» достоверно не 
влиял на признаки, анализируемые в фазу колошения. С 
ухудшением условий зафиксированы усиление корреля-
ций с длиной флагового листа, а также изменение знака (от 
слабых отрицательных значений к слабо положительным) 
по ширине, площади листа и содержание хлорофиллов A 
и B. Длина зародышевых корней играла положительную 
роль в развитии дополнительных побегов в благоприят-
ных условиях и отрицательную – в условиях алюмокисло-
го стресса. Можно констатировать, что большей кустисто-
стью на фоне 1 обладали генотипы с длинными корнями 
и высокой их пластичностью, а на фоне 2 – генотипы с 
меньшей длиной корней, но высокой устойчивостью по 
ИДК. Более тесные корреляции между размером корней 
у проростков и элементами продуктивности колосса на 
фоне 2 по сравнению с фоном 1 могут свидетельствовать 
о возрастающем вкладе корневой системы в продуктив-
ность главного колоса на алюмокислых почвах. 

Генотипы, обладающие потенциально более высокой 
массой 5-дневных проростков, в благоприятных услови-
ях выращивания выделялись по ширине и площади фла-
гового листа, имели меньшую высоту растений и более 
озерненный колос. Гибриды, сохраняющие высокую био-
массу проростков в растворе сульфата алюминия, на кис-
лом участке также имели значительное преимущество по 
ширине, а также по длине и площади листовой пластин-
ки. При переходе от нормальных условий к стрессовым 
наблюдали увеличение тесноты связи до положительных 
достоверных значений между весом проростков, с одной 
стороны, и параметрами колоса (длина и число колосков), 
с другой стороны. Корреляция массы проростка с осталь-
ными элементами продуктивности (числом зерен, массой 
зерна с колоса и растения) и урожайностью усиливалась с 
0,208–0,307 до 0,402–0,494. Таким образом, оценка гено-
типов по косвенному признаку «масса проростка» в лабо-
раторном опыте позволяет спрогнозировать их продуктив-
ность по некоторым признакам.  

Как видно из таблицы 2, способность к перераспреде-
лению биомассы между надземной и подземной частями 
растений в фазу проростков (индекс RSR) оказывала суще-
ственное влияние на элементы продуктивности в гибрид-
ных популяциях. Низкие значения RSR в благоприятных 
условиях были достоверно связаны с увеличением шири-
ны флагового листа и его площади, длины колоса, массы 
1000 зерен, снижением доли хлорофилла в светособира-
ющих комплексах (ССК), но не коррелировали с длиной 
листовой пластинки, высотой растения, продуктивной ку-
стистостью и урожайностью. Пониженные значения RSR 
при проращивании в растворе алюминия на высоком уров-
не значимости согласуются с повышенным содержанием 
фотосинтетических пигментов, включая каротиноиды, 
увеличенным размером флаговых листьев, массой зерна с 
колоса и массой 1000 зерен при выращивании на фоне 2. 
Отрицательные корреляции индекса RSR были отмечены 
практически со всеми признаками продуктивности, за ис-
ключением продуктивной кустистости. 

Анализ корреляционных связей позволил установить, 
что если ориентировать селекцию на устойчивость к ио-
нам алюминия, следует отбирать те генотипы, которые в 
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лабораторном опыте на средах с Al3+ формируют проро-
сток с высокой массой и длинным корнем, в то же время 
у которых значительная часть запасных веществ расходу-
ется на развитие надземной части. Отбор по этим призна-
кам, исходя из наших данных, не противоречит отбору на 
потенциальную продуктивность и будет результативным, 
поскольку доказана их генотипическая обусловленность 
на примере гибридных популяций ранних поколений. 

При отборах в оптимальных почвенных условиях мар-
керными признаками кислотоустойчивости можно считать 
относительно меньшую длину флагового листа и длину 
стебля, поскольку данные признаки достоверно связаны 
с устойчивостью (величиной среднего снижения по ком-
плексу изучаемых признаков в системе «фон 2/фон 1»): 
r = –0,525* и r = –0,640** соответственно. С ухудшением 
условий, наоборот, важно обращать внимание на высо-
кие значения указанных ростовых признаков. Объяснить 
это можно тем, что в неблагоприятных условиях, когда 
фотосинтез подавлен, относительное участие запасенных 
в стеблях питательных веществ возрастает до 30–40 % и 
соломину можно рассматривать не как конкурента за пи-
тательные вещества, а как донора, способствующего луч-
шему наливу зерна. Если проводить полевые отборы на 
фоне жесткого алюмокислого стресса, необходимо ориен-
тироваться на высокие значения каждого из указанных в 
таблице 2 параметров (r = 0,620**…0,865**), кроме про-
дуктивной кустистости, поскольку все они являются от-
ражением интегрального ответа растительного организма 
на стрессовое воздействие. Гибриды, формирующие более 
высокую урожайность на кислом участке, характеризова-
лись минимальным снижением или даже повышением 
содержания каротиноидов в ответ на стресс (r = 0,511*), 
поэтому высокие значения каротиноидов могут косвенно 
свидетельствовать об устойчивости. Корреляция между 
урожайностью на двух фонах была средняя положитель-
ная (r = 0,417).

Сравнение двух комбинаций с различной выраженно-
стью признаков в фазе проростков позволило смодели-
ровать ситуацию индивидуального отбора из гибридных 
популяций. Согласно лабораторному исследованию, ги-
бридная комбинация, образованная от скрещивания по-
тенциально высокоурожайного сорта Баганская 95 и алю-
моустойчивого сорта Горноуральская, отличалась отно-
сительно более длинным корнем (101–104 % от среднего 
группового значения всех генотипов), достоверно высокой 
биомассой проростков в контроле и опыте (115–116 %) и 
стабильно низким индексом RSR (87–91 %). При полевом 
изучении на фоне 1 данная гибридная комбинация выделя-
лась по ширине и площади флагового листа (114–115 %), 
содержанию фотосинтетических пигментов (100–107 %), 
элементам продуктивности колоса (103–114 %), но имела 
низкую продуктивную кустистость (74 %). Урожайность 
в нормальных условиях составила 376,4 г/м2 (108 % от 
среднего значения).

Гибридная популяция, полученная от скрещивания 
сортов Алтайская 530 и Jasna, в фазу проростков имела 
меньшую длину корней (91–96% от среднего группового 
значения), более низкую массу проростков (91–95 %) и 
самое высокое значение индекса RSR (115–116 %). В бла-

гоприятных условиях выращивания данная комбинация 
характеризовалась высоким содержанием хлорофиллов А 
и В (106–120 %), более узким и длинным листом, боль-
шей продуктивной кустистостью (95 %), меньшей массой 
зерна с колоса и растения (73–88 %) и массой 1000 зерен 
(90 %). Урожайность была сформирована на уровне сред-
него в опыте – 342,0 г/м2 (99 %). 

Как известно, между потенциальной продуктивностью 
и устойчивостью к неблагоприятным условиям среды су-
ществует противоречие: наиболее устойчивые генотипы 
отличаются меньшей продуктивностью. У исследуемых 
гибридных популяций отмечена различная стратегия 
адаптации к стрессу, выраженная в неодинаковой степени 
снижения или повышения отдельных признаков. За более 
устойчивый в данном случае принимали тот генотип, у ко-
торого отклонение относительных показателей от 100 % 
(фон 1) было минимальным. 

В гибридной комбинации Баганская 95 × Горноураль-
ская в ответ на стресс наблюдали одинаковое снижение 
массы надземной и подземной частей проростков, в ре-
зультате их общая масса снизилась на 4,6 % при сохране-
нии значения RSR на прежнем уровне (0,74). В условиях 
жесткого почвенного стресса данная комбинация сохраня-
ла преимущество по параметрам флагового листа в фазу 
колошения (снижение на 7–28 %), в меньшей степени 
снижала количество фотосинтетических пигментов (на 
1–38 %), сохраняла стабильность по числу продуктивных 
стеблей. Однако в фазу полной спелости она сильнее реа-
гировала на стресс снижением признаков продуктивности 
колоса и растения (на 38–66%). Снижение урожайности 
по отношению к фону 1 составило 87 %. 

В комбинации Алтайская 530 × Jasna под воздействи-
ем ионов алюминия повышалась средняя масса ростков 
(на 3,1 %) и снижалась средняя масса корней (на 3,9 %), 
соответственно, общая масса проростка не изменялась, а 
соотношение корень/росток снижалось с 0,99 до 0,93 (на 
6,1 %). В условиях полевого эдафического стресса наблю-
дали сильное снижение уровня всех фотосинтетических 
пигментов, размеров листовой пластинки (на 30–51 %) в 
фазу колошения. Реакция по параметрам продуктивности 
колоса и растения была менее выраженной (снижение на 
29–64 %), однако абсолютные значения были ниже, сни-
жение урожайности составило 90 %. По агрономической 
устойчивости – степени снижения урожайности при воз-
действии стрессового фактора – обе комбинации были 
близки к среднему в опыте.

Таким образом, генотип Баганская 95 × Горноураль-
ская, характеризующийся высокой метаболитической 
активностью и силой роста надземной части в период от 
всходов до колошения, несколько снижает устойчивость 
к фазе полной спелости. Показано, что зерновая продук-
тивность обусловлена отложенными в зерне углеводами – 
продуктами ассимиляции после цветения, а не в результа-
те перераспределения запасных веществ, образовавшихся 
ранее [19, с. 407]. Можно предположить, что у данного 
генотипа в начальный период адаптации фотоассимиляты 
перераспределялись в сторону развития листовой части 
растений, угнетая рост корней, что в условиях дефицита 
ресурсов привело к относительному снижению зерновой 
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продуктивности. Генотип Алтайская 530 × Jasna, характе-
ризующийся более низким темпом синтеза органическо-
го вещества, но способный регулировать соотношение 
корень/побег в стрессовых условиях, предположительно 
направлял большее количество пластических веществ в 
корни для поддержания их физиологической активности. 
Это дало возможность в некоторой степени стабилизиро-
вать урожайность, главным образом за счет продуктивно-
сти колоса. 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
При лабораторном анализе 15 гибридных популяций 

ранних поколений F2–F4 на устойчивость к ионам алюми-
ния не установлено достоверных различий между гено-
типами по индексу длины корней, большинство изучае-
мых образцов характеризовались как высоко устойчивые 
(ИДК = 80…100 %). Высокой генотипической обуслов-
ленностью характеризовались показатели: длина зароды-
шевых корней, сухой вес проростков и соотношение масс 
корней и ростков (root to shoot ratio – RSR), что позволило 
выделить перспективные комбинации. Наибольшая реак-
ция на условия жесткого эдафического стресса отмечена 
по урожайности (7,1–16,9 % от нормы в зависимости от 
комбинации), наименьшая – по содержанию каротиноидов 
(78,0–111,0 %) и массе 1000 зерен (67,7–89,3 %). Макси-
мальную урожайность в нормальных условиях формиро-
вал гибрид Баганская × Jasna, в стрессовых – Тюменская × 

Jasna. Не обнаружено достоверных корреляций между 
ИДК, длиной зародышевых корней и полевой устойчиво-
стью. Выявлена тенденция усиления корреляций до сред-
них положительных, либо достоверных значений между 
лабораторными параметрами (длина зародышевых кор-
ней, масса проростков) и полевыми параметрами (разме-
ры флаговых листьев, содержание хлорофиллов, элемен-
ты продуктивности колоса, урожайность) при ухудшении 
условий. Способность к перераспределению биомассы в 
пользу надземной части растений в фазу проростков (ин-
декс RSR) оказывала достоверное положительное влияние 
на некоторые элементы продуктивности на обоих фонах. 
Анализ комбинаций Баганская 95 × Горноуральская и Ал-
тайская 530 × Jasna, достоверно различающихся в фазе 
проростков по биомассе и распределению пластических 
веществ между корнем и ростком, позволил определить 
различия по их потенциальной продуктивности и адап-
тации к стрессу. При селекции на устойчивость к ионам 
алюминия рекомендуется отбирать генотипы с высокой 
массой проростка, у которых значительная часть запас-
ных веществ расходуется на развитие надземной части, 
поскольку эти признаки достаточно тесно коррелируют с 
данными полевых испытаний. Отбор по данным призна-
кам не противоречит отбору на потенциальную продук-
тивность и будет результативным, поскольку доказана их 
генотипическая обусловленность на примере гибридных 
популяций ранних поколений. 

Библиографический список
1. Курина А. Б., Косарева И. А., Артемьева А. М. Генетическое разнообразие raphanus sativus l. коллекции вир по алю-

моустойчивости // Вавиловский журнал генетики и селекции. 2020. Т. 24. № 6. С. 613–624.
2. Митрофанова Е. М. Кислотоустойчивые сорта полевых культур. Эффективность применения в Предуралье. LAP 

LAMBERT Academic Publishing, 2012. 96 с.
3. Жученко А. А. Адаптивное растениеводство (эколого-генетические основы). Теория и практика. В трех томах. Мо-

сква: Агрорус, 2009. Том II. 1104 с.
4. Марченкова Л. А., Давыдова Н. В., Павлова О. В., Чавдарь Р. Ф., Орлова Т. Г. Оценка селекционного материала яро-

вой мягкой пшеницы на устойчивость к искусственно создаваемым стрессовым ситуациям // Вестник аграрной науки. 
2021. № 1 (88). С. 26–32.
5. Ступко В. Ю., Зобова Н. В., Сидоров А. В., Гаевский Н. А. Перспективные способы оценки яровой мягкой пшеницы 

на чувствительность к эдафическим стрессам // Достижения науки и техники АПК. 2019. Т. 33. № 10. С. 45–50.
6. Лисицын Е. М. Физиологические параметры корневых систем в селекции зерновых культур на абиотическую устой-

чивость // Вестник Марийского государственного университета. Серия «Сельскохозяйственные науки. Экономические 
науки». 2018. № 3 (15). С. 37–45.
7. Кононенко Н. В., Чабан И. А., Смирнова Е. А., Широких И. Г., Шуплецова О. Н., Баранова Е. Н. Тестирование устой-

чивости разных форм ячменя (Hordeum vulgare L.) к токсическому действию алюминия // Теоретическая и прикладная 
экология. 2019. № 2. С. 121–130.  
8. Mota L. H. S., Scalon S. P. Q, Dresch D. M., Scalon L. Q., Silva C. J. Gas exchange and antioxidant activity accessions of 

Jatrophacurcas L. under aluminium (Al) stress // Australian Journal of Crop Science. 2020. No. 14 (03). Pp. 510–516. 
9. Яковлева О. В. Фитотоксичность ионов алюминия // Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2018. 

Т. 179. № 3. С. 315–331. 
10. Надежкина Е. В., Тушавина О. В., Вихрева В. А. Изучение действия свинца, кадмия и селена на ранних этапах 

онтогенеза яровой пшеницы // Агрохимический вестник. 2018. № 5. С. 43–48. 
11. Шапошников А. И., Моргунов А. И., Акин Б., Макарова Н. М., Белимов А. А., Тихонович И. А. Сравнительные 

характеристики корневых систем и корневой экссудации у синтетического, примитивного и современного сортов пше-
ницы // Сельскохозяйственная биология. 2016. Т. 51. № 1. С. 68–78.
12. Лисицын Е. М. Методика лабораторной оценки алюмоустойчивости зерновых культур // Доклады Российской ака-

демии сельскохозяйственных наук. 2003. № 3. С. 5–7. 
13. Шаманин В. П., Потоцкая И. В., Шепелев С. С., Пожерукова В. Е., Моргунов А. И. Морфометрические параметры 

корневой системы и продуктивность растений у синтетических линий яровой мягкой пшеницы в условиях Западной 
Сибири в связи с засухоустойчивостью // Сельскохозяйственная биология. 2018. Т. 53. № 3. С. 587–597.



31

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 04 (207), 2021

14. Коробко В. В., Миронова А.Р. Особенности развития корневой системы проростков яровой мягкой пшеницы // 
Бюллетень Ботанического сада СГУ. 2015. № 13. С. 192–197. 
15. Кононенко Н. В., Диловарова Т. А., Канавский Р. В., Лебедев С. В., Баранова Е. Н., Федореева Л. И. Оценка мор-

фологических и биохимических параметров устойчивости различных генотипов пшеницы к хлоридному засолению // 
Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2019. Т. 14. № 1. С. 18–39. 
16. Амунова О. С., Волкова Л. В., Тиунова Л. Н. Наследование алюмоустойчивости мягкой яровой пшеницы в юве-

нильный период развития // Вестник Алтайского государственного аграрного университета. 2019. № 6 (176). С. 10–16. 
17. Кильчевский А. В., Хотылева Л. В. Экологическая селекция растений. Минск: Тэхналогiя, 1997. 372 с.
18. Osmolovskaya N. G., Dung V. V., Kuchaeva L. The role of organic acids in heavy metal tolerance in plants // Biological 

Communications. 2018. Vol. 63. No. 1. Pp. 9–16.
19. Образцов А. С. Потенциальная продуктивность культурных растений. Москва: ФГНУ «Роинформагротех», 2001. 

504 с.
20. Шевлягина О. Ф., Коробко В. В. Особенности реализации донорно-акцепторных отношений при нарушении це-

лостности зародышевой корневой системы проростка Triticum aestivum L. // Известия Саратовского университетата. 
Новая серия. Серия: Химия. Биология. Экология. 2020. Т. 20. № 2. С. 219–225. 
21. Akman H. Cereals have greater root and shoot biomass and less root: shoot ratio than forage legumes // International Jour-

nal of Ecosystems and Ecology Science. 2018. Vol. 8. No. 1. Pp. 177–182. 
22. Gupta N., Gaurav S., Kumar A.. Molecular Basis of Aluminium Toxicity in Plants: A Review // American Journal of Plant 

Sciences. 2013. Vol. 4. No. 12. Pp. 21–37. 
23. Szabo-Nagy A., Gyimes E., Veha A. Aluminium toxicity in winter wheat. Acta Univ. Sapientiae // Alimentaria. 2015. 

Vol. 8. Рp. 95–103. 
24. Жученко А. А. Мобилизация генетических ресурсов цветковых растений на основе их идентификации и система-

тизации. Москва, 2012. 584 с. 
25. Bojorquez-Quintal E., Escalante C., Martínez-Estevez M. Aluminum, a Friend or Foe of Higher Plants in Acid Soils // 

Frontiers in Plant Science. 2017. Vol. 8. Pp. 1–18. DOI: 10.3389/fpls.2017.01767.

Об авторах:
Людмила Владиславовна Волкова1, кандидат биологических наук, старший научный сотрудник, 
ORCID 0000-0002-0837-8425 ; AuthorID 710565; +7 962 894-25-30, volkovkirov@mail.ru 
Оксана Сергеевна Амунова1, кандидат биологических наук, научный сотрудник, ORCID 0000-0001-8560-840X; 
AuthorID 1017206; +7 953 683 51-71, priemnaya@fanc-sv.ru
Людмила Николаевна Тиунова1, младший научный сотрудник, ORCID 0000-0003-2219-3926; AuthorID 1105966; 
priemnaya@fanc-sv.ru 
1 Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого, Киров, Россия

The use of morpho-physiological parameters of spring wheat 
seedlings in the selection for aluminum resistance
L. V. Volkova1*, O. S. Amunova1, L.N. Tiunova1

1 Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitskiy, Kirov, Russia
*E-mail: volkovkirov@mail.ru

Abstract. Goal. Determination of the effectiveness of early diagnostic methods for resistance to aluminum ions. 15 hybrid pop-
ulations of F2–F4 spring soft wheat (Triticum aestivum L.), created with the participation of varieties Altayskaya 530, Bagan-
skaya 95, Tyumenskaya 26, Karabalykskaya 98, Gornouralskaya, Lutescens 30, Serebristaya, Jasna were studied. Methods. 
Laboratory assessment for resistance to aluminum ions in the seedling phase; field tests in two points, differing in pH level 
and content of mobile aluminum ions (pH1 = 4.3; Al3+ = 5.4 mg/kg of soil; pH2 = 3.8; Al3+ = 211.0 mg/kg of soil); statistical 
processing of the results. Results. According to the root length index, there were no significant differences between the geno-
types, most of the studied samples were characterized as highly resistant (RLI = 80 ... 100 %). The following indicators were 
characterized by high genotypic indicators: the length of the germ roots, the dry mass of seedlings, the ratio of the root mass to 
the shoot mass (RSR). The following parameters were characterized by high genotypic conditionality: the length of germinal 
roots, the dry weight of seedlings, and the ratio of root to shoot weights (RSR). Field stability was assessed by the percentage 
reduction in signs. The greatest reaction to the conditions of severe edaphic stress was noted in terms of yield (7.1–16.9 % of 
the norm, depending on the combination), the lowest – in terms of carotenoid content (78.0–111.0 %) and weight of 1000 grains 
(67.7–89.3 %). No significant correlations were found between RLI, germ root length, and field stability. There was a tendency 
to increase correlations to average positive or reliable values between laboratory characteristics (length of germ roots, weight 
of seedlings) and field parameters (size of flag leaves, chlorophyll content, ear productivity elements, yield) during the transi-
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tion from background 1 to background 2. The ability to redistribute biomass in favor of the aboveground part of plants in the 
seedling phase (RSR index) had a significant positive effect on productivity elements on both backgrounds. Scientific novelty. 
Morphophysiological characteristics of seedlings were identified and recommended for selection for resistance to aluminum 
ions: root length, dry weight of the seedling, RSR index.
Keywords: spring wheat, hybrid populations, seedlings, resistance to aluminum, productivity elements, yield.
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Влияние различных факторов на формирование урожая 
и качество продукции картофеля
Л. И. Петрова1*, Ю. И. Митрофанов1, М. В. Гуляев1, Н. К. Первушина1

1 ФИЦ «Почвенный институт имени В. В. Докучаева», Москва, Россия
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Аннотация. Целью исследований было изучение влияния норм удобрений в зависимости от осушения и погодных 
условий на урожайность и качество картофеля, окупаемость их прибавкой урожая. Методология и методы исследо-
ваний. Исследования проводили в двухфакторном полевом опыте в 2012–2020 гг., фактор А – осушение (осушенная 
закрытым гончарным дренажом и неосушенная почва), фактор В – различные нормы удобрения (без удобрений; 
компост многоцелевого назначения (КМН) 10 т/га + K90; КМН 10 т/га + N70K180). Почва опытного участка дерно-
во-подзолистая легкосуглинистая глееватая, хорошо окультуренная. Картофель возделывали по разработанной во 
ВНИИМЗ грядовой технологии, предшественник озимые зерновые культуры. По погодным условиям годы иссле-
дований разделены на избыточно влажные, влажные и засушливые. Анализы и наблюдения проводили по обще-
принятым методикам опытного дела, расчеты с использованием статистического анализа. Результаты. Выявлены 
тенденции изменения показателей водно-воздушного режима пахотного слоя почвы (влажности, общей порозности, 
порозности аэрации, объемной массы) в зависимости от осушения и погодных условий. Установлено влияние норм 
удобрений на осушенном и неосушенном участках в зависимости от погодных условий на содержание минерального 
азота в почве, урожай картофеля и его структуру, качество продукции (содержание нитратов, крахмала в клубнях), 
использование фотосинтетически активной солнечной радиации (КПД ФАР.), окупаемость удобрений прибавкой 
урожая. Определена доля влияния удобрений и осушения на вариабельность урожая в различных погодных услови-
ях. Научная новизна. Установлена доля участия изучаемых факторов в вариабельности урожая картофеля и рацио-
нальные нормы применения удобрений в зависимости от почвенных и погодных условий.
Ключевые слова: картофель, осушение, удобрения, погодные условия, водно-воздушный и питательный режимы, 
урожайность, качество продукции, окупаемость удобрений.
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Постановка проблемы (Introduction)
Необходимым условием, обеспечивающим эффек-

тивное использование осушаемых земель, получение 
требуемых урожаев и продукции высокого качества, яв-
ляется поддержание в корнеобитаемом слое почвы бла-
гоприятных для растений агрофизических условий по 
критериям водно-воздушного режима. Нарушение воз-
душного режима и накопление в почве токсичных про-
дуктов анаэробиозиса считаются основными причинами 
низкой продуктивности переувлажняемых почв [1, с. 29], 
[2, с. 29], [3, c. 42]. Система земледелия на осушаемых 
землях должна строиться с учетом их мелиоративного 
состояния по водному режиму, биологических особенно-
стей возделываемых культур и почвенно-климатических 
ресурсов, во многом определяющих количество и каче-
ство получаемой продукции [4, с. 43], [5, c. 30], [6, c. 9], 
[7, c. 21], [8, с. 32].

Дерново-подзолистые почвы Нечерноземной зоны 
России отличаются невысоким естественным плодоро-
дием, поэтому применение удобрений является необхо-

димым основным средством, обеспечивающим повыше-
ние урожайности сельскохозяйственных культур на этих 
почвах [9, c. 19], [10, c. 34], [11, c. 31], [12, с. 30], [13, с. 12]. 
Особую актуальность они приобрели в картофелевод-
стве при использовании высокоинтенсивных энергоем-
ких технологий, сопровождающихся большим выносом 
питательных веществ, что обуславливает необходимость 
применения органических и минеральных удобрений 
[14, c. 31], [15, c. 11], [16, c. 11], [17, c. 583], [18, c. 56]. Важное 
значение в таких технологиях при высокой стоимости 
удобрений и ограниченности их ресурсов имеет установ-
ление наиболее рациональных норм внесения удобрений, 
обеспечивающих высокий уровень их окупаемости.

Цель наших исследований – выявить влияние различ-
ных норм внесения удобрений в зависимости от осуше-
ния и погодных условий на урожайность и качество про-
дукции картофеля, окупаемость удобрений.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования по изучению формирования урожай-

ности картофеля проводили в плодосменном четырех-
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польном севообороте в двухфакторном полевом опыте в 
2012–2020 гг. в Тверской области. Фактор А – осушение: 
осушенная закрытым гончарным дренажом (междренное 
расстояние – 20 м, глубина заложения дрен – 0,9–1,2 м) 
и неосушенная почва. Фактор B – разные нормы удобре-
ния: без удобрений; компост многоцелевого назначения 
(КМН) 10 т/га + K90 (средние нормы); КМН 10 т/га + N70K180 
(высокие нормы). Для оценки влияния погодных условий 
на формирование продуктивности картофеля годы ис-
следований были сгруппированы по близким показани-
ям гидротермического коэффициента (ГТК). Технология 
возделывания картофеля грядовая, разработанная во 
ВНИИМЗ, предшественники – озимые зерновые культу-
ры (рожь, тритикале). Выращивались районированные 
сорта картофеля, норма посадки клубней – 40 тыс/га.

Почва опытных участков дерново-подзолистая лег-
косуглинистая глееватая, хорошо окультуренная с со-
держанием подвижного фосфора 120–240, калия – 150–
200 мг/кг почвы (по Кирсанову) и гумуса – 2,09–2,38 % 
(по Тюрину), рНсол. – 4,4. Опыт заложен в четырехкратной 
повторности, размещение вариантов производилось ме-
тодом расщепленных делянок. Общая площадь делянок 
второго порядка – 430 м2, учетная – 20. Во все годы иссле-
дований проводили наблюдения за водно-физическими 
(плотность, влажность почвы, общая пористость и пороз-
ность аэрации) и агрохимическими (содержание аммиач-
ного и нитратного азота) показателями почвы, качество 
клубней оценивали по содержанию нитратов и крахмала. 

Анализы и наблюдения проводили по общепринятым и 
гостированным методикам. Статическую обработку дан-
ных осуществляли методом дисперсионного анализа с 
использованием программы Statictica.

Результаты (Results)
В годы исследований погодные условия различались. 

Для общей оценки погодных условий использовался ГТК 
по Селянинову. К избыточно влажным отнесены 2012, 
2017, 2020 годы (ГТК за вегетационный период соста-
вил 2,02–2,31), к влажным – 2015, 2016, 2018, 2019 годы (с 
ГТК 1,12–1,58), к засушливым – 2013 и 2014 годы (с ГТК 
0,95–0,99).

Ведущим фактором дифференциации сельскохозяй-
ственного использования осушаемых земель является 
влажность корнеобитаемого слоя почвы. Для картофеля 
на легких по гранулометрическому составу почвах ниж-
ний оптимальный предел влажности почвы составляет 
65 % НВ [19, с. 47]. Влажность пахотного слоя на осушен-
ном участке в среднем за вегетацию по указанным града-
циям лет (избыточно влажным, влажным и засушливым) 
составила 71, 62, 40 % НВ, на неосушенном – 99, 73, 56.

Картофель предъявляет определенные требования 
к влажности почвы в отдельные фазы развития. В фазы 
онтогенеза – прорастание клубней, появление всходов 
и начало формирования ботвы, растения картофеля не 
требовательны к влажности почвы, хорошо переносят за-
сушливую погоду, формируя развитую корневую систе-
му. В фазы бутонизации и цветения, когда идет активный 

Таблица 1
Влажность пахотного слоя почвы под посадками картофеля в разные периоды вегетации, % НВ

Годы исследований
Периоды вегетации картофеля

Прорастание клубней, 
появление всходов и 
формирование ботвы

Наибольший рост ботвы, 
фазы бутонизации и 

цветения
Формирование 

клубней – созревание

Осушенный участок
Избыточно влажные 74 65 74
Влажные 63 68 48
Засушливые 49 37 22

Неосушенный участок
Избыточно влажные 102 97 91
Влажные 74 79 61
Засушливые 64 56 28

Table 1
Moisture of the arable layer of soil under potato planting 

in different periods of the growing season, % of the lowest moisture capacity

Years of research
Potato growing periods

Germination of tubers, 
emergence and formation 

of tops

The greatest growth of 
foliage, budding and 

flowering phases
Tuber 

formation – ripening

Drained area
Excessively wet 74 65 74
Wet 63 68 48
Arid 49 37 22

Non-drained area
Excessively wet 102 97 91
Wet 74 79 61
Arid 64 56 28
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рост ботвы, резко поднимается потребность картофеля во 
влаге, а недостаток негативно отражается на формирова-
нии столонов, образовании клубней, фотосинтезе. В этот 
период уровень влажности почвы должен составлять 70–
80 % НВ. В последующие фазы – формирование и созре-
вание клубней – для получения высокого и качественно-
го урожая необходима теплая и умеренно влажная погода 
с влажностью почвы 55–60 % НВ. В таблице 1 приведена 
влажность пахотного слоя почвы под посадками карто-
феля по трем обозначенным периодам вегетации.

Наиболее благоприятной влажность пахотного слоя 
почвы для картофеля на осушенном участке в среднем за 
вегетацию была в избыточно влажные годы, во влажные 
годы (2015, 2016 и 2018) влаги было недостаточно в фазу 
формирования клубней – созревания (32–47 % НВ), в за-
сушливые – в течение всего периода вегетации, особенно 
во второй половине.

На неосушенном участке близкая к оптимальному со-
стоянию влажность почвы в среднем за вегетацию была 
во влажные годы, в избыточно влажные в отдельные 
фазы развития картофеля наблюдалось переувлажнение 
(101–113 % НВ), в засушливые годы влажность почвы под 
картофелем была недостаточной, особенно в конце веге-
тации.

Помимо влажности почвы, важную роль для благо-
приятного развития растений играет водно-воздушный 
режим пахотного слоя почвы, оптимальные значения 
общей пористости равняются 50–55 %, порозности аэра-
ции – не менее 20 % объема почвы. Для дерново-подзо-
листых почв с повышенной влажностью почвы хорошее 
обеспечение растений водой и воздухом складывается 
при их соотношении 1:1 [20, с. 47]. Значения общей по-
ристости в течение 2012–2020 гг. как на осушенном, так 
и на неосушенном участке были на уровне оптимальных 
значений – 52–55 % объема почвы. На обоих участках 
объем пор, занятых воздухом, самый высокий был в за-
сушливые годы, на осушенном – 43 % объема почвы, на 
неосушаемом – 39 %, что указывает на недостаточную 
влагообеспеченность растений в эти годы. На осушенном 
пористость аэрации выше оптимальных значений была и 
в остальные годы (37–38 % объема почвы), на неосушен-
ном во влажные годы – 32 %. Плотность пахотного слоя 
почвы также во все годы наблюдений на обоих участках 
находилась на уровне оптимальных значений, предъяв-
ляемых при выращивании картофеля на легкосуглини-
стых почвах (1,14–1,19 г/см3).

Наблюдения за содержанием минерального азота в 
почве под картофелем показали, что в среднем за 2012–
2020 гг. сумма нитратного и аммиачного азота на вариан-
те без внесения удобрений находилась на низком уровне 
и составила 16,4–17,0 мг/кг почвы. При использовании 
средних и высоких норм удобрений содержание NО3 + 
NН4 в почве соответствовало высокому уровню и состав-
ляло 40,4–40,9 и 71,4–85,6 мг/кг соответственно. 

Во влажные по ГТК годы на варианте, где вносился 
КМН + K90, по сравнению с вариантом без удобрения 
содержание минерального азота в почве на обоих участ-
ках было больше в 2,5–2,7 раза, при внесении 10 т/га + 
N70K180 – в 4,8–5,2 раза, в избыточно влажные – соответ-

ственно в 2,7–3,0 и 3,8–4,0 раза, в засушливые – в 2,0–2,1 
и 3,2–3,8 раза (таблица 2).

Погодные условия также влияли на суммарное содер-
жание нитратного и аммиачного азота. Выше всего их 
содержание было во влажные по ГТК годы, в избыточно 
влажные – несколько ниже, а в засушливые – значитель-
но меньше (таблица 2). 

В зависимости от фаз развития растений по града-
циям лет наибольшие различия значений суммарного 
содержания нитратного и аммиачного азота на обеих 
почвах были при прохождении 1-го и 2-го периодов ве-
гетации. В 1-й период (прорастание клубней, появление 
всходов и формирование ботвы) в среднем по вариантам 
опыта значения NО3 + NН4 в почве были больше во влаж-
ные и избыточно влажные годы и составляли 66–79 мг/кг 
почвы, в засушливые – 37–41. Во 2-й период (наибольший 
рост ботвы, фазы бутонизации и цветения) выше значе-
ния были во влажные годы 35–39 мг/кг почвы, в засушли-
вые – 15–25, самые низкие в избыточно влажные – 10–14. 
В 3-й период (формирование клубней – созревание) во 
все годы идет снижение суммы NО3 и NН4 в почве и сбли-
жение значений на обеих почвах в среднем по вариантам 
опыта до уровня 11–18 мг/кг почвы.

Содержание нитратов в клубнях картофеля было зна-
чительно выше на вариантах с внесением удобрений, но 
не превышало значений ПДК (250 мг/кг), по вариантам 
опыта в среднем составив во влажные годы 120,2–169,0 
мг/кг, в засушливые – 79,8–133,5. Корреляционный ана-
лиз между содержанием нитратов в клубнях и суммар-
ным содержанием NО3 и NН4 в почве выявил сильную 
корреляционную связь: коэффициент корреляции соста-
вил 0,76–0,86.

По содержанию крахмала в клубнях можно отметить 
тенденцию снижения во влажные и избыточно влаж-
ные годы по сравнению с засушливыми, на осушенных 
участках с 14,1 % до 12,6–12,8, на неосушенных – с 13,0 
до 12,4–12,8. На осушенной почве на вариантах с приме-
нением удобрений в избыточно влажные и засушливые 
годы наблюдалась тенденция повышения содержания 
крахмала по сравнению с неудобренным фоном соответ-
ственно с 12,3 до 13,0 % и с 13,9 до 14,3 %, во влажные 
годы при средних нормах удобрений значения по крах-
малу были близкими, при высоких содержание крахмала 
несколько снижалось – с 12,8 до 12,2 %. На неосушенном 
участке во все годы отмечена тенденция его снижения на 
вариантах с удобрениями с 13,0–14,4 до 11,6–13,0 % по 
сравнению с вариантом без удобрений. В среднем за 9 лет 
на осушенной почве прослеживается тенденция повыше-
ния содержания крахмала при внесении удобрений: при 
средних нормах – с 12,7 до 13,3 %, при высоких – до 12,9; 
на неосушенной, наоборот, отмечено его снижение – с 
13,6 до 11,9–12,1 %.

Исследования показали, что погодные условия оказы-
вают существенное влияние на урожайность картофеля. 
На осушенной почве наиболее низкий урожай картофе-
ля сформировался в засушливые годы – меньше на 32 и 
38 % по сравнению с влажными и избыточно влажными, 
на неосушенной наиболее низкий урожай получили в из-
быточно влажные годы – на 14 и 18 % по сравнению с 
засушливыми и влажными (таблица 3).
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Таблица 2
Влияние удобрений, осушения и погодных условий на содержание минерального азота в почве 

(мг/кг почвы, в среднем за 2012–2020 гг.) и нитратов в клубнях (мг/кг)

Вариант
удобрений

Годы исследований
Избыточно влажные Влажные Засушливые

NО3 + NН4
в почве

NО3 
в клубнях

NО3 + NН4 
в почве

NО3 
в клубнях

NО3 + NН4 
в почве

NО3 
в клубнях

Осушенный участок
Без удобрений 15,9 110,7 17,4 91,5 13,0 61,8
Средние нормы 42,5 148,0 44,3 187,0 27,4 164,0
Высокие нормы 63,1 182,9 83,3 228,6 48,8 174,8
Среднее 40,5 147,2 48,3 169,0 29,7 133,5

Неосушенный участок
Без удобрений 16,1 83,8 17,6 61,2 13,4 48,0
Средние нормы 48,2 107,4 48,1 94,8 26,8 83,3
Высокие нормы 60,5 148,6 91,9 204,7 42,6 108,2
Среднее 41,6 113,3 52,5 120,2 27,6 79,8

Table 2
Influence of fertilizers, drainage and weather conditions on the content of mineral nitrogen in the soil

 (mg / kg of soil, on average for 2012–2020) and nitrates in tubers (mg/kg)

Fertilizer option
Years of research

Excessively wet Wet Arid
NО3 + NН4

in soil
NО3 

in tubers
NО3 + NН4 

in soil
NО3 

in tubers
NО3 + NН4 

in soil
NО3 

in tubers
Drained area

No fertilizers 15.9 110.7 17.4 91.5 13.0 61.8
Average norms 42.5 148.0 44.3 187.0 27.4 164.0
High norms 63.1 182.9 83.3 228.6 48.8 174.8
The average 40.5 147.2 48.3 169.0 29.7 133.5

Non-drained area
No fertilizers 16.1 83.8 17.6 61.2 13.4 48.0
Average norms 48.2 107.4 48.1 94.8 26.8 83.3
High norms 60.5 148.6 91.9 204.7 42.6 108.2
The average 41.6 113.3 52.5 120.2 27.6 79.8

Таблица 3
Урожайность картофеля в зависимости от изучаемых факторов, т/га

Вариант 
удобрений

Годы исследований В среднем
 за 2012–2020 гг.Избыточно влажные Влажные Засушливые

Осушенный участок
Без удобрений 13,8 24,4 13,3 18,5
Средние нормы 43,4 35,4 24,3 35,6
Высокие нормы 51,5 39,5 30,1 41,5
Среднее 36,2 33,1 22,6 31,9

Неосушенный участок
Без удобрений 9,6 20,2 16,6 15,8
Средние нормы 26,4 28,5 28,2 25,9
Высокие нормы 31,9 34,5 34,2 31,2
Среднее 22,6 27,7 26,3 24,3
НСР05:
любых средних 
удобрений почв, лет

3,7
1,5
1,2
1,2

4,2
3,0
2,4
–

Table 3
Potato yield depending on the studied factors, t/ha 

Fertilizer option Years of research On average for
2012–2020Excessively wet Wet Arid

Drained area
No fertilizers 13.8 24.4 13.3 18.5
Average norms 43.4 35.4 24.3 35.6
High norms 51.5 39.5 30.1 41.5
The average 36.2 33.1 22.6 31.9

Non-drained area
No fertilizers 9.6 20.2 16.6 15.8
Average norms 26.4 28.5 28.2 25.9
High norms 31.9 34.5 34.2 31.2
The average 22.6 27.7 26.3 24.3
LSD05:
any medium fertilizers 
soils, years

3.7
1.5
1.2
1.2

4.2
3.0
2.4
–
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Во все годы применение и повышение норм удобре-
ний положительно сказывалось на формировании урожая 
картофеля. На почве с дренажом в среднем за весь период 
исследований на варианте, где применялись средние нор-
мы удобрений, по сравнению с вариантом без удобрений 
урожайность повысилась в 1,9 раза, с высокими – в 2,2, 
на неосушенном участке – в 1,6 и 2,0 раза соответственно 
уровням удобрений. Прирост урожайности от повыше-
ния величины вносимого удобрения на осушенной почве 
составил 17 %, неосушенной – 20 %.

Больший эффект от осушения отмечен в избыточно 
влажные годы, прибавка урожая в среднем по вариантам 
опыта составила 60 %, во влажные – 19 %, по девятилет-
ним данным – 31 %. Стоит также отметить, что урожай-
ность картофеля в засушливые годы лучше формирова-
лась на участке без дренажа, прибавка в среднем по вари-
антам опыта составила 16 %.

На использование культурой удобрений оказывали 
влияние погодные условия. Наибольшие прибавки уро-
жая от применения удобрений на обеих почвах были 
получены в избыточно влажные годы, на осушенной по-
чве при средних нормах они составили 214 %, высоких – 
273, на неосушенной – соответственно нормам – 175 % и 
232 %, во влажные годы соответственно почвам и нор-
мам прибавки урожая составили 45 и 62, 41 и 71 %.

Применение удобрений на осушенной почве способ-
ствовало получению самого высокого урожая в избыточ-
но влажные годы, на неосушенной – во влажные и за-
сушливые, при этом уровень урожайности имел близкие 
значения. В варианте без удобрений на обоих фонах осу-
шения выше урожай получили во влажные годы.

На фоне удобрений разница в урожайности по гра-
дациям лет, по сравнению с неудобренным вариантом, 
была меньше. На неудобренном варианте урожай по гра-
дациям лет на осушенной почве отличался в 1,8 раза, при 
средних нормах – в 1,2–1,8, при высоких – в 1,3–1,7, на 
неосушенной в первом варианте в 1,2–2,1, во втором и 
третьем – в 1,0–1,1.

Доля участия в вариабельности урожая изучаемых 
факторов распределилась следующим образом: удобре-
ний – 66,0 %, градаций лет – 6,0 %, осушения – 5,6 %. 
В различных погодных условиях доля влияния удобре-
ний и осушения на вариабельность урожая различалась: 
в избыточно влажные годы доля удобрений составила 
74,1 %, осушения – 20,8 %, во влажные соответственно – 
83,2 и 16,1, в засушливые – 93,4 и 6,5 %. В среднем за 
9 лет доля влияния осушения на вариабельность урожая 
17,4 %, удобрений – 79,0 %.

Эффективность применения удобрений в посевах 
культур можно определить по окупаемости 1 кг д. в. при-
бавкой урожая. Наибольшая окупаемость 1 кг д. в. удо-
брений прибавкой урожая картофеля на обоих участках в 
среднем за 9 лет установлена от внесения высоких норм 
на осушенной почве – 35,2 кг, неосушенной – 23,6 кг, при 
средних нормах составила соответственно 34,6 и 20,4 кг. 
В зависимости от погодных условий выше на обеих по-
чвах была в избыточно влажные годы, на осушенной при 
средних нормах – 59,9 кг, на неосушенной при высоких – 
34,1 кг. В засушливые и влажные годы на обеих почвах 

больше была на фоне высоких норм, на осушенной по-
чве – соответственно 25,7 и 23,1 кг/кг, на фоне средних 
норм – 22,3, на неосушенной соответственно градациям 
лет и нормам – 26,9 и 23,5, 21,9 и 16,8.

Анализ структуры урожая картофеля показал, что на 
осушенном участке количество и масса клубней с одного 
куста больше сформировались в избыточно влажные годы, 
в среднем по вариантам опыта соответственно составляли 
16,5 шт. и 911 г, меньше в засушливые – 10,3 шт. и 692 г, 
влажные занимали промежуточное положение – 12,1 шт. и 
841 г. На неосушенном участке количество клубней с од-
ного куста наибольшее было также в избыточно влажные 
годы 13,4 шт., а масса в засушливые – 945 г, наибменьшие 
их значения по количеству были в засушливые годы – 9,7 
шт., по массе в избыточно влажные годы – 650 г.

Процент в урожае количества и массы крупных и 
средних клубней на обоих участках снижался с повыше-
нием влажности почвы, в среднем по вариантам опыта на 
осушенном в засушливые годы составил соответственно 
58 и 83 %, во влажные – 52 и 78 %, в избыточно влаж-
ные – 45 и 77 %, на неосушенном соответственно града-
циям лет и показателям – 64 и 89, 49 и 77, 38 и 68 %.

На неудобренном фоне значения этих показателей на 
обоих участках меньше были в избыточно влажные годы, 
на осушенном по количеству на уровне 20 %, по мас-
се – 59 %, на неосушенном – соответственно 23 и 48 %. 
В другие годы на осушенном участке на этом варианте 
значения их близкие, по количеству в пределах 48–49 %, 
массе – 74–75 %, на неосушенном во влажные годы со-
ставили соответственно 41 и 69 %, в засушливые выше – 
56 и 84 %. Применение удобрений наиболее повышало 
процент количества и массы крупных и средних клубней 
на осушенном участке в избыточно влажные и засушли-
вые годы, при высоких нормах – соответственно до 61 и 
88–89 %, во влажные – до 55 и 80 %, на неосушенном в 
засушливые соответственно – до 70 и 92 %, во влажные – 
до 56 и 86 %, менее – в избыточно влажные – до 45 и 80 %.

Во все годы количество клубней и их масса с 1 куста 
на удобренных вариантах были больше по сравнению с 
неудобренным. Применение и повышение норм удобре-
ний в большей степени повлияло на увеличение количе-
ства клубней и их массы с 1 куста на обоих участках в из-
быточно влажные годы, на осушенном с 14,7 до 18,0 шт. 
и в 3,0–3,5 раза, на неосушенном – с 10,5 до 15,8 шт. и 
в 2,6–3,3 раза, в меньшей во влажные соответственно 
участкам и показателям с 10,8 до 12,8 шт. и в 1,5–1,7 раза, 
с 11,6 до 12,5 шт. и в 1,3–1,8 раза.

Средняя масса 1 клубня в среднем по вариантам опыта 
больше была на осушенной почве во влажные годы 71 г, 
в засушливые – 65, в избыточно влажные – 62, на неосу-
шенной в засушливые – 98 г, во влажные – 67, в избыточ-
но влажные – 54. На удобренных вариантах по сравнению 
с неудобренным на обеих почвах она более изменялась в 
избыточно влажные годы, увеличиваясь на осушенной по-
чве с 36,7 г до 70,1 и 79,0 (в 1,9 и 2,2 раза), во влажные – 
с 56,3 до 72,1 и 84,5 г (в 1,3 и 1,5 раза), в засушливые – с 45,7 
до 74,4 и 74,6 г (в 1,6 раза), на неосушенной соответственно 
годам – с 33,7 г до 62,6 и 65,0 (в 1,9 раза), с 49,6 до 69,8 и 82,2 
(в 1,4 и 1,7), с 64,9 до 106,2 и 122,3 (в 1,6 и 1,9 раза).
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Уровень фотосинтетически активной солнечной ра-
диации (КПД ФАР), также определяет урожайность по-
севов. При значениях КПД ФАР 0,5–1,5 % посевы отно-
сятся к обычным, при 1,5–3,0 – к хорошим, при 3,5–5,0 – к 
рекордным [21, с. 11]. Расчет данного показателя в опыте 
показал, что эффективность использования ФАР посад-
ками картофеля на почвах обоих фонов осушения воз-
растала при применении удобрения вообще, а при по-
вышении используемых норм значительнее (таблица 4). 
При внесении средних норм удобрений на осушенном 
участке величина КПД ФАР возросла в 1,9 раза, при вы-
соких – в 2,2, на участке без дренажа – соответственно в 
1,7 и 2,1 раза по сравнению с вариантом без использова-
ния удобрения.

Значения КПД ФАР изменялись и в зависимости от 
погодных условий: наиболее высокий показатель на ва-
риантах с внесением удобрений на осушенной почве был 
в избыточно влажные годы, наименьшие значения – в 
засушливые годы. На опытном участке без дренажа все 
величины показателя были ниже (таблица 4).

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Таким образом, установлено влияние удобрений в за-

висимости от осушения и погодных условий на формиро-
вание урожая и качество продукции картофеля. Действие 
осушения сильнее проявилось в избыточно влажные 
годы, прибавка урожая в среднем по вариантам опыта 

составила 60 %, во влажные годы – 20 %, по девятилет-
ним данным – 31 %. В засушливые годы выше урожай 
получили на неосушенной почве в среднем по вариантам 
опыта на 16 %. 

Более высокий эффект от применения удобрений на 
обеих почвах получен в избыточно влажные годы, на осу-
шенной при средних нормах урожай повысился на 214 %, 
при высоких – на 273 %, на неосушенной – соответствен-
но на 175 и 232 %. Доля участия в вариабельности урожая 
изучаемых факторов распределилась следующим обра-
зом: удобрений – 66,0 %, градаций лет – 6,0 %, осуше-
ния – 5,6 %. В различных погодных условиях доля вли-
яния удобрений и осушения на вариабельность урожая 
различалась: в избыточно влажный год доля удобрений 
составила 74,1 %, осушения – 20,8 %, во влажные – со-
ответственно 83,2 и 16,1 %, в засушливые – 93,4 и 6,5 %.

Наибольшая окупаемость 1 кг д. в. удобрений при-
бавкой урожая картофеля на обоих участках в среднем 
за 9 лет установлена при внесении высоких норм, на 
осушенной почве – 35,2 кг, неосушенной – 23,6, выше в 
избыточно влажные годы: на первой почве при средних 
нормах – 59,9, на второй при высоких – 34,1. Результаты 
исследований могут послужить основой при обоснова-
нии выбора более экономически выгодных технологиче-
ских приемов возделывания картофеля в зависимости от 
почвенных и погодных условий.

Таблица 4
Величина КПД ФАР на посадках картофеля в годы исследований в зависимости от изучаемых факторов, %

Вариант 
удобрений

Годы исследований В среднем за 
2012–2020 гг.Избыточно влажные Влажные Засушливые

Осушенный участок
Без удобрений 0,97 1,71 0,93 1,29
Средние нормы 3,03 2,47 1,70 2,49
Высокие нормы 3,60 2,76 2,11 2,90
В среднем 2,53 2,31 1,58 2,23

Неосушенный участок
Без удобрений 0,67 1,42 1,16 1,11
Средние нормы 1,85 1,99 1,97 1,94
Высокие нормы 2,23 2,41 2,39 2,35
В среднем 1,58 1,94 1,84 1,80

Table 4
Benefit Coefficient of Photosynthetically Active Radiation on potato plantings during research years depending on 

the studied factors, %

Fertilizer option Years of research On average for
2012–2020Excessively wet Wet Arid

Drained area
No fertilizers 0.97 1.71 0.93 1.29
Average norms 3.03 2.47 1.70 2.49
High norms 3.60 2.76 2.11 2.90
The average 2.53 2.31 1.58 2.23

Non-drained area
No fertilizers 0.67 1.42 1.16 1.11
Average norms 1.85 1.99 1.97 1.94
High norms 2.23 2.41 2.39 2.35
The average 1.58 1.94 1.84 1.80
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Influence of various factors on crop formation and potato quality
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Abstract. The purpose of the research was to study the effect of fertilizer rates depending on drainage and weather conditions 
on the yield and quality of potatoes, their payback with an increase in yield. Methodology and methods of research. The 
studies were conducted in a two-factor field experiment in 2012–2020, factor A – drainage (drained by closed potter drain-
age and non-drained soil), factor B – various fertilizer rates (without fertilizers; multi-purpose compost (KMN) 10 t/ha + K90; 
KMN 10 t/ha + N70K180). The soil of experimental plot of sod-podzolic light loamy are predominant, well-cultivated. Potatoes 
were cultivated according to the ridge technology developed at VNIIMZ, the predecessor of winter grain crops. According to 
weather conditions, the years of research are divided into excessively humid, humid and arid. Analyses and observations were 
carried out according to the generally accepted methods of experimental work, calculations using statistical analysis. Results. 
The tendencies of changes in the indicators of the water-air regime of the arable layer of soil (moisture, total porosity, poros-
ity of aeration, bulk density) depending on drainage and weather conditions were revealed. The influence of fertilizer rates on 
drained and non-drained areas, depending on weather conditions, on the content of mineral nitrogen in the soil, yield and its 
structure, the quality of potato production (content of nitrates, starch in tubers), the use of photosynthetically active solar radia-
tion, payback of fertilizers by an increase in yield has been established. The share of the influence of fertilizers and drainage on 
the variability of the yield in different weather conditions has been determined. Scientific novelty. The share of the participation 
of the studied factors in the variability of the potato yield and the rational rates of the use of fertilizers, depending on soil and 
weather conditions, have been established.
Keywords: potatoes, drainage, fertilizers, weather conditions, water-air and nutrient regimes, yield, product quality, return on 
fertilizers.
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Оценка параметров плодоношения субтропических 
и орехоплодных культур в режиме «генотип – среда»
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Аннотация. Цель исследования – оценка параметров плодоношения интродуцированных субтропических и оре-
хоплодных культур в режиме «генотип – среда» для обоснования расширения ареалов возделывания экономически 
важных растений при обогащении дендрофлоры и формировании многоцелевых насаждений в Волгоградской обла-
сти. Объекты исследований – виды и сорта различного ареалогического происхождения, произрастающие в усло-
виях каштановых почв (кадастровые номера участков 34:36:0000:14:0178; 34:34:000000:122; 34:34:060061:10). Методы. 
Пределы толерантности видов, сортов и лимитирующие факторы их произрастания проводились на основе анализа 
опыта интродукции изучаемых родов Zizyphus и Corylus в России и за рубежом. Применен активный эксперимент 
для выявления зимо- и засухоустойчивости по характеру цветения. Оценка влияния состояния среды на стабиль-
ность плодоношения сортового разнообразия субтропических (Zizyphus) и орехоплодных (Corylus) культур проводи-
лась методом кластерного анализа. Результаты и область применения. В пределах искусственных и естественных 
ареалов определены экологическая пластичность и репродуктивная способность кустарников с учетом климатиче-
ских условий. В период исследований выделены острозасушливые (2010, 2012, 2013, 2015, 2017, 2019) и благоприят-
ные (2014, 2016, 2018) в гидрологическом отношении условия для роста и развития интродуцированных кустарников. 
Установлена стабильность морфологических показателей плодов Corylus L. по абсолютным величинам. В благопри-
ятные годы растения сорта Черкесский-2 характеризовались хорошим плодоношением (полноценных плодов около 
75 %), остальные сорта уступают по стабильности плодоношения. Плодоношение удовлетворительное (около 50 % 
полноценных плодов). Установлено, что показатель доброкачественности мелкоплодных сортов растений Z. jujubа 
на каштановых почвах варьировался от 66,1 до 97,2 %, у среднеплодных сортов он был невысоким (28,4–42,6 %), а са-
мый низкий (4,5–9,8 %) отмечен крупноплодных сортов Та-ян-цзао, Южанин. Полученные данные об особенностях 
плодоношения кустарников Z. jujubа, C. pontica позволяют обосновать стрессоустойчивые сорта как компоненты 
многоцелевых искусственных насаждений на деградированных землях. Научная новизна. Предложен кластерный 
анализ оценки и прогноза параметров плодоношения для целевого отбора перспективных экономически важных 
растений на основе их экологической пластичности в засушливых условиях.
Ключевые слова: параметры плодоношения, экологическая пластичность, сорта, «генотип-среда», обогащение ден-
дрофлоры.
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Постановка проблемы (Introduction)
Площади естественного произрастания субтропи-

ческих и орехоплодных растений (семейства Corylaceae 
Mirb., Rhamnaceae) ограничены, так же как и территории, 
пригодные по почвенно-климатическим условиям для их 
промышленного возделывания. Вместе с тем отмечает-
ся тенденция увеличения спроса на плоды этих культур. 
Corylus avellana относится к основным сырьевым рас-
тениям, показатели плодовой продуктивности которой 
увеличиваются от северных и северо-восточных границ 
ареала (0,05–0,10 т/га) к центру (0,20–0,40 т/га). На субъ-
екты Южного и Приволжского федеральных округов 
приходится соответственно 43,5 и 36,0 %. С начала XXI 

века объемы заготовки орехов в стране снизились более 
чем в три раза. 

Zizyphus jujubа Mill. – нетрадиционный источник 
сырья БАВ благодаря высокому содержанию углеводов, 
протеинов, витаминов, пектина, органических кислот [1], 
[2].

Возрастает актуальность исследований по обосно-
ванию расширения ареалов возделывания экономиче-
ски важных растений для обогащения дендрофлоры, 
повышения биоресурсного потенциала и формирова-
ния многоцелевых насаждений на малолесных терри-
ториях [3, с. 1415–1422], [4, с. 365–382], [5, c. 29–42], [6], 
[7, с. 99–104]. 

©
 А

. Ш
. Хуж

ахметова, В. А
. С

еменю
тина, 2021



44

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала № 04 (207), 2021 г.

Разное сочетание климатических и погодных показа-
телей (высокие/низкие температуры, концентрация солей 
и др.) оказывает стрессовое воздействие на растительные 
организмы, что нашло отражение в публикациях многих 
исследователей [8, с. 585–592], [9, с. 433–447], [10, с. 785–
791].

Анализ опыта интродукции изучаемых родов Zizyphus 
и Corylus L. в России и за рубежом позволил установить 
пределы толерантности видов, сортов и лимитирующие 
факторы их произрастания (количество осадков, темпера-
тура). Стабильность плодоношения, качество плодов ин-
тродуцированных кустарников Z. jujubа Mill., C. pontica 
C. Koch. зависят от их экологической пластичности. Для 
рассматриваемого региона (Нижнее Поволжье) многие 
исследователи прогнозируют рост продолжительно-
сти вегетации с увеличением теплообеспеченности [11, 
с. 334]. Это указывает на актуальность исследований 
прогноза параметров плодоношения субтропических и 
орехоплодных культур в режиме «генотип – среда».

Цель настоящего исследования – оценка параметров 
плодоношения интродуцированных субтропических 
и орехоплодных культур в режиме «генотип – среда» 
для обоснования расширения ареалов возделывания 
экономически важных растений для обогащения ден-
дрофлоры и формирования многоцелевых насаждений в 
Волгоградской области. 

Методология и методы исследования (Methods)
Объекты исследований – виды и сорта Zizyphus, Corylus 

различного ареалогического происхождения, которые 

произрастают в условиях каштановых почв (кадастро-
вые номера участков 34:36:0000:14:0178; 34:34:000000:122; 
34:34:060061:10). Год посадки – 1998, размещение опытных 
растений 6 × 4 м в трехкратной повторности по вариантам. 
Применен активный эксперимент по определению зимо-, 
засухоустойчивости [12], характера цветения, а также па-
раметрам плодоношения (рис. 1) [13, с. 40–52], [14], [15, 
с. 740–753]. 

Для оценки влияния состояния среды по известным 
физическим параметрам (температура, осадки) на плодо-
ношение сортового разнообразия был взят десятилетний 
период наблюдений (2010–2020 гг.). 

Оценка цветения и плодоношения проводилась с уче-
том показателей, приведенных в таблице 1.

Определение качественных и количественных при-
знаков в однородные группы (кластеры) проводится 
путем выяснения их близости на основе теоретических 
предпосылок. Обоснование кластеров базируется на от-
несении к одной совокупности по типам качественных 
(баллы, ранги) и количественных (размеры, частота, 
доля, и др.) параметров. Проведена обработка экспери-
ментальных данных (Exсel, Statistica 8.0), полученных в 
полевых и лабораторных условиях.

Результаты (Results)
Анализ основных климатических характеристик есте-

ственного ареала Zizyphus jujubа Mill., Corylus pontica 
позволил выявить ограничивающие факторы произрас-
тания в регионе исследований (таблицы 2, 3).

Рис. 1. Схема изучения растений в режиме исследований «генотип – среда»

Изучение
растительного

организма
в коллекциях

Характер повреждений

Выявление защитно-восстановительных свойств против летальных факторов

Амплитуда пластичности, выявление сортового, формового разнообразия

Выявление приспособительной изменчивости и типов приспособительных свойств

Изучение
экологических

условий
произрастания

Выявление основных лимитирующих факторов, ограничивающих рост и развитие растений

Анализ аномальных периодов для роста и развития

Разработка технологий возделывания культуры

Выявление наиболее перспективных типов ландшафтов для внедрения

Study of the plant 
organism in 
collections

The nature of the damage

Revealing protective and restorative properties against lethal factors

Amplitude of plasticity, identification of shape diversity

Identification of adaptive variability and types of adaptive properties

Study of the 
ecological 

conditions of 
growth

Identification of the main limiting factors limiting plant growth and development

Analysis of abnormal periods for growth and development

Development of crop cultivation technologies

Identification of the most promising types of landscapes for implementation

 Fig. 1. Scheme for studying plants in the “genotype – environment” research mode
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Таблица 1
Оценка кустарников Zizyphus jujubа, Corylus pontica по основным параметрам

Показатели Значения показателей признаков
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Водный дефицит, % > 46 41–45 36–40 31–35 26–30 21–25 16–20 11–15 6–10 < 5
ОВЭ (выход электролитов 
(относительный)) > 4,0 3,6–3,8 3,3–3,5 2,9–3,2 2,6–2,8 2,3–2,5 1,9–2,2 1,6–1,8 1,3–1,5 < 1,20

Толерантность 
к температуре, °C –5,0 –7,0 –10,0 –15,0 –20,0 –25,0 –30,0 –35,0 –37,0 > –37,0

Высота растения, м < 1,0 1,05–
1,95

2,00–
2,95

3,00–
3,95

4,00–
4,95

5,00–
5,95

6,00–
6,95

7,00–
7,95

8,00–
8,95 > 9,00

Прирост побегов, м < 0,1 0,11–
0,30

0,31–
0,50

0,51–
0,70

0,71–
0,90

0,91–
1,10

1,11–
1,30

1,31–
1,50

1,51–
1,70 > 1,71

Число на пог. м цветов, 
соцветий, плодов (соплодий), 
шт.

< 9,9 10–
34,9 35–59,9 60–

84,9
85–

109,9
110–
134,9

135–
159,9

160–
184,9

185–
209,5 > 210

Масса семян (плодов)/
растение, кг < 0,10 0,10–

0,60
0,61–
1,10

1,11–
1,60

1,61–
2,10

2,11–
2,60

3,11–
3,60

3,61–
4,10

4,11–
4,60 > 4,60

Table 1
Evaluation of shrubs Zizyphus jujubа, Corylus pontica by main parameters

Indicators Characteristic by key figures
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Water deficit, % > 46 41–45 36–40 31–35 26–30 21–25 16–20 11–15 6–10 < 5
EY (electrolyte yield (relative)) > 4.0 3.6–3.8 3.3–3.5 2.9–3.2 2.6–2.8 2.3–2.5 1.9–2.2 1.6–1.8 1.3–1.5 < 1.20
Temperature tolerance, °C –5.0 –7.0 –10.0 –15.0 –20.0 –25.0 –30.0 –35.0 –37.0 > –37.0

Plant height, m < 1.0 1.05–
1.95

2.00–
2.95

3.00–
3.95

4.00–
4.95

5.00–
5.95

6.00–
6.95

7.00–
7.95

8.00–
8.95 > 9.00

Shoot growth, m < 0.1 0.11–
0.30

0.31–
0.50

0.51–
0.70

0.71–
0.90

0.91–
1.10

1.11–
1.30

1.31–
1.50

1.51–
1.70 > 1.71

Number per running meter 
flowers, inflorescences, fruits, 
pcs.

< 9.9 10–
34.9 35–59.9 60–

84.9
85–

109.9
110–
134.9

135–
159.9

160–
184.9

185–
209.5 > 210

Weight of seeds (fruits)/plant, kg < 0.10 0.10–
0.60

0.61–
1.10

1.11–
1.60

1.61–
2.10

2.11–
2.60

3.11–
3.60

3.61–
4.10

4.11–
4.60 > 4.60

Таблица 2
Анализ климатических условий в пределах искусственного и естественного ареалов 

Показатели
Экспериментальные посадки Z. jujubа Дикорастущие

популяции Z. jujubа
Волгоград

48°37´–48°38´ с. ш. 
и 44°12´–44°13´ в. д.

Камышин
50°4´–50°5´ с. ш. и 
45°22´–45°23´ в. д.

Узбекистан,
Ташкентская обл.

41°34′ с. ш. 69°46′ в. д.
Длительность зимы, дней (средние 
календарные даты наступления и окончания 
сезона)

128
(15.XI–23.III)

138
(10.XI–28.III) 58

(28.XII–24.II)

Формирование снежного покрова 14.XII 7.XII 05.I
Длительность периода со снегом 96 110 27
Высота снежного покрова (средняя), см 10 17 7
Глубина промерзания почвы, см 60 90 80
Минимальная (абсолютная) температуры 
воздуха, °C –35 –37 –30

Начало (дата):
– весна 23.III 28.III 24.II
– лето 6.V 10.V 1.V
Средняя дата заморозка:
– первого 07.X 02.X 19.X
– последнего 21.IV 25.IV 4.IV
Длительность безморозного периода 169 160 210
Сумма активных температур, °C 3200 2900 4300
Максимальная (абсолютная) температуры 
воздуха, °C 43 42 45
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Table 2
Analysis of climatic conditions within artificial and natural habitats 

Indicators

Experimental 
landings of Z. jujubа

Wild populations of 
Z. jujubа

Volgograd
48°37´–48°38´north 
latitude and 44°12´–
44°13´ east longitude

Kamyshin
50°4´–50°5´north 
latitude, 45°22´–

45°23´ east longitude

Uzbekistan, Tashkent 
region

41°34′ north latitude, 
69°46′ east longitude 

Duration of winter, days (average calendar dates of 
the beginning and end of the season)

128
(15.XI-23.III)

138
(10.XI-28.III)

58
(28.XII-24.II)

Snow cover formation (date) 14.XII 7.XII 05.I
Duration of the snow period 96 110 27
Snow depth (average), cm 10 17 7
The depth of soil freezing, cm 60 90 80
Minimum (absolute) air temperature, °C –35 –37 –30
Start (date):
– spring 23.III 28.III 24.II
– summer 6.V 10.V 1.V
Average freeze date:
– the first 07.X 02.X 19.X
– the last 21.IV 25.IV 4.IV
Duration of the frost-free period 169 160 210
Sum of active temperatures, ° C 3200 2900 4300
Maximum (absolute) air temperature, °C 43 42 45

Таблица 3
Климатические параметры ареалов произрастания и культивирования представителей рода Corylus

Показатель Батуми, Грузия Россия
Сочи Волгоград

Среднегодовая температура, °С 14,4 14,1 7,6
Температура января (средняя), °С 6,4 5,8 –5,5
Длительность периода вегетации, дней 265 248 215
Абсолютный минимум, °С –8 –14 –37
Абсолютный максимум, °С 40 38 43
Сумма температур >  + 10 °С 4324 4243 3200
Количество осадков, мм 2418 1534 350

Table 3
Climatic parameters of the areas of growth and cultivation of representatives of the genus Corylus

Index Batumi, Georgia Russia
Sochi Volgograd

Average annual temperature, °С 1.4 14.1 7.6
January temperature (average), °С 6.4 5.8 –5.5
Duration of the growing season, days 265 248 215
Absolute minimum, °С –8 –14 –37
Absolute maximum, °С 40 38 43
Sum of temperatures > + 10 °С 4324 4243 3200
Precipitation, mm 2418 1534 350

Годы исследований характеризовались острозасушли-
выми (2010, 2012, 2013, 2015, 2017, 2019) и благоприятными 
(2014, 2016, 2018) в гидрологическом отношении условия-
ми. Зимний период 2019/2020 гг. был наиболее благопри-
ятным с точки зрения перезимовки растений, в т. ч. ре-
продуктивных органов. Температура воздуха превышала 
норму от +3,4 °С (декабрь 2019) до +4,5 °С (январь 2020), 
+4,6 °С (февраль 2020). Рекордно высокая температура 

(15,8 °С) воздуха зафиксирована 27 февраля, минимальная 
(–20,6 °С) – 10 февраля 2020). Март 2020 г. также можно 
охарактеризовать как рекордно теплый – среднемесячная 
температура составила +5,4 °C, что на 5,3 °C выше нормы. 
Погода в апреле и мае установилась прохладная (фактиче-
ская температура была ниже нормы на 2,5 и 2,2 °C соот-
ветственно), что отразилось на сроках наступления фено-
логических фаз.
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Повышение температуры воздуха до 10–12 °С и по-
нижение влажности воздуха способствуют развитию 
мужских сережек (скорость удлинения и разрыхления 
мужских соцветий). Отмечено, что процент мужских со-
цветий, способных к пылению, был выше по сравнению 
с предыдущими годами на 15,6–28,7 % (Президент – 74,3; 
Футкурами – 79,2; Черкесский-2 – 90,5 %) (рис. 2). 

В период цветения по количеству пучков рылец мож-
но установить потенциальную и фактическую плодовую 
продуктивность и факторы, оказывающие влияние на 
формирование плодов. Нами установлены сортовые раз-
личия по количеству плодов в соплодии (рис. 3).

Установлен протандричный тип цветения в благопри-
ятные годы и протогиничный – в засушливые, т. е. более 
раннее цветение женских соцветий. Ранний срок цве-
тения характерен для сортов Футкурами и Президент. 
Продолжительность формирования плодов у видов 
Corylus составляет 4–5 месяцев. 

В 2020 году все растения сорта Черкесский-2 харак-
теризовались хорошим плодоношением (плодов около 
75 %; таблица 4, рис. 4), остальные сорта уступают по 
стабильности плодоношения. Плодоношение удовлетво-
рительное – около 50 % полноценных плодов.  

Рис. 2. Сортовые характеристики соцветий (♂)
 Corylus pontica

Fig. 2. Varietal characteristics of inflorescences (♂) 
Corylus pontica

Рис. 3. Сортовые характеристики соцветий (♀) 
Corylus pontica 

Fig. 3. Varietal characteristics of inflorescences (♀) 
Corylus pontica

Таблица 4
Показатели высоты и плодоношения Corylus pontica 

Сорт
Волгоград Краснодарский край

Высота, м
(жизненная форма*)

Урожайность,
кг/куст** (2020)

Высота, м
(жизненная форма) Урожайность, т/га***

Президент 3,87 (К1) 2,7–3,5 4,1–6,0 (К1) 2–2,5
Футкурами 3,29 (К1) 2,5–3,1 менее 6,0 (К1) 1,5–2,0
Черкесский-2 4,20 (К1) 4,1–4,8 менее 6,0 (К1) 1,1–1,5

Примечание. * К1 – высокие (> 2,5 м) кустарники, ** при схеме посадки 6 × 4 м, возраст растений 20 лет, *** по данным [16]. 
Table 4

Indicators of height and fruiting Corylus pontica

Variety
Volgograd Krasnodar region

Height, m (life form*) Productivity, kg/bush 
** (2020) Height, m (life form) Productivity,

tons/ha***
Prezident 3.87 (K1) 2.7–3.5 4.1–6.0 (K1) 2–2.5
Futkurami 3.29 (K1) 2.5–3.1 less 6.0 (K1) 1.5–2.0
Cherkesskiy-2 4.20 (K1) 4.1–4.8 less 6.0 (K1) 1.1–1.5
Note. * K1 – tall (> 2.5 m) shrubs, ** with a planting pattern of 6 × 4 m, plant age 20 years, *** according to [16].
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Количество плодов в одном соплодии варьирует от 2 
до 10 (Черкесский-2, Футкурами), до 5 (Президент), сни-
жаясь в засушливые годы. В острозасушливые годы, ког-
да в течение мая-июля выпадает менее 25,4 мм осадков, 

отмечено снижение процента завязываемости плодов, до-
брокачественности семян, выполненности ядра.

При обилии света, тепла формирование более круп-
ных плодов наблюдалось при отсутствии дефицита влаги 
или дополнительном орошении (таблица 5).

Рис. 4. Плодоношение Corylus  pontica (август 2020)
Fig. 4. Fruiting Corylus pontica (August 2020)

Таблица 5
Плодовая продуктивность интродуцированных сортовых растений

Сорт
Масса Количество пустых 

орехов, % Выход ядра, % Масса ядра ореха (г) 
в  1 см3 объема Плодов/

куст, кг Плода, г
2018

Президент
Футкурами 
Черкесский-2

2,5
2,0
3,1

2,86 ± 0,11
2,31 ± 0,08
2,21 ± 0,06

1,5
0,5
–

47,6
50,0
48,5

0,40
0,43
0,49

2019
Президент
Футкурами 
Черкесский-2

единич.
0,1
0,2

2,74 ± 0,13
2,24 ± 0,09
1,57 ± 0,04

67,5
48,3
58,7

42,9
42,0
47,1

0,33
0,38
0,40

Table 5
Fruit productivity of introduced varietal plants

Variety
Weigh Number of empty nuts, 

% Kernel output, % Walnut kernel mass (g) 
in 1 cm3 of volumeFruit/

bush, kg Fruit, g
2018

Prezident
Futkurami 
Cherkesskiy-2

2,5
2,0
3,1

2.86 ± 0.11
2.31 ± 0.08
2.21 ± 0.06

1.5
0.5
–

47.6
50.0
48.5

0.40
0.43
0.49

2019
Prezident
Futkurami
Cherkesskiy-2

unit
0,1
0,2

2.74 ± 0.13
2.24 ± 0.09
1.57 ± 0.04

67.5
48.3
58.7

42.9
42.0
47.1

0.33
0.38
0.40
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Рис. 5. Варьирование морфологических показателей плодов Corylus L. по абсолютным величинам: 
WN – вес плода, г; L – длина, мм; D1 – диаметр (мм) по бокам; D2 – диаметр (мм) по шву; VY – выход ядра, %

Fig. 5. Variations in morphological parameters of Corylus L. fruits by absolute values:
WN – fruit weight, g; L – length, mm; D1 – diameter (mm) on the sides; D2 – diameter (mm) along the seam; VY – Kernel output, %

Рис. 6. Процент доброкачественных семян Zizyphus jujubа (светло-каштановые почвы)

Fig. 6. Percentage of benign Zizyphus jujubа seeds (light chestnut soils)
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Рис. 7. Качество семян (%) унаби (каштановые почвы) Fig. 7. Seed quality (%) unabi (chestnut soils)

На примере изученных образцов С. pontica C. Koch 
установлено, что, несмотря на варьирование урожайно-
сти в годы исследований, отмечена стабильность морфо-
логических показателей плодов (рис. 5). 

Установлена степень разброса параметров по эко-
лого-физиологическим (водный дефицит от 16 до 35 %, 
ОВЭ – от 1,6 до 2,8), таксационным и репродуктивным 
показателям, а также статистически значимые различия 
между ними. С целью получения орехов при создании 
искусственных насаждений необходимо использовать 
сорта Черкесский-2 и Президент.

Данные по доброкачественности семян Zizyphus 
jujubа определялись в период исследований (рис. 6, 7).

Показатель доброкачественности мелкоплодных со-
ртов растений Z. jujubа на каштановых почвах варьиро-
вался от 66,1 до 97,2 %, у среднеплодных сортов он был 
невысоким (28,4–42,6 %), а самый низкий (4,5–9,8 %) 
отмечен крупноплодных сортов Та-ян-цзао, Южанин. 
Первое плодоношение Z. jujubа отмечено в возрасте 1–2 
лет (таблица 6). 

Таблица 6
Показатели Zizyphus jujubа по плодоношению

 (в возрасте 12 лет)

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и Та-ян-цзао Финик

m
in

–м
аx

X ср
ед

. ±
 s

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

ва
ри

ац
ии

, %

m
in

–м
аx

X ср
ед

. ±
 s

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

ва
ри

ац
ии

, %

Масса:
общая, кг
       1 плода, г

Процент 
мякоти
Величина 
плода, см:
        ширина

        длина 

Величина 
семени, см:
        ширина 

        длина 

6,95–8,25
13,00–16,90
14,75 ± 0,43

88–91

2,65–3,19
2,82 ± 0,07
3,65–3,97

3,73 ± 0,04

0,85–1,31
1,04 ± 0,04
2,61–2,84

2,68 ± 0,10

9

–

7

6

11

12

5,70–8,91
6,10–10,8

8,45 ± 0,27
89–96

1,82–2,29
2,00 ± 0,04
3,15–3,99

3,67 ± 0,08

0,72–0,86
0,75 ± 0,03
1,85–2,60

2,21 ± 0,09

10

–

6

8

12

13

Table 6
Indicators of Zizyphus jujuba for fruiting 

(at the age of 12 years)

Sp
ec

if
ic

at
io

ns

Ta-yang-tszao Finik

m
in

–м
аx

Xa
ve

ra
ge

. ±
 s

Th
e 

co
ef

fic
ie

nt
 

of
 v

ar
ia

tio
n,

 %

m
in

–м
аx

X 
av

er
ag

e  ±
 s

Th
e 

co
ef

fic
ie

nt
 o

f 
va

ri
at

io
n,

 %
Weight:
total, kg
       1 fruit, g

Percentage of 
pulp
Fruit size, cm:
        width

        length

Seed size, cm:
        width 

        length 

6.95–8.25
13.00–16.90
14.75 ± 0.43
88–91

2.65–3.19
2.82 ± 0.07
3.65–3.97

3.73 ± 0.04

0.85–1.31
1.04 ± 0.04
2.61–2.84

2.68 ± 0.10

–
9

–

7

6

11

12

5.70–8.91
6.10–10.8

8.45 ± 0.27
89–96

1.82–2.29
2.00 ± 0.04
3.15–3.99

3.67 ± 0.08

0.72–0.86
0.75 ± 0.03
1.85–2.60

2.21 ± 0.09

–
10

–

6

8

12

13
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Рис. 8. Плодоношение мелкоплодных сортов Z. jujubа (октябрь 2020)
Fig. 8. Fruiting small-fruited varieties Z. jujubа (October 2020)

Рис. 9. Кластерный анализ Zizyphus jujubа по комплексу показателей (толерантности к стресс-факторам и характеристикам 
цветения, плодоношения и семенной продуктивности)

ВД – водный дефицит (%) листьев; ВЭ – выход электролитов (относительный); Н – высота ствола, м; D – диаметр ствола, см; 
DК – диаметр кроны, м; П – прирост побегов, см; Ц – число цветов (соцветий) на пог. м; ЧП – число плодов (соплодий) на пог. 
м; У – масса семян (плодов)/растение, г; Д – доброкачественность семян, %; ФК – форма кроны; ОЛ – окраска листвы во время 
вегетации; ПЦ – продолжительность цветения; ОЦ – окраска цветов, ОП – окраска плодов, ООЛ – окраска листьев осенью

Fig. 9. Cluster analysis of Zizyphus jujubа by a set of indicators (tolerance to stress factors and characteristics of flowering, 
fruiting and seed productivity)

VD – water deficit (%) of leaves; VE – electrolyte yield (relative); H – trunk height, m; D – trunk diameter, cm; DK – crown diameter, m; 
P – shoot growth, cm; C – number of flowers (inflorescences) per running meter; CP – number of fruits (seedlings) per running meter; 
Y – mass of seeds (fruits)/plant, g; DG – good quality of seeds, %; FC – crown shape; OL – color of foliage during the growing season; 

PC – flowering duration, OC – flower color; OP – fruit color; OOL – leaf color in autumn
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В нижнем и среднем ярусах формируется основная 
масса плодов кустарников. С увеличением урожая плоды 
мельчают. 

Условиями высокой продуктивности являются: 
– Σ t (> +10 °С) от 2200 до 2500 °С (от цветения до со-

зревания плодов);
– продолжительность вегетационного периода (не ме-

нее 200 дней);
– среднесуточные температуры tсред. 22–24 °С в период 

цветения/опыления;  
– отсутствие заморозков в первой половине октября 

(рис. 8). 
По результатам оценки характеристик цветения, пло-

доношения и семенной продуктивности на каштановых 
почвах в режиме «генотип – среда» мелкоплодные сорта 
Z. jujubа отнесены к экологически пластичным растени-
ям. Это подтверждается диаграммой кластерного анализа 
(рис. 9). 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Проведен анализ климатических и погодных условий 

в пределах искусственного и естественного ареалов мел-
коплодных сортов Z. jujubа. Анализ опыта интродукции 
изучаемых родов Zizyphus и Corylus L. в России и за рубе-
жом позволил установить пределы толерантности видов, 
сортов и лимитирующие факторы их произрастания (ко-

личество осадков, температура). На основе генеративной 
способности в режиме исследований «генотип – среда» 
определена северная линия культивирования Z. jujubа 
(50°4´–50°5 с́. ш. и 45°22´–45°23´ в. д.).

По параметрам цветения и плодоношения выделены 
перспективные сорта субтропических и орехоплодных 
кустарников. Получены сортовые характеристики со-
цветий Corylus pontica за многолетний период исследо-
ваний. Выделены растения сорта Черкесский-2, которые 
характеризовались хорошим плодоношением (полноцен-
ных плодов около 75 %). Остальные сорта уступают по 
стабильности плодоношения – около 50 % полноценных 
плодов. В условиях каштановых почв установлены со-
ртовые различия доброкачественности семян Z. jujubа: 
у мелкоплодных растений она варьировала от 66,1 до 
97,2 %. Низкие показатели доброкачественности уста-
новлены у крупноплодных сортов – 4,5–9,8 %.

Выделены перспективные сорта (Сочинский, 
Темрюкский, Черкесский-2, Дружба, Президент, Финик) 
с учетом результатов кластерного анализа и степени раз-
броса параметров эколого-физиологических, таксацион-
ных и репродуктивных показателей.
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Estimation of the parameters of fruiting of subtropical 
and nut crops in the “genotype – environment” mode
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Abstract. Purpose is to assess the parameters of fruiting introduced subtropical and nut crops in the “genotype-environment” 
mode to substantiate the expansion of the cultivation areas of economically important plants with the enrichment of dendro-
flora and the formation of multipurpose plantings in the Volgograd region. The objects of research are species and varieties 
of various arealogical origin and grow in the conditions of chestnut soils (cadastral numbers of sites 34:36:0000:14:0178; 
34:34:000000:122; 34:34:060061:10). Methods. The limits of tolerance of species, varieties and limiting factors of their 
growth were carried out on the basis of an analysis of the experience of introduction of the studied genera Zizyphus and Corylus 
in Russia and abroad. An active experiment was applied to identify winter and drought resistance by the nature of flowering. 
The assessment of the influence of the state of the environment on the stability of fruiting of the varietal diversity of subtropi-
cal (Zizyphus) and nut crops (Corylus) was carried out by the method of cluster analysis. Results and scope. Within the limits 
of artificial and natural habitats, the following are determined: ecological plasticity and reproductive ability of shrubs, taking 
into account climatic conditions. During the study period, severely arid (2010, 2012, 2013, 2015, 2017, 2019) and hydro-
logically favorable (2014, 2016, 2018) conditions for the growth and development of introduced shrubs were identified. The 
stability of morphological parameters of Corylus L. fruits by absolute values was established. In favorable years, the plants of 
Cherkesskiy-2 were characterized by good fruiting (full-value fruits about 75 %), other varieties are inferior in terms of fruit-
ing stability. Fruiting is satisfactory (about 50 % of full fruit). It has been established that small-fruited plant varieties Z. jujubа 
on chestnut soils have a good quality index from 66.1 to 97.2 %. Medium fruit varieties had a low (28.4–42.6 %) indicator of 
good quality. The lowest (4.5–9.8%) indicator of good quality was observed in Ta-yang-tszao, Yuzhanin (large-fruited). The 
data obtained on the characteristics of the fruiting of shrubs Z. jujuba, C. pontica make it possible to substantiate stress-resistant 
varieties as components of multipurpose artificial plantations on degraded lands. Scientific novelty: A cluster analysis of the as-
sessment and forecast of the parameters of fruiting for the targeted selection of promising economically important plants based 
on their ecological plasticity in arid conditions is proposed.
Keywords: parameters of fruiting, ecological plasticity, varieties, “genotype – environment”, enrichment of dendroflora.
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Оценка влияния сидератов на биологические свойства 
чернозема оподзоленного в звене полевого севооборота
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Аннотация. Цель – исследование влияния различных сидератов на биологические свойства и урожайность ярового 
ячменя. Методы. Опыт проводили на черноземе оподзоленном в 2017–2018 гг. в лесостепной зоне Среднего Урала. 
Учет зеленой массы сидератов проводили вручную, а зерна ячменя – комбайном. Влажность почвы определяли термо-
статно-весовым методом, микробиологическую активность почвы – методом льняных полотен. Количество и массу 
дождевых червей устанавливали с учетной площади. Научная новизна. Впервые на черноземе оподзоленном сравни-
валось влияние различных сидератов на урожайность ярового ячменя и микробиологическую активность почвы, коли-
чество и массу дождевых червей. Результаты. Изучено воздействие различных сидератов (горох + овес, озимая рожь, 
яровой рапс, горчица белая, кормовые бобы) на микробиологическую активность почвы, количество дождевых червей 
и урожайность ярового ячменя в звене полевого севооборота (сидеральный пар – яровой ячмень). Наибольшая зеле-
ная масса сидератов была запахана в следующих вариантах: кормовые бобы (41,2 т/га) и горох + овес (36,4 т/га). При 
заделке кормовых бобов наблюдалась наиболее высокая микробиологическая активность почвы (71 %). Количество 
дождевых червей в варианте с горчицей оказалось на 24 % больше по сравнению с контролем. Однако масса перерабо-
танной ими почвы в варианте «горох + овес» (138 г/м2) была максимальной и превышала массу в других вариантах на 
11–27 г/м2. Самая большая урожайность ячменя была получена также в варианте с заделкой кормовых бобов – 2,87 т/га, 
что на 0,26–0,69 т/га превысило остальные. Повышение микробиологической активности почвы в варианте с заделкой 
кормовых бобов повысило урожайность ячменя. Увеличение запаханной зеленой массы в вариантах не отразилось на 
повышении количества и массы дождевых червей. 
Ключевые слова: плодородие почвы, сидераты, микробиологическая активность почвы, дождевые черви, урожайность 
ярового ячменя.
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Постановка проблемы (Introduction)
Доля экспортируемого зерна в России с 2020 по 

2024 гг. должна возрасти с 7,9 до 11,9 млрд долларов США 
[1, с. 2], [2, c. 1]. Отчуждение питательных веществ из по-
чвы будет увеличиваться, и без мер сохранения плодо-
родия продолжится ее стремительное истощение В Цен-
трально-Черноземной зоне России содержанием гумуса с 
10–13 % снизилось до 4–7 % со снижением поступления 
органики [3, с. 4]. «… чернозем … для России дороже вся-
кой нефти, всякого каменного угля, дороже золотых и же-
лезных руд; в нем – вековечное, неистощимое – русское 
богатство» [4, с. 19]. 

Устойчивое функционирование агроэкосистем во мно-
гом обусловлено характером управления. В севообороты 
включают промежуточные культуры и сидераты, которые 
улучшают фитосанитарное состояние посевов возделыва-
емых культур. Заделка их в почву замыкает малый био-
логический круговорот веществ, увеличивает содержание 
гумуса, улучшает его состав, структуру почвы. В севоо-
боротах с применением приемов биологизации прирост 
гумуса составил 1,7–2,6 т/га, в то время как на контроле 

отмечалось уменьшение его содержания на 0,15 %. Уро-
жайность озимой пшеницы по сидеральному пару была на 
0,58 т/га выше, чем по чистому пару [5, c. 1513].

Получение сельскохозяйственной продукции в России 
в настоящее время осуществляется в основном за счет 
естественного плодородия почв. При этом почвы не толь-
ко обедняются доступными формами элементов питания, 
но и страдают от дегумификации. Потеря гумуса сказыва-
ется на устойчивости почв к эрозионным процессам, раз-
личным видам загрязнений, на распространении патоген-
ной микрофлоры и ведет к уменьшению биологического 
разнообразия. [6, c. 114]

На территории муниципальных образований Тульской 
области по гумусу в четырех районах (Алексинском, Бе-
левском, Дубенском, Суворовском) деградация гумуса 
оказалась на высоком уровне, в остальных районах Туль-
ской области и для всей территории Белгородской области 
деградация по гумусу очень слабо выражена или вовсе от-
сутствует. Положительные эффекты червей были обуслов-
лены их стимулирующим влиянием на минерализацию со-
единений азота, интенсивность которой варьировала в за-
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висимости от состава растительных остатков [7, c. 1172].
Экологическая роль сидератов важна, поскольку опы-

ты показали, что внесение моноаммонийфосфата приво-
дит к мобилизации сорбированного почвой глифосата. 
Наиболее ярко этот эффект проявился на серой лесной по-
чве, где концентрация гербицида в присутствии удобрения 
была в 3,6 раза выше, чем при его отсутствии [8, c. 730].

Полная запашка парозанимающих культур на сиде-
рат осуществляется на бедных почвах или на отдаленных 
участках, куда вывоз органических удобрений ограничен 
из-за высоких транспортных расходов. Сидеральные пары 
способствовали сокращению денежных затрат на 30–50 % 
по сравнению с навозной системой удобрения в паровом 
поле, а по сбору кормовых единиц гороховый сидераль-
ный пар (25,0 корм. ед/га) не уступал 40 т/га навоза (25,4 
корм. ед/га) [9, с. 101–103].  

Снижение содержания гумуса в почве приводит к из-
менению его агрофизических показателей, а также хими-
ческих свойств черноземов и падению плодородия. Ком-
плексное изучение биологических приемов повышения 
плодородия почвы позволяет выделить следующие при-
емы: севообороты, внесение соломы, использование сиде-
рации, многолетних трав [10, с. 46].

Обобщение многолетних исследований ученых Герма-
нии также показало, что для достижения бездефицитного 
баланса гумуса в почве необходимо запахивать при воз-
делывании зерновых культур 38 т/га зеленой массы, а при 
возделывании пропашных – 75–100 т/га [11, с. 365]. 

Наибольшее количество органических остатков по-
ставляют в почву многолетние травы – 10,8 т/га, озимая 
рожь – 10,8, кукуруза на зерно – 0,8, гречиха – 7,0, дон-
ник – 6,8 т/га. Последействие приемов биологизации про-
являлось и в посевах. При размещении озимой пшеницы 
по донниковому и люцерновому пару темпы разложения 
льняного полотна были соответственно в 2,8 и 3,2 раза 
выше, чем в посевах по чистому пару [12, с. 68]. 

Максимальная урожайность в опыте отмечена при воз-
делывании сои в севообороте после кукурузы (2,52 т/га), 
минимальная (1,14 т/га) – в монокультуре. Общая числен-
ность микроорганизмов в течение вегетации варьировала 
от 7,3 до 38,4 млн КОЕ на 1 г почвы. Под монокультурой 
сои выявлено увеличение численности аммонифицирую-
щей и иммобилизируюшей микрофлоры, которая имела 
отрицательную корреляцию с урожайностью культуры. 
[13, c. 11], [14, c. 11–14].

Численность и биомасса бактерий почвы – индикатор 
ее «благоприятности» и экологического состояния. Корне-
вая система ячменя является источником питательных ве-
ществ для бактерий только в начальной фазе его развития 
(прорастание). Затем растение «вынуждено» поддержи-
вать низкую численность микробов (конкуренты за пита-
тельные вещества) и снижать возможность их проникно-
вения в новые участки корней [15, c. 1503].

При размещении озимой пшеницы по донниковому и 
люцерновому пару темпы разложения льняного полотна 
были соответственно в 2,8 и 3,2 раза выше, чем в посевах 
по чистому пару [16, c. 9].

В лесных сообществах численность люмбрицид ва-
рьирует от 24 до 150 экз. на м2. В редколесьях и субаль-

пийских лугах показатели численности и биомассы ниже, 
чем в лесном поясе. Наибольшая численность и биомасса 
червей отмечена на пастбище КРС в долине р. Малой [17, 
c. 456].

С использованием дождевых червей удельная площадь 
листьев ячменя была выше, чем без их присутствия. Это 
подтверждает, что дождевые черви и экстременты насеко-
мых оказывают синергетическое влияние на плодородие 
почвы [18, c. 783].

В условиях Курской области на типичном черноземе в 
зернопропашном звене заделка растительных остатков 
подсолнечника с азотным удобрением увеличивала уро-
жайность ячменя на 0,52 т/га, с биопрепаратами (Грибо-
фит и Имуназот)  – на 0,42 т/га, по отношению к контролю 
(2,33 т/га) [19, c. 33]

Методология и методы исследования (Methods)
Полевой опыт проводился в 2017–2018 гг. в учхозе 

Уральского государственного аграрного университета, на 
опытном поле кафедры растениеводства и селекции. Из-
учение влияния сидератов на биологические свойства и 
урожайность зерновых культур проводили на оподзолен-
ном черноземе в звене полевого севооборота: сидераль-
ный пар – яровой ячмень. В сидеральном пару высевались 
горох + овес, озимая рожь, яровой рапс, горчица белая, 
кормовые бобы. Сидераты выращивались по общеприня-
тым технологиям. Опыт проводили в трехкратной повтор-
ности методом систематического размещения вариантов. 
Минеральные удобрения под посев сидератов не вноси-
лись. Контрольным вариантом являлся «горох + овес». 

Посев культур, используемых в качестве сидератов, 
проводился в первой половине мая 2017 г. Учет зеле-
ной массы сидератов проводили по учетным площадкам 
на 10 м2. Заделка в почву зеленой массы сидератов осу-
ществлялась в период цветения бобовых, крестоцветных 
культур и в период колошения мятликовых. Технология 
возделывания ячменя в 2018 г. была общепринятая для 
данного региона. Микробиологическую активность по-
чвы в посевах ячменя определяли в 2018 г. спустя 45 дней 
после закладки льняных полотен. Учет дождевых червей 
проводили в 2018 г. по учетным площадкам 0,5 × 0,5 м 
на глубину 0,3 м. Учет урожая ячменя проводили прямым 
комбайнированием. Почва – чернозем оподзоленный, тя-
желосуглинистый, содержание гумуса – 5 %, рН – 6,0.

Метеорологические условия по данным АГМС «Ис-
ток» (г. Екатеринбург) в годы проведения опытов были 
следующими: гидротермический коэффициент изменял-
ся в пределах от 1,2 до 1,4; сумма активных температур в 
2017 г. – 1695 °С, в 2018 г. – 1720 °С; сумма осадков за пери-
од с апреля по сентябрь (включительно) составила в 2017 г. 
443 мм, в 2018 г. – 487 мм (среднемноголетнее – 350 мм).

Результаты (Results)
Большинство отдаленных полей не получают органи-

ческих удобрений, что ведет к снижению плодородия по-
чвы. Снизить истощение почвы помогут сидераты. В каче-
стве сидератов эффективно используются бобовые куль-
туры (однолетний люпин, клевер, донник и т. д.), которые 
обогащают почву азотом. Использование в качестве сиде-
ратов рапса, сурепицы, горчицы и т. д., которые обеспечи-
вают прирост надземной массы за 40–50 дней, также эф-
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фективно. В условиях Среднего Урала можно применять 
яровую вику, райграс однолетний, злаково-бобовые смеси. 
При использовании минеральных удобрений возможно 
получение зеленой массы сидератов на уровне 15–22 т при 
самостоятельном посеве. Данное количество содержит 
110–200 кг азота (при посеве бобовых). В зеленой массе 
сидератов содержится такое же количество азота, фосфора 
и калия, как и в навозе.

В слое почвы 0–10 см микробиологическая актив-
ность по вариантам была выше, чем в нижних горизонтах, 
и колебалась от 22 до 34 %, в слое 10–20 см – 15–23 %, 
20–30 см – 12–15 % (таблица 1). Диапазон вариации по-
казателей снижался от верхнего до нижнего слоя почвы.

В слое 0–10 см отмечена максимальная активность воз-
действия микроорганизмов на варианте с заделкой кормо-
вых бобов (34 %), а наименьшая – с озимой рожью (22 %). 
В слое 10–20 см тенденция сохранялась. В слое 20–30 см 
различия по вариантам были незначительные.

В слое 0–30 см более активно микроорганизмы про-
явили себя на варианте с кормовыми бобами (23,7 %), 
где превышение микробиологической активности почвы 
в сравнении с контролем составило + 7,7 %. Варианты с 
рапсом, озимой рожью и горчицей уступали контролю на 
12, 20 и 17 % соответственно. 

На микробиологическую активность прямое влияние 
оказывает влажность почвы. Определение влажности по-
чвы в посевах ячменя проводили в фазу выхода в трубку 
(таблица 2).

При анализе влажности почвы было установлено: в 
верхнем слое 0–10 см существенное превышение наблю-
далось в варианте с рапсом (1,86 %), а варианты с озимой 
рожью и горчицей существенно уступали контролю (–2,69 
и –1,61 % соответственно); в слое 10–20 см существенное 
превышение оказалось на всех вариантах; в слое 20–30 см 
достоверных отклонений не отмечено. В целом в слое по-
чвы 0–30 см наибольшая влажность оказалась по запашки 
рапса (34,28 %), что на 2,29–4,09 % превышала остальные 
варианты.

На результатах наблюдений за дождевыми червями 
сказывалось то обстоятельство, что подсчет их численно-
сти по вариантам опыта может носить весьма субъектив-
ный характер, поскольку они в течение суток могут пере-
мещаться по горизонтам почвы. Учет их количества по 
вариантам проводился на территории учетной площадки 
0,5 × 0,5 м, глубина исследования – 0,3 м в трехкратной 
повторности. При подсчете наибольшее  количество до-
ждевых червей оказалось на варианте с заделкой горчицы 
(48 шт/м2),  что не существенно превосходило контроль 
на 2 шт/м2, при НСР05=6,32 шт/м2.  В варианте с яровым 
рапсом, озимой рожью, кормовыми бобами количество до-
ждевых червей оказалось существенно меньше чем в кон-
трольном варианте с горохо-овсяной смесью на 15,0; 19,0; 
и 15 шт/м2 соответственно. 

При анализе последействия сидератов установлена 
наибольшая масса дождевых червей в варианте с горчи-
цей (37 г/м2), что существенно превосходило контроль на 
5,0 г/м2.  На остальных вариантах масса их оказалась до-
стоверно ниже НСР05 = 3,55 г/м2.

Очень интересным показателям является масса одно-
го червя. Имеются сведения, что за сутки дождевой червь 
пропускает массу почвенного грунта, равную его соб-
ственному весу. Следовательно, можно теоретически рас-
считать, какое количество почвы по вариантам оказалось 
переработано ими и оставлено на поле в виде ценных ко-
пролитов.  Результаты опыта показали, что средняя масса 
одного червя оказалась самой высокой на варианте с за-
пашкой горчицей (0,77 г) и яровым рапсом (0,77 г.). Зная 
количество и массу червей, был подсчитан объем почвы 
переработанный дождевыми червями за активный период 
их деятельности (200 дней). При относительно высокой 
массе (37 г/м2) и высокому количеству (48,0 шт/м2) дожде-
вых червей на варианте «горчица» количество перерабо-
танной почвы оказалось наибольшим – 154 г/м2, что выше 
остальных вариантов на 20–32 г/м2. 

Таблица 1
Влияние сидератов на микробиологическую активность почвы по слоям почвы с фиксацией льняного 

полотна в 45 дней в 2018 г., %

Варианты Микробиологическая активность почвы по слоям почвы, %
0–10 см 10–20 см 20–30 см 0–30 см

1. Горох + овес (контроль) 32 19 15 22,0
2. Рапс яровой 29 15 14 19,3
3. Озимая рожь 22 18 13 17,7
4. Горчица белая 25 18 12 18,3
5. Бобы кормовые 34 23 14 23,7

Table 1
The effect of siderates on the microbiological activity of the soil on the soil layers with the fixation of the linen cloth 

in 45 days in 2018, %

Оptions Microbiological activity of the soil by soil layers, %
0–10 cm 10–20 cm 20–30 cm 0–30 cm

1. Peas + oats (control) 32 19 15 22,0
2. Spring rapeseed 29 15 14 19,3
3. Winter rye 22 18 13 17,7
4. White mustard 25 18 12 18,3
5. Feed beans 34 23 14 23,7
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Таблица 2
Влажность почвы в 2018 г., %

Варианты

Слой почвы
0–10 см 10–20 см 20–30 см 0–30 см

Влаж-
ность

 почвы, 
%

Отклоне-
ние, %

Влаж-
ность

 почвы, 
%

Отклоне-
ние, %

Влаж-
ность 

почвы, 
%

Отклоне-
ние, %

Влаж-
ность 

почвы, 
%

Отклоне-
ние, %

1. Горох + овес (контроль) 36,93 – 26,64 – 27,01 – 30,19 –
2. Рапс яровой 34,24 –2,69 34,31 7,67 26,20 –0,81 31,58 1,39
3. Озимая рожь 38,79 1,86 35,59 8,95 28,47 1,46 34,28 4,09
4. Горчица белая 35,32 –1,61 33,23 6,59 27,42 0,41 31,99 1,8
5. Бобы кормовые 36,77 –0,16 29,26 2,62 26,55 –0,46 30,86 0,67
НСР05 1,52 2,12 1,83

Примечание. Влажность почвы определяли в фазе выхода ячменя в трубку.
Table 2

The humidity of the soil strata of the soil, 2018 %

Options

Soil layer
0–10 cm 10–20 cm 20–30 cm 0–0 cm

Soil mois-
ture, %

Deviation, 
%

Soil mois-
ture, %

Deviation, 
%

Soil mois-
ture, %

Deviation, 
%

Soil mois-
ture, %

Deviation, 
%

1. Peas + oats (control) 36.93 – 26,64 – 27,01 – 30.19 –
2. Spring rapeseed 34.24 –2.69 34.31 7.67 26.20 –0.81 31.58 1.39
3. Winter rye 38.79 1.86 35.59 8.95 28.47 1.46 34.28 4.09
4. White mustard 35.32 –1.61 33.23 6.59 27.42 0.41 31.99 1.8
5. Feed beans 36.77 –0.16 29.26 2.62 26.55 –0.46 30.86 0.67
LSD05 1.52 2.12 1.83

Note. Soil moisture in the phase of entering the barley tube.
Таблица 3

Количество и масса дождевых червей по различным сидератам в слое почвы 0–30 см на 1 м2, 2018 г.

Варианты
Количество 
дождевых 

червей, шт/м2

Отклонение 
от контроля, 

шт/м2

Масса 
дождевых 

червей, г/м2

Отклонение 
от контроля, 

г/м2

Средняя 
масса одного 

дождевого 
червя, г

Количество перера-
ботанной почвы за 
активный период 

200 дней, г/м2

Горох + овес 
(контроль) 46 – 31,5 – 0,70 140

Рапс яровой 31 –15,0 24,1 –8,0 0,77 154
Озимая рожь 27 –19,0 18,2 –14,0 0,67 134
Горчица 48 +2,0 37,0 +5,0 0,77 154
Бобы кормо-
вые 31 –15,0 18,4 –13,0 0,61 122

НСР05 6,32 3,55
Примечание. Один дождевой червь за сутки пропускает через свой кишечник вес почвы, равный весу его собственного тела.

Table 3
Number and mass of earthworms according to various siderate, in the soil layer 0–30 cm per 1 m2, 2018

Option
Number of 

earthworms, 
pcs/m2

Deviation from 
control, pcs/m2

Weight 
ofeart-

hworms, 
g/m2

Deviation from 
control, pcs/m2

Average 
weight of one 
earthworm, g

Amount of processed 
soil for the active pe-
riod of 200 days, g/m2

Peas + oats 
(control) 46 – 31,5 – 0,70 140

Spring 
rapeseed 31 –15,0 24,1 –8,0 0,77 154

Winter rye 27 –19,0 18,2 –14,0 0,67 134
Mustard 48 +2,0 37,0 +5,0 0,77 154
Feed beans 31 –15,0 18,4 –13,0 0,61 122
LSD05 6,32 3,55

Note. The earthworm passes through the intestines in one day the amount of soil equal to the amount of their body.
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Таблица 3
Зеленая масса сидератов, т/га

Варианты Зеленая масса сидератов, т/га Отклонение, т/га Отклонение, %
Горох + овес 36,52 – 100
Рапс 18,80 –17,72 51,48
Озимая рожь 12,00 –24,52 32,86
Горчица 12,80 –23,72 35,05
Бобы кормовые 41,20 4,68 112,81
НСР05 19,32

Table 3
Green mass of green manure, t/ha

Option Green mass of siderates, t/ha Deviation, t/ha Deviation, %
Peas + oats (control) 36.52 – 100
Spring rapeseed 18.80 –17.72 51.48
Winter rye 12.00 –24.52 32.86
Mustard 12.80 –23.72 35.05
Feed beans 41.20 4.68 112.81
LSD05

19.32

Таблица 4 
Урожайность ячменя по различным сидератам, т/га

Варианты Урожайность ячменя, т/га Отклонение, т/га Отклонение, %
Горох + овес 2,61 – 100
Рапс 2,51 –0,10 96,02
Озимая рожь 2,60 –0,01 99,54
Горчица 2,18 –0,43 83,46
Бобы кормовые 2,87 0,26 109,95
НСР05 0,35

Table 4
Barley yields for the various green manure, t/ha

Option Barley yield, t/ha Deviation, t/ha Deviation, %
Peas + oats (control) 2.61 – 100
Spring rapeseed 2.51 –0.10 96.02
Winter rye 2.60 –0.01 99.54
Mustard 2.18 –0.43 83.46
Feed beans 2.87 0.26 109.95
LSD05 0.35

Таблица 5
Влияние сидератов на биологические показатели и урожайность ячменя 

Сидераты
Зеленая 

масса сиде-
ратов, т/га

Микробиологиче-
ская активность 
почвы в слое по-
чвы 0–30 см, %

Влажность  
почвы в слое 

0–30 см, %

Количество 
дождевых 

червей, шт/м2

Масса до-
ждевых чер-

вей, г/м2

Урожай-
ность ячме-

ня, т/га

Горох + овес 
(контроль)

36,52 22,0 30,19 46 31,5 2,61

Рапс яровой 18,80 19,3 31,58 31 24,1 2,51
Озимая рожь 12,00 17,7 34,28 27 18,2 2,60
Горчица 12,80 18,3 31,99 48 37,0 2,18
Бобы кормовые 41,20 23,7 30,86 31 18,4 2,87
Коэффициент 
корреляции (r)

0,99 –0,79 0,07 -0,18 0,74
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При определении зеленой массы сидератов (таблица 3) 
определена наибольшая зеленая масса сидератов в вари-
анте с кормовыми бобами (41,2 т/га), однако прибавка ока-
залась в пределах ошибки опыта. Существенно уступали 
контролю варианты с озимой рожью (–24,52 т/га) и горчи-
цей (–23,72 т/га)

При анализе урожайности зерна ячменя (таблица 4) 
максимальная урожайность отмечалась на варианте по-
сле запашки кормовых бобов – 2,87 т/га, однако оказалась 
несущественной. Существенно снизилась урожайность 
ячменя по сравнению с контролем в варианте с заделкой 
горчицы (–0,43 т/га).  

При анализе влияния количества запаханной зеленой 
массы сидератов на биологические показатели и урожай-
ность ячменя установлена корреляционная зависимость. 
Проявилась сильная зависимости микробиологической 
активности почвы от количества зеленой массы (0,99). 
Однако по влажности почвы сильная связь оказалась с 
противоположным эффектом (–0,79). Анализ количества и 
массы дождевых червей по вариантам опыта  не выявили 
корреляционной зависимости от количества зелёных удо-
брений 0,07 и -0,18 соответственно. Сильная связь меж-
ду признаками урожайности ячменя и массой сидератов 
(0,74) подтверждает решающую роль зеленых удобрений 
в получении урожаев.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Результаты исследований показали, что в звене по-

левого севооборота (сидеральный пар – яровой ячмень), 
наибольшее положительное влияние на урожай зерна яро-
вого ячменя (2,87 т/га) оказала запашка кормовых бобов 
массой 41,2 т/га. Второе место по количеству заделанной 
зеленой массы занял вариант, засеянный смесью горо-
ха и овса 36,5 т/га, однако урожайность ячменя по нему 
оказалась на 0,35 т/га ниже. Третью позицию по урожай-
ности запаханной зеленой массы занял рапс – 18,8 т/га 
с урожайностью ячменя 2,51 т/га. Зеленая масса озимой 
ржи составила всего 12,0 т/га, однако урожайность ячме-
ня по нему приближалась к урожайности горохо-овсяной 
смеси – 2,60 т/га. Влияние горчицы как сидерата оказало 
наименьшее влияние на урожайность ячменя (2,18 т/га). 
При определении микробиологической активности на-
блюдалась четкая закономерность увеличения активности 
микроорганизмов от количества заделанной массы. Так, 
при заделке наибольшей зеленой массы кормовых бобов 
(2,87 т/га) наблюдалась и самая высокая микробиологиче-
ская активность почвы – 23,7 %, аналогичная тенденция 
была и по остальным вариантам. 

Величина запаханной зеленой массы благоприятно от-
разилась на микробиологической активности почвы, коли-
честве дождевых червей и урожайности по всем вариан-
там кроме варианта с запашкой горчицы. 

Table 5
The effect of green manure on the biological parameters and yield of barley

Siderates
Green mass 
of siderates, 

t/ha

Soil microbiological 
activity in the soil 
layer 0–30 cm, %

Soil moisture 
in the layer 
0–30 cm, %

Number of 
earthworms, 

pcs/m2

Earthworm 
mass, g/m2

Barley yield, 
t/ha

Peas + oats 
(control) 36.52 22.0 30.19 46 31,5 2.61

Spring rapeseed 18.80 19.3 31.58 31 24,1 2.51
Winter rye 12.00 17.7 34.28 27 18,2 2.60
Mustard 12.80 18.3 31.99 48 37,0 2.18
Feed beans 41.20 23.7 30.86 31 18,4 2.87
Correlation 
coefficient (r) 0.99 –0.79 0,07 -0,18 0.74
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Evaluation of the influence of siderates on the biological 
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of field crop rotation
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Abstract. The purpose is to study the effect of various siderates on the biological properties and yield of spring barley. Meth-
ods. Тhe experiment was carried out on podzolized chernozem in 2017–2018 in the forest-steppe zone of the Middle Urals. 
The green mass of the siderates was taken into account manually, and barley grain by combine was carried out. Soil moisture 
was determined by the thermostatic-weight method. The number and mass of earthworms were determined from the registered 
area. The microbiological activity of the soil was determined by the method of linen cloths. Scientific novelty. For the first 
time, the effect of various siderates on the yield of spring barley and the microbiological activity of the soil, the number and 
mass of earthworms was compared on podzolized chernozem. Results. The effect of various siderates: peas + oats, winter rye, 
spring rapeseed, white mustard, fodder beans on the microbiological activity of the soil, the number of earthworms and the 
yield of spring barley in the link of the field crop rotation – sideral steam – spring barley was studied. The largest green mass 
of green manure was plowed into the soil in the following variants: fodder beans (41.2 t/ha) and peas + oats (36.4 t/ha). In the 
variant with the planting of fodder beans, the highest microbiological activity of the soil was observed (71 %). Studies of the 
number of earthworms showed that their number was 24 % higher in the mustard variant compared to the control. However, the 
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mass of the soil they processed in the peas + oats variant (138 g/m2) was maximum and exceeded the mass in other versions by 
11–27 g/m2. The highest yield of barley was also obtained in the variant with the incorporation of feed beans – 2.87 t/ha, which 
is 0.26–0.69 t/ha higher than the rest. Increasing the microbiological activity of the soil in the variant with the incorporation of 
feed beans increased the yield of barley. The increase in the plowed green mass in the variants did not affect the increase in the 
number and weight of earthworms. 
Keywords: soil fertility, siderates, microbiological activity of soil, earthworms, yield of spring barley.
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Оценка сортов хризантемы садовой коллекции 
ЮУБСИ УФИЦ РАН с учетом направления использования
С. Г. Денисова1, А. А. Реут1*

1 Южно-Уральский ботанический сад-институт – обособленное структурное подразделение Уфимского 
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Аннотация. Хризантема садовая (Chrysanthemum × hortorum Bailey) – многолетнее растение семейства сложноц-
ветных (Compositae). Пожалуй, самая известная и востребованная поздноцветущая культура, которую использу-
ют как для озеленения частного сектора, так и в зеленом строительстве населенных пунктов. Однако использо-
вание ее в почвенно-климатических условиях Башкирского Предуралья затруднено в связи с отсутствием cортов, 
aдаптированных к меcтным условиям, и обоснованного ассортимента. Цель исследования – комплексная оценка со-
ртов хризантемы из коллекции Южно-Уральского ботанического сада г. Уфы с учетом направлений использования. 
Методы. В соответствии с методикой Е. С. Пидгайной и др. растения проходили два этапа анализа: на первом вы-
деляли самые декоративные и стабильные сорта; на втором определяли перспективное нaпрaвление использовaния 
кaждого из них. На первом этапе оценивались декоративные (декоративность куста, листьев, соцветия; обилие цве-
тения; однородность сорта; аромат) и хозяйственно-полезные (продуктивность и продолжительность цветения; за-
сухоустойчивость; зимостойкость; устойчивость к неблагоприятным условиям, болезням и вредителям; интенсив-
ность вегетативного размножения) признаки. Результаты. В результате анализа декоративных качеств 112 сортов 
хризантем выявлено десять (Актаныш, Анюта, Белоснежка, Вечерние Огни, Опал, Пектораль, Розовая Мечта, Сол-
нечная Феерия, Солнышко, Уфимская Юбилейная), обладающих высокой декоративностью куста, слабым ароматом 
и характеризующихся обильным цветением; они оценены 49–50 баллами. 84 сорта оценены 40–48 баллами, у них 
менее обильное цветение и сильнее выражен аромат. По хозяйственно-ценным признакам наибольшим количеством 
баллов (48–49) оценены 4 сорта (Актаныш, Нежная Муза, Akiwa Yellow, Курочка Ряба). Самый низкий суммарный 
балл (34) отмечен у сорта Золотистый Дукат. В результате проведенной комплекcной оценки 106 cортов отнеcены 
к выcокоперспективным, они нaбрaли более 80 бaллов; 6 cортов являютcя перcпективными, они оценены 60–80 
бaллaми. Научная новизна. На втором этапе анализа при определении перспективного направления использования 
выявлено, что большинство сортов (88) можно рекомендовать для садового использования и 25 – для контейнерной 
культуры. 
Ключевые слова: хризантема, интродукция, биология, декоративные признаки, хозяйственно-ценные качества, на-
правление использования.
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Постановка проблемы (Introduction)
Хризaнтема садовая (Chrysanthemum × hortorum Bai-

ley) – многолетнее осеннецветущее растение гибридного 
происхождения. Данная культура незаслуженно забыта 
в городском озеленении. Срезанные соцветия Chrysan-
themum × hortorum долго сохраняют свежесть в воде и 
эффектны в осенних букетах и композициях. Родина хри-
зантемы – Китай, Корейский полуостров, Япония. В на-
стоящее время в мире насчитывается 5000 сортов. Они 
отличаются по интенсивности роста и срокам цветения. 
В средней полосе России выращивают в открытом грун-
те не более 200. Хризантема в последнее время широко 
используется не только в садово-парковых насаждениях, 
но и в качестве горшечной культуры [1, с. 478]. Однако 

использование ее в почвенно-климатических условиях 
Башкирского Предуралья затруднено в связи с отсут-
ствием cортов, приспособленных к заданным уcловиям, 
и обоcновaнного aсcортимента [2, с. 102]. Создание и из-
учение коллекционных фондов цветочно-декоративных 
культур является предпосылкой перехода к следующему 
этапу интродукционной работы – сравнительной оценке 
сортов и отбору наиболее перспективных для декоратив-
ного цветоводства.

Проведение комплексной оценки предполагает уста-
новление критериев максимальной декоративности рас-
тений, в большинстве случаев это является результатом 
субъективного впечатления [3, с. 101]. Ни качественные 
признаки (окраска, изящество формы, аромат цветков и 
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соцветий), ни количественные (число цветков в соцве-
тии, диаметр соцветия, длина цветоноса) не являются 
исключительно определяющими при выборе перспек-
тивных сортов. Поэтому используют показатели, демон-
стрирующие декоративные достоинства и указывающие 
на адаптивный потенциал растений [4, с. 56]. Для этого 
прибегают к помощи различного рода оценочных шкал 
[5, с. 107], [6, с. 15], [7, с. 38], [8, с. 28], в которых прояв-
ление отдельных признаков выражено в баллах или сте-
пенях [9]. 

Цель исследования – комплексная оценка сортов хри-
зантемы садовой из коллекции ботанического сада-ин-
ститута г. Уфы с учетом направлений использования.

Методология и методы исследования (Methods)
Интродукционные исследования проводились на базе 

лаборатории интродукции и селекции цветочных рас-
тений Южно-Уральского ботанического сада-институ-
та – обособленного структурного подразделения ФГБНУ 
«Уфимский федеральный исследовательский центр Рос-
сийской академии наук» (далее ЮУБСИ УФИЦ РАН) в 
2018–2020 годах. Объектами изучения были 112 сортов 
хризантемы садовой отечественной и зарубежной селек-
ции. Сортооценка культиваров проводилась по методи-
ке, предложенной Е. С. Пидгайной, А. И. Репецкой, Л. А. 
Маркиной, Л. Ф. Решетниковой [10, с. 89] с некоторыми 
дополнениями. Каждый критерий получал определенное 
количество баллов с учетом «переводного коэффициента 
значимости». Оценка сортов проводилась в два этапа: на 
первом выявляли наиболее декоративные и устойчивые 
сорта, на втором определяли перспективное направление 
использования каждого из них.

Параметр «обилие цветения» представляет собой 
площaдь горизонтaльной проекции цветового пятнa нa 
куст рaстения. Определение его проводили соглaсно ме-
тодике, рaзработанной в ботаническом саду МГУ [11, 
с. 39]. С этой целью использовали дaнные биометриче-
ских показателей декоративности: диaметр и количе-
ство цветков. Площaдь горизонтaльной проекции одного 
цветкa вычисляли по формуле площaди круга. Зaтем по-
лученные значения умножaли на количество цветков на 
одном рaстении. Результат – площадь проекции цветово-
го пятна на куст (м2).

Для cтатиcтической обработки экcпериментальных 
дaнных использовaли пaкет программ Microsoft Excel 
2003 и AGROS 2.13.

Результаты (Results)
Первый этап. Выявление перспективных сортов 

хризантемы для использования в регионе
В первую очередь оценивались декорaтивные 

(декорaтивность кустa, листьев, соцветия; однородность 
сортa; обилие цветения; aромат) и хозяйственно-полез-
ные признаки (продуктивноcть и продолжительноcть 
цветения, интенсивность вегетативного размножения, 
заcухоустойчивость, зимостойкоcть, устойчивоcть к бо-
лезням и вредителям и к неблагоприятным метеоусловиям).

При анализе коллекционного фонда хризантем уста-
новлено, что 52 сорта коллекции имеют декоративный 
куст с соцветиями, расположенными на поверхности, 
поэтому получают наивысший балл (5). У 51 сорта куст 
теряет декоративность после цветения, поэтому их оце-
нили четырьмя баллами. У девяти сортов кусты раски-
дистые и малооблиственные, поэтому получают оценку 
3 балла (рис. 1а).

Рис. 1. Группы сортов хризантем по форме куста (а), окраске листьев (б), декоративности соцветий (в)

Fig. 1. Groups of varieties of chrysanthemum by the shape of a bush (a), color of leaves (b), decorativeness of inflorescences (c)
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Выявлено 17 сортов, листья которых имеют насы-
щенный цвет и восковой налет, поэтому являются вы-
сокодекоративными и оценены 5 баллами. 84 % сортов 
характеризуются типичной окраской листьев и получают 
4 балла. Только у одного сорта (Радость Моя) отмечено 
высыхание листьев после цветения, поэтому он получает 
3 балла (рис. 1б).

Декоративность соцветия определяли по совокупно-
сти признаков: яркость, чистота и интенсивность окра-
ски, аттрактивность бутона, оригинальность формы. 
Окраска соцветия имеет большое значение [12, с. 2340]. 
По данному признаку более высокую оценку получают 
сорта с чистой, яркой или очень нежной и оригинальной 
окраской, устойчивой к выгоранию. При оценке формы 
соцветия предпочтение отдается сортам с корзинками 
правильной геометрии, независимо от того, к какому 
типу они относятся – простому, полумахровому, махро-
вому или анемоновидному. Высокими баллами по данно-
му признаку оценены 73 % сортов. По 4 балла получают 
30 сортов, у которых окраска цветка склонна к выгора-
нию (рис. 1в).

В предлагаемой методике рекомендуется принимать 
во внимание особый неповторимый аромат предзимья, 

свойственный хризантемам [10, с. 91]. Мы склонны со-
гласиться с тем, что аромат необходимо учитывать. Но 
в связи с тем, что сильный аромат может вызвать голов-
ные боли и аллергические реакции, в своей работе мы 
решили таким сортам давать низкую оценку. А сортам, 
имеющим слабый аромат или без него, напротив, высо-
кую [13, с. 81]. В результате исследования установлено, 
что 40,1 % сортов имеют очень слабый аромат и полу-
чают высокую оценку. Сорта Альфира, Афарин и Фарида 
Кудашева обладают сильным специфичным ароматом и 
оценены одним баллом. Сорта Гюзель, Карима, Насима, 
Осенние Грезы, Рима Байбурина характеризуются менее 
резким ароматом и получают по 2 балла. У 27,7 % сортов, 
получивших оценку 4 балла, аромат слабый, приятный. 
У 25 %, получивших оценку 3 балла, аромат сильный, но 
не резкий (рис. 2а).

Однородность особей – важная характеристика ста-
бильности сорта. Его учитывали в период массового 
цветения сорта, при этом принимали во внимание пара-
метры куста, внешний вид, сроки цветения, размеры и 
форма цветка. По этому показателю все сорта оценены 
высокими баллами. Анализируемые сорта дружно цвели, 
были выравнены по общему габитусу куста, в выборке 
отсутствовали выпады растений.  

Рис. 2. Группы сортов хризантем по аромату (а) и обилию цветения (б)

Fig. 2. Groups of varieties of chrysanthemum by aroma (a) and abundance of flowering (b)
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Параметр «обилие цветения» показывает, насколько 
декоративны хризантемы в период цветения, т. е. какую 
цветочную нагрузку они несут (таблица 1). В зависимо-
сти от полученных результатов, каждому сорту присва-
ивался балл в соответствии с разработанной шкалой (та-
блица 2). 

Выявлено, что в коллекции хризантем ЮУБСИ УФИЦ 
РАН большим количеством (31 и 30 шт.) представлены 
сорта с площадью цветочной проекции 0,05–0,15 м2, дан-
ные сорта получили 3 и 2 балла соответственно. 23 сорта 
оценены 5 баллами, у них данный параметр составил бо-
лее 0,20 м2 (рис. 2б).

Таким образом, установлено, что высокие баллы (49–
50) за декоративные качества получили десять сортов 
(Актаныш, Анюта, Белоснежка, Вечерние Огни, Опал, 
Пектораль, Розовая Мечта, Солнечная Феерия, Солныш-
ко, Уфимская Юбилейная). Данные сорта характеризу-
ются высокой декоративностью куста, слабым ароматом 
цветов и обилием цветения. 84 сорта оценены меньшим 
количеством баллов (40–48), у них менее обильное цве-
тение и сильнее выражен аромат. Самый низкий суммар-
ный балл (34) получил сорт Радость Моя, так как имеет 
малооблиственный, стелющийся куст и характеризуется 
не обильным цветением.

Таблица 1
Площадь горизонтальной проекции цветового пятна сортов хризантемы коллекции ЮУБСИ УФИЦ РАН 

(фрагмент)

Сорта Диаметр 
соцветия, см

Количество 
соцветий, шт.

Площадь проекции цветового пятна 
на одном растении, м2

Актаныш 5,0 256 0,5024
Анюта 6,0 180 0,5086
Вечерние Огни 4,5 233 0,3703
Видинский Бал 8,2 12 0,0633
Волны Агидели 4,1 113 0,1491
Дуслык 45 4,9 166 0,3128
Загир Исмагилов 4,7 112 0,1942
Мазурка 4,5 121 0,1923
Опал 8,2 53 0,2797
Памяти Н. В. Старовой 5,7 48 0,1224
Пектораль 6,1 118 0,3446
Розовая Мечта 5,5 269 0,6387
Сакмара 4,7 51 0,0884
Фахания 5,7 22 0,0561
Хадия Давлетшина 4,8 47 0,0850

Table 1
The area of the horizontal projection of the color spot of varieties of chrysanthemum from the SUBGI UFRS RAS 

collection (fragment)

Varieties Inflorescence 
diameter, cm

Number of 
inflorescences, 

pcs.
The projected area of the color spot on one 

plant, m2

Aktanysh 5.0 256 0.5024
Anyuta 6.0 180 0.5086
Vecherniye Ogni 4.5 233 0.3703
Vidinskiy Bal 8.2 12 0.0633
Volny Agideli 4.1 113 0.1491
Duslyk 45 4.9 166 0.3128
Zagir Ismagilov 4.7 112 0.1942
Mazurka 4.5 121 0.1923
Opal 8.2 53 0.2797
Pamyati N. V. Starovoy 5.7 48 0.1224
Pektoral’ 6.1 118 0.3446
Rozovaya Mechta 5.5 269 0.6387
Sakmara 4.7 51 0.0884
Fakhaniya 5.7 22 0.0561
Khadiya Davletshina 4.8 47 0.0850
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При оценке продуктивности цветения учитывали 
возможность повторного цветения. У большинства со-
ртов хризантем наблюдается однократное цветение за се-
зон. Повторно могут зацветать некоторые ранние сорта, 
что продлевает их декоративность. В условиях ЮУБСИ 
УФИЦ РАН ремонтантность наблюдалось только у одно-
го сорта (Нежная Муза), поэтому он оценен пятью балла-
ми. Остальные сорта получили по 4 балла.

В декоративном цветоводстве важную роль играет 
длительность периода массового цветения. Его опреде-
ляют от распускания бутонов до окончания цветения. 
Проанализировав периоды цветения сортов хризантем 
коллекции ЮУБСИ УФИЦ РАН, мы создали свою шкалу 
оценки (таблица 3), в соответствии с которой и оценили 
сорта.

В результате оценки выявлено, что лидирующее по-
ложение (48 шт.) занимают сорта с продолжительностью 
цветения 41–60 суток, они оценены 3 баллами. Также в 
коллекции присутствует 41 сорт, имеющий период цвете-
ния 61–80 суток, они получили оценку 4 балла. Только 8 
сортов характеризуются длительным периодом цветения 
(более 80 суток), они заработали по 5 баллов (рис. 3а).

Культивирование хризантем невозможно без полива. 
Сорта хризантем коллекции ЮУБСИ УФИЦ РАН при со-
блюдении агротехнических мероприятий характеризу-
ются устойчивостью к засухе. За время наблюдений не 
отмечали случаев «запала», когда на листьях появляются 
некротические пятна, и «захвата», когда листья просто 
высыхают, лишь слегка изменяя свою зеленую окраску 
[14, с. 92], [15, с. 15994]. По данному параметру все сорта 
оценены высокими баллами.

Одним из важнейших критериев для включения 
культур и сортов в перспективный ассортимент является 
способность растений переживать зимний период с ми-
нимальными повреждениями или без них. Поэтому не-
обходима оценка зимостойкости сортов хризантем.

В соответствии с рекомендациями [10, с. 96] был про-
веден анализ состояния перезимовавших растений. В 
результате выявлено, что 67 % сортов характеризуются 
высокой и средней зимостойкостью (5 и 4 балла), гибель 

маточников составила до 30 %. У остальных сортов вы-
пад составил более 30 %, и они оценены более низкими 
баллами (рис. 3в).

За период наблюдений у сортов хризантем не выявле-
но повреждений болезнями и вредителями, поэтому они 
оценены высоким баллами. Также не отмечено снижения 
декоративности в связи с неблагоприятными условиями, 
по данному параметру все сорта получили 5 баллов.

Важным хозяйственно-ценным признаком хризантем 
является интенсивность вегетативного размножения, ко-
торая зависит от скорости отрастания и степени облис-
твенности побегов. Большинство коллекционных сортов 
(70 шт.) имеют высокую степень данного показателя и 
оценены 5 баллами. По 4 балла получают 34 сорта, ко-
торые имеют побеги с длинными междоузлиями либо 
медленно отрастают. Восемь сортов получают по 3 балла 
(рис. 3б).

Таким образом, по хозяйственно-ценным призна-
кам наибольшим количеством баллов (48–49) оценены 
4 сорта (Актаныш, Нежная Муза, Akiwa Yellow, Курочка 
Ряба). Самый низкий суммарный балл (34) у сорта Золо-
тистый Дукат.

Совокупная 100-бaлльная оценка позволила выде-
лить 106 выcокоперcпективных cортов, которые получи-
ли более 80 бaллов, и 6 перспективных cортов, которые 
оценены 60–80 баллами.

Второй этап. Выявление перспективного направ-
ления использования сортов хризантем коллекции 
ЮУБСИ УФИЦ РАН

Важным качеством сорта, определяющим перспек-
тиву его внедрения в ассортимент рекомендованных для 
озеленения растений, является его высокая декоратив-
ность в заданных почвенно-климатических условиях. 
Однако тогда необходимо определиться с направлением 
использования сорта. Для хризантем выделяют три ва-
рианта: срезочные, контейнерные и садовые. На следую-
щем этапе высокоперспективные и перспективные сорта 
оценивались по предлагаемой шкале [10, с. 98], в которой 
учтены основные требования, предъявляемые к растени-
ям определенного направления использования.

Таблица 2
Шкала оценки обилия цветения по площади 

проекции цветового пятна
Площадь проекции цветового пятна, м2 Баллы

Менее 0,05 1
0,05–0,10 2
0,11–0,15 3
0,16–0,20 4
Более 0,20 5

Table 2
Scale for assessing the abundance of flowering by the 

projected area of the color spot
Color spot projection area, m2 Points

Less than 0.05 1
0.05–0.10 2
0.11–0.15 3
0.16–0.20 4

More than 0.20 5

Таблица 3
Шкала оценки сортов хризантем по 

продолжительности массового цветения 
Продолжительность массового цветения, сут. Баллы

Менее 20 1
20–40 2
41–60 3
61–80 4

Более 80 5

Table 3
Scale for assessing the varieties of chrysanthemum 

for the duration of mass flowering
Duration of mass flowering, days Points

Less than 20 1
20–40 2
41–60 3
61–80 4

More than 80 5
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Важный признак для срезочных хризантем – доля 
цветоносов экстра- и первого товарного сорта�, а также 
прочность цветоноса. Кроме того, имеют значение размер 
сложного соцветия и характер группировки корзинок на 
цветоносе. В результате оценки по данным параметрам 
установлено, что из 112 высокоперспективных и перспек-
тивных сортов ни один не набрал высокие баллы (45–50), 
т. е. в коллекции нет сортов, которые можно использовать 
как срезочные (таблица 4). Максимальное количество бал-
лов, которое набрали коллекционные сорта, – 40 (Дуслык 
450, Памяти Н. В. Старовой).

Для использования культуры как контейнерной боль-
шое значение имеют следующие биологические характе-
ристики: компактность и плотность куста, высокая спо-
собность к ветвлению, плотность облиствления побега и 
продолжительность общей декоративности. Оценка со-
ртов по указанным параметрам показала, что 25 сортов 
(Волны Агидели, Аметист, Юность и др.) можно рекомен-
довать для использования в качестве контейнерной куль-
туры, эти сорта набрали 45–50 баллов.

Рис. 3. Группы сортов хризантем по продолжительности цветения (а), интенсивности размножения (б) и зимостойкости (в)

Fig. 3. Groups of varieties of chrysanthemums by the duration of flowering (a), the intensity of reproduction (b) and winter hardiness (c)
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Таблица 4
Оценка сортов хризантемы коллекции ЮУБСИ УФИЦ РАН для определения основного направления 

использования (фрагмент)

Сорта

Срезочные хризантемы Контейнерные хризантемы Садовые хризантемы
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Балл 1–5 1–5 1–5 1–5
50

1–5 1–5 1–5 1–5
50

1–5 1–5 1–5 1–5
50Переводной 

коэффициент 4 3 2 1 4 3 2 2 4 3 2 1

Актаныш 1 5 4 4 31 3 3 3 4 31 5 4 5 5 47
Анюта 1 5 5 5 34 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Вечерние Огни 1 5 4 4 31 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Видинский Бал 1 5 3 3 28 5 5 5 5 50 5 5 5 2 47
Волны Агидели 1 5 1 5 26 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Дуслык 450 3 5 4 5 40 3 4 4 4 36 5 4 5 4 46
Загир Исмагилов 1 5 1 3 24 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Мазурка 1 5 4 4 31 4 4 4 4 40 5 4 5 5 47
Опал 1 5 5 5 34 5 4 4 5 45 5 5 5 5 50
Памяти Н. В. Старовой 3 5 4 5 40 5 4 5 4 46 5 4 5 5 47
Пектораль 1 5 5 5 34 5 4 4 5 45 5 5 5 5 50
Розовая Мечта 1 5 4 5 32 4 5 5 5 46 5 5 5 5 50
Сакмара 1 5 4 5 32 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Фахания 1 5 4 5 32 3 3 3 3 30 5 3 5 5 44
Хадия Давлетшина 1 1 2 2 13 3 3 3 3 30 4 3 5 2 37
Чудное Мгновение 1 5 4 4 31 5 5 5 4 49 5 4 5 5 47

Table 4
Evaluation of varieties of chrysanthemum from the SUBGI UFRS RAS collection to determine the main direction of 

use (fragment)
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50

Сonversion coefficient 4 3 2 1 4 3 2 2 4 3 2 1
Aktanysh 1 5 4 4 31 3 3 3 4 31 5 4 5 5 47
Anyuta 1 5 5 5 34 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Vecherniye Ogni 1 5 4 4 31 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Vidinskiy Bal 1 5 3 3 28 5 5 5 5 50 5 5 5 2 47
Volny Agideli 1 5 1 5 26 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Duslyk 450 3 5 4 5 40 3 4 4 4 36 5 4 5 4 46
Zagir Ismagilov 1 5 1 3 24 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Mazurka 1 5 4 4 31 4 4 4 4 40 5 4 5 5 47
Opal 1 5 5 5 34 5 4 4 5 45 5 5 5 5 50
Pamyati N. V. Starovoy 3 5 4 5 40 5 4 5 4 46 5 4 5 5 47
Pektoral’ 1 5 5 5 34 5 4 4 5 45 5 5 5 5 50
Rozovaya Mechta 1 5 4 5 32 4 5 5 5 46 5 5 5 5 50
Sakmara 1 5 4 5 32 5 5 5 5 50 5 5 5 5 50
Fakhaniya 1 5 4 5 32 3 3 3 3 30 5 3 5 5 44
Khadiya Davletshina 1 1 2 2 13 3 3 3 3 30 4 3 5 2 37
Chudnoye Mgnoveniye 1 5 4 4 31 5 5 5 4 49 5 4 5 5 47
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У садовых хризантем важная роль отводится таким 
признакам, как устойчивость к осенним заморозкам, что 
продлевает аттрактивность культуры, и прочность побе-
гов, что позволяет сохранить форму куста без подвязы-
вания. При интенсивном отрастании хризантемы могут 
служить фоном для весеннецветущих растений. Анализ 
сортов по вышеизложенным критериям показал, что боль-
шинство сортов (88) коллекции ЮУБСИ УФИЦ РАН луч-
ше использовать как садовые.

Также выявлены 24 сорта (Аниса, Вечный Огонь, Ро-
зовая Мечта и др.), которые можно использовать в двух 
направлениях: как контейнерные и как садовые.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Использование методики, предложенной Е. С. Пидгай-

ной и др., для оценки декоративности сортов хризантем 

коллекции ЮУБСИ УФИЦ РАН позволила выделить вы-
сокоперспективные (106) и перспективные (6) сорта. Бла-
годаря специфическому двухэтапному подходу на основе 
объективного количественного анализа приоритетного 
направления использования сорта установлено, что боль-
шинство сортов (88) можно рекомендовать для садового 
использования и 25 – для контейнерной культуры.
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Evaluation of the varieties of Chrysanthemum × hortorum 
from the collection SUBGI UFRC RAS taking into account 
the direction of use
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Abstract. Chrysanthemum × hortorum Bailey is a perennial plant of the Compositae family. Perhaps the most famous and 
demanded late-flowering culture, which is used both for landscaping the private sector and in the green construction of settle-
ments. However, its use in the soil and climatic conditions of the Bashkir Ural is difficult due to the lack of varieties adapted to 
local conditions and a reasonable assortment. The aim of the study was a comprehensive assessment of varieties of chrysan-
themum from the collection of the South-Ural Botanical Garden of Ufa, taking into account the directions of use. Methods. 
In accordance with the methodology of E. S. Pidgainaya and other authors plants went through two stages of analysis: at the 
first stage, the most decorative and stable varieties were identified; on the second, the perspective direction of use of each of 
them was determined. At the first stage, decorative (decorativeness of a bush, leaves, inflorescences; aroma; variety uniformity; 
abundance of flowering) and economically valuable (productivity and flowering duration; drought resistance; winter hardiness; 
resistance to adverse conditions, diseases and pests; intensity of vegetative reproduction) signs were assessed. Results. As a 
result of the analysis of the decorative qualities of 112 varieties of chrysanthemum, ten were identified (Aktanysh, Anyuta, Be-
losnezhka, Vecherniye Ogni, Opal, Pektoral, Rozovaya Mechta, Solnechnaya Feyeriya, Solnyshko, Ufimskaya Yubileynaya), 
which have a high decorative effect of the bush, a weak aroma and are characterized by abundant flowering; they are rated 
49–50 points. 84 varieties are rated 40–48 points, they have less abundant flowering and a stronger aroma. According to eco-
nomically valuable traits, the highest number of points (48–49) was awarded to 4 varieties (Aktanysh, Nezhnaya Muza, Akiwa 
Yellow, Kurochka Ryaba). The lowest total score (34) belongs to the variety Golden Dukat. As a result of the comprehensive 
assessment, 106 varieties were classified as highly promising, they scored more than 80 points; six varieties are promising, they 
are estimated at 60–80 points. Scientific novelty. At the second stage of the analysis, when determining a promising direction of 
use, it was revealed that most varieties (88) can be recommended for garden use and 25 for container crops.
Keywords: chrysanthemum, introduction, biology, decorative features, economically valuable qualities, direction of use.
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Новые параметры прижизненной оценки 
мясной продуктивности овец породы джалгинский меринос
А. Ю. Криворучко1, О. А. Яцык1, А. А. Каниболоцкая1*

1 Всероссийский научно-исследовательский институт овцеводства и козоводства – филиал Северо-
Кавказского федерального научного аграрного центра, Ставрополь, Россия
*E-mail: dorohin.2012@inbox.ru

Аннотация. Для селекционной работы с целью повышения показателей продуктивности у овец, необходимо использо-
вать наиболее информативные параметры экстерьера. Это диктует потребность в разработке новых подходов в оценке 
фенотипических параметров. Цель – определение новых промеров для прижизненной оценки мясной продуктивности 
овец породы джалгинский меринос и исследование их значимости с использованием метода главных компонент. На-
учная новизна. Нами предложено несколько новых промеров для прижизненной оценки параметров мясной продук-
тивности и изучена возможность их использования у овец породы джалгинский меринос. Методы. Изучена возмож-
ность для прижизненного определения величины отдельных мышечных групп с использованием таких параметров, 
как обхват плеча, предплечья и бедра инструментальными методами, а также измерение параметров мышечного глазка, 
толщины бедренной мышцы и жира с помощью УЗИ. Для оценки значимости предлагаемых промеров по сравнению с 
применяемыми в существующей практике нами были применены метод главных компонент и корреляционный анализ. 
Результаты. Установлены пять главных компонент, которые определяют 70,3 % всей фенотипической изменчивости 
у овец породы джалгинский меринос. Они характеризуют размер передних конечностей, величину груди, параметры 
мышечного глазка, размер задних конечностей и толщину жира в поясничной области. Предложенные нами параметры 
обхвата плеча, предплечья и бедра показали высокую значимость при расчете компонент. Толщина бедренной мышцы 
оказалась мало значимым показателем. Также было выявлено, что большинство из используемых промеров достовер-
но не коррелируют между собой. Высокие положительные достоверные корреляции были обнаружены только между 
живой массой и среднесуточными привесами, толщиной и шириной мышечного глазка, обхватом плеча и высотой в 
крестце. Таким образом, нами было установлено, что для фенотипической оценки у овец породы джалгинский мери-
нос в качестве дополнительных промеров целесообразно использовать обхват плеча, предплечья и бедра.
Ключевые слова: фенотипическая изменчивость, факторный анализ, овцы, мясная продуктивность, селекция и раз-
ведение животных, промеры тела, оценка, ультрасонография.
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Постановка проблемы (Introduction)
Длительное чистопородное разведение приводит к 

гено- и фенотипической однородности признаков живот-
ных, что становится причиной снижения изменчивости 
продуктивных качеств и качества селекционной работы. 
Это требует введения в практику новых параметров экс-
терьера, более точно характеризующих ценность породы 
и определяющих ее фенотипическую изменчивость в ус-
ловиях высокой фенотипической однородности. Особенно 
это важно на современном этапе развития российского ов-
цеводства, когда одной из главных задач для селекционе-
ров стало улучшение мясной продуктивности отечествен-
ных пород [1, с. 13], [2, с. 121], [3, с. 1250].

В зарубежной овцеводческой практике для селекцион-
ного отбора используются преимущественно параметры 
прижизненной оценки мясной продуктивности, вклю-
чающие определение объемов передних и задних конеч-

ностей инструментальными методами, а также изучение 
других мышечных тканей (толщина и ширина мышечного 
глазка, толщина жира в поясничной области) с помощью 
ультразвуковых сканеров. Эти методы показали высокий 
уровень точности оценки экстерьера, более полно харак-
теризующий фенотипическую дисперсию разводимых 
пород и корреляцию с некоторыми уже используемыми 
параметрами мясной продуктивности [4, c. 1811], [5, с. 6], 
[6, с. 375], [7, с. 521-522], [8, c. 3582, 3583]. 

Разводимые в России породы, к которым относится 
джалгинский меринос, оцениваются по достаточно огра-
ниченному количеству промеров, характеризующих при-
жизненные параметры мясной продуктивности. При этом 
многие из данных промеров утратили свою информатив-
ность в связи с селекционной работой, направленной на 
получение поголовья с однородными фенотипическими 
показателями. Это диктует необходимость введения в 
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практику отечественного овцеводства новых методов и 
критериев оценки животных, соответствующих междуна-
родным стандартам и имеющих большую вариабельность 
[9, c. 15–16]

Каждый экстерьерный показатель вносит вклад в опи-
сание фенотипа, что достоверно можно представить с по-
мощью математических методов. Для этого используется 
снижение размерности данных методом главных компо-
нент (ГК/РС), так как для оценки фенотипа может быть 
использовано несколько десятков параметров. Первые 
главные компоненты (от двух до шести) не коррелируют 
друг с другом, объясняя фенотипическую дисперсию и 
выделяя наиболее ценные параметры, характеризующие 
продуктивную ценность породы (на 50–70 %). При этом 
становится возможным определить, какие признаки вно-
сят наибольший вклад в формирование вектора компонен-
ты, то есть являются значимыми при оценке экстерьера. 
Также с помощью этого метода можно выявить, какие из 
параметров не несут полезной информации при описании 
фенотипа [10, c. 332], [11, c. 26–27], [12, c. 126]. 

Таким образом, целью нашей работы стала разработка 
новых промеров для прижизненной оценки мясной про-
дуктивности овец породы джалгинский меринос и иссле-
дование их значимости с использованием метода главных 
компонент.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследование проводили в СПК «Племзавод Вторая 

Пятилетка» Ипатовского района Ставропольского края. 
Объектом исследования служили бараны (n = 50) породы 
джалгинский меринос (ДжМ) в возрасте одного года. Жи-
вотные были клинически здоровы, содержались в опти-
мальных условиях, отвечающих зоотехническим нормам 
и зоогигиеническим требованиям. Рационы кормления 
овец составлялись по детализированным нормам с учетом 
пола и возраста [13, c. 203], [208].

Оценку мясной продуктивности проводили в соот-
ветствии с сертифицированными методиками, применя-
емыми при бонитировке [14, с. 1–49], [15, с. 1–29], [16, 
с. 1–58]. В качестве прижизненных параметров оценки 
роста и особенностей экстерьера использовались живая 
масса при рождении и в годовалом возрасте, среднесуточ-
ный прирост, высота в холке, высота в крестце, ширина 
спины и груди, глубина груди. Измерения проводились с 
помощью рулетки бонитировщика, измерительной ленты 
и тазомера. Предложенные нами параметры определялись 
по следующей методике. Обхват предплечья измеряли в 
области наибольшей толщины мышц предплечья. Обхват 
плеча определялся измерительной лентой в области гра-
ницы между средней и нижней третями плечевой кости. 
Обхват бедра определяли также на границе между нижней 
и средней третями бедренной кости. 

С помощью переносного аппарата УЗИ определяли 
толщину (ТМГ/MET) и ширину мышечного глазка (ШМГ/
MEW), толщину жира в поясничной области (ТЖ/FT). 
Толщину бедренной мышцы (ТБМ/TMT) определяли по-
сле выстригания шерсти на границе между нижней и сред-
ней третями латеральной поверхности бедра в проекции 
бедренной кости. 

Статистическую обработку данных с подсчетом кор-
реляций по методу Пирсона выполняли в программе 
Microsoft Excel 2016 (Microsoft, США). Достоверными 
считали значения при P < 0,05. Анализ главных компонент 
(principal component analysis, PCA) проводили с помощью 
надстройки ExStatR для Microsoft Excel 2016 (Microsoft, 
США). Визуализацию результатов анализа методом глав-
ных компонент выполняли с использованием плагина для 
языка R [11], [28].

Результаты (Results)
Не связанные друг с другом параметры экстерьера в со-

вокупности дают наибольшую информацию о параметрах 
продуктивности, поэтому нами было проведено исследо-
вание корреляции между исследуемыми признаками. Оно 
показало, что наиболее высокая положительная связь име-
ется между живой массой и среднесуточным приростом 
(таблица 1). Несколько меньшая, но положительная связь 
выявлена между толщиной и шириной мышечного глазка. 
Умеренные достоверные прямые корреляционные связи 
обнаружены между высотой в крестце и холке с предло-
женными нами промерами: обхватом плеча, шириной спи-
ны и шириной груди, высотой в холке и глубиной груди, 
глубиной груди и обхватом предплечья, шириной груди и 
обхватом бедра. Отрицательная умеренная корреляция от-
мечена между высотой в холке и шириной спины, высотой 
в крестце и шириной груди, шириной спины и обхватом 
плеча/предплечья, высотой в крестце и обхватом бедра. 
Слабая, но тем не менее достоверная положительная связь 
выявлена между среднесуточным приростом и величиной 
живой массы с высотой в крестце. Обхват плеча и бедра, 
глубина груди, высота в крестце и холке также слабо кор-
релировали с обхватом предплечья. С подобными же по-
казателями обхват плеча коррелировал с толщиной жира. 
Слабая отрицательная корреляция обнаружена нами меж-
ду шириной спины и глубиной груди с высотой в крест-
це, шириной спины и обхватом плеча, обхватом плеча и 
обхватом бедра, глубиной груди и толщиной мышечного 
глазка. Остальные показатели, которые составляют боль-
шую часть из исследованных, достоверно между собой не 
коррелировали.

Для оценки значимости исследованных признаков при 
описании фенотипа животных нами был применен метод 
анализа главных компонент. Он показал, что общая фе-
нотипическая изменчивость у овец породы джалгинский 
меринос описывается пятью главными компонентами, ко-
торые объясняют 70,3 % дисперсии признаков среди жи-
вотных (рис. 1, таблица 2).

Первая главная компонента (ГК 1) описывает наиболь-
ший процент фенотипической изменчивости у овец поро-
ды джалгинский меринос. Эта компонента в целом харак-
теризует параметр, который можно описать как «передние 
конечности». Наибольшим вкладом в составе компоненты 
обладают обхваты плеча и предплечья. Меньшими показа-
телями характеризуются высота в крестце и холке, обхват 
предплечья. Наименьшее влияние на параметры первой 
компоненты оказывает живая масса и среднесуточные при-
росты, а также толщина бедренной мышцы (таблица 3).

©
 А

. Yu. K
rivoruchko, O

. A
. Yatsyk, A

. A
. K

anibolotskaya, 2021



76

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала № 04 (207), 2021 г.
Та

бл
иц

а 
1

Ве
ли

чи
на

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
а 

ко
рр

ел
яц

ии
 (н

ад
 д

иа
го

на
ль

ю
) и

 п
ок

аз
ат

ел
ь 

до
ст

ов
ер

но
ст

и 
(п

од
 д

иа
го

на
ль

ю
) д

ля
 п

ар
ам

ет
ро

в 
пр

иж
из

не
нн

ой
 о

це
нк

и 
м

яс
но

й 
пр

од
ук

ти
вн

ос
ти

 у
 о

ве
ц 

по
ро

ды
 д

ж
ал

ги
нс

ки
й 

ме
ри

но
с

Ж
М

 п
ри

 
ро

ж
де

-
ни

и,
 к

г1

Ж
М

 в
 

го
д,

 к
г2

С
ре

дн
е-

су
то

чн
ы

й 
пр

ир
ос

т, 
кг

3

В
ы

со
та

 
в 

хо
лк

е,
 

см
5

В
ы

-
со

та
 в

 
кр

ес
т-

це
, c

м6

Ш
ир

ин
а  

сп
ин

ы
, 

cм

Ш
ир

и-
на

 гр
у-

ди
, c

м

Гл
уб

и-
на

 гр
у-

ди
, с

м

О
б-

хв
ат

 
пл

еч
а,

 
cм

О
бх

ва
т 

пр
ед

пл
еч

ья
, 

cм
4

О
бх

ва
т 

бе
др

а,
 

см

У
ЗИ

  

ТМ
Г

Ш
М

Г
ТЖ

ТБ
М

Ж
М

 п
ри

 р
ож

де
ни

и,
 к

г1
–0

,0
9

–0
,1

7
0,

23
–0

,0
4

–0
,1

4
–0

,2
2

0,
1

0,
06

0,
17

–0
,0

5
–0

,1
9

–0
,0

9
0,

11
0,

22

Ж
М

 в
 го

д,
 к

г2
0,

53
25

4
0,

98
–0

,1
2

0,
28

0,
1

0
–0

,1
6

0,
03

0
–0

,0
5

–0
,1

3
–0

,2
3

–0
,0

2
0,

02

С
ре

дн
ес

ут
оч

ны
й 

пр
ир

ос
т, 

кг
3

0,
24

74
5

Р 
< 

0,
01

–0
,1

4
0,

28
0,

11
0,

02
–0

,1
6

0,
02

–0
,0

1
–0

,0
4

–0
,1

2
–0

,2
2

–0
,0

3
0

В
ы

со
та

 в
 х

ол
ке

, 
см

0,
10

56
6

0,
40

38
0,

34
15

0,
09

–0
,4

7
0,

02
0,

41
0,

5
0,

31
0

–0
,1

7
–0

,1
2

0,
19

0,
07

В
ы

со
та

 
в 

кр
ес

тц
е,

 с
м

0,
76

20
3

Р 
< 

0,
05

Р 
< 

0,
05

0,
53

43
6

–0
,3

4
–0

,5
–0

,3
0,

64
0,

27
–0

,4
3

0,
14

–0
,0

4
0,

02
–0

,0
9

Ш
ир

ин
а 

 с
пи

ны
, 

см
0,

34
02

5
0,

47
70

0,
43

66
Р 

< 
0,

01
Р 

< 
0,

01
0,

47
–0

,0
2

–0
,4

1
–0

,5
2

0
0,

14
0,

16
–0

,2
1

0,
05

Ш
ир

ин
а 

гр
уд

и,
 

см
0,

13
07

0,
99

63
0,

91
19

0,
87

21
5

Р 
< 

0,
01

Р 
< 

0,
01

0,
15

–0
,1

3
–0

,2
3

0,
48

0,
06

0,
27

0,
04

0,
02

Гл
уб

ин
а 

гр
уд

и,
 

см
0,

47
04

4
0,

27
15

0,
25

21
Р 

< 
0,

01
Р 

< 
0,

05
0,

87
46

3
0,

29
32

3
–0

,0
3

0,
39

0,
08

–0
,2

7
–0

,2
3

–0
,0

2
0,

25

О
бх

ва
т 

пл
еч

а,
 с

м
0,

66
61

2
0,

85
39

0,
88

15
Р 

< 
0,

01
Р 

< 
0,

01
Р 

< 
0,

01
0,

38
41

7
0,

85
78

7
0,

3
–0

,2
9

0,
02

–0
,0

7
0,

29
–0

,0
7

О
бх

ва
т 

пр
ед

пл
еч

ья
, с

м4
0,

23
35

3
0,

97
50

0,
95

19
Р 

< 
0,

05
Р 

< 
0,

05
Р 

< 
0,

01
0,

10
10

8
Р 

< 
0,

01
Р 

< 
0,

05
0,

33
–0

,0
5

–0
,0

7
0,

02
0,

11

О
бх

ва
т 

бе
др

а,
 с

м
0,

73
21

0,
73

64
0,

75
89

0,
98

85
5

Р 
< 

0,
01

0,
99

09
7

Р 
< 

0,
01

0,
57

88
3

Р 
< 

0,
05

Р 
< 

0,
01

0,
06

0,
17

–0
,0

2
–0

,0
6

УЗИ

0,
19

59
3

0,
36

42
0,

42
47

0,
23

30
2

0,
32

17
4

0,
31

82
4

0,
69

20
4

Р 
< 

0,
05

0,
87

38
0,

72
43

0,
68

07
0,

77
–0

,1
2

–0
,2

4
–-

0,
24

0,
53

12
0,

11
56

0,
13

17
0,

40
54

0,
78

25
7

0,
27

12
0

0,
05

96
9

0,
11

46
4

0,
61

38
0,

63
39

0,
23

69
Р 

< 
0,

01
0,

02
–0

,1
9

–0
,1

9

0,
43

72
0,

90
78

0,
86

15
0,

19
29

6
0,

88
76

1
0,

14
16

4
0,

77
42

6
0,

87
18

9
Р 

< 
0,

05
0,

87
12

0,
91

23
0,

39
6

0,
87

4
–0

,0
9

–0
,0

9

0,
12

90
9

0,
88

71
0,

98
01

0,
64

10
9

0,
52

41
0

0,
72

73
6

0,
88

65
5

0,
07

61
3

0,
64

26
0,

43
40

0,
70

31
0,

09
8

0,
18

6
0,

52
6

П
ри

м
еч

ан
ие

. 1
 ж

ив
ая

 м
ас

са
 п

ри
 р

ож
де

ни
и;

 2  ж
ив

ая
 м

ас
са

 в
 го

до
ва

ло
м 

во
зр

ас
т

е;
 3  ср

ед
не

су
т

оч
ны

й 
пр

ив
ес

; 4  о
бх

ва
т

 п
ре

дп
ле

чь
я;

 5  в
ы

со
т

а 
в 

хо
лк

е;
 6  в

ы
со

т
а 

в 
кр

ес
т

це
. 



77

Biology and biotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 04 (207), 2021
Ta

bl
e 1

Th
e v

al
ue

 of
 th

e c
or

re
la

tio
n 

co
ef

fic
ie

nt
 (a

bo
ve

 th
e d

ia
go

na
l) 

an
d 

th
e r

el
ia

bi
lit

y i
nd

ica
to

r (
be

lo
w 

th
e d

ia
go

na
l)

 fo
r t

he
 p

ar
am

et
er

s o
f t

he
 li

fe
tim

e a
ss

es
sm

en
t o

f m
ea

t p
ro

du
ct

iv
ity

 in
 sh

ee
p 

of
 th

e D
zh

al
gi

ns
ki

y M
er

in
o 

br
ee

d
Li

ve
 

w
ei

gh
t a

t 
bi

rt
h,

 k
g

Li
ve

 
w

ei
gh

t 
pe

r y
ea

r, 
kg

Av
er

ag
e 

da
ily

 g
ai

n,
 

g

H
ei

gh
t a

t 
th

e 
w

ith
-

er
s, 

cm

H
ei

gh
t 

at
 th

e 
sa
-

cr
um

, c
m

B
ac

k 
w

id
th

, c
m

C
he

st
 

w
id

th
, 

cm
C

he
st

 
de

pt
h,

 c
m

Sh
ou

ld
er

 
gi

rt
h 

, c
m

F
or

ea
rm

 
gi

rt
h 

,c
m

Th
ig

h 
gi

rt
h 

, 
cm

U
ltr

as
ou

nd

M
E
T

M
E
W

F
T

TM
T

Li
ve

 w
ei

gh
t a

t 
bi

rt
h,

 k
g

–0
.0

9
–0

.1
7

0.
23

–0
.0

4
–0

.1
4

–0
.2

2
0.

1
0.

06
0.

17
–0

.0
5

–0
.1

9
–0

.0
9

0.
11

0.
22

Li
ve

 w
ei

gh
t 

pe
r y

ea
r, 

kg
0.

53
25

4
0.

98
–0

.1
2

0.
28

0.
1

0
–0

.1
6

0.
03

0
–0

.0
5

–0
.1

3
–0

.2
3

–0
.0

2
0.

02

Av
er

ag
e 

da
ily

 
ga

in
, g

0.
24

74
5

Р 
< 

0.
01

–0
.1

4
0.

28
0.

11
0.

02
–0

.1
6

0.
02

–0
.0

1
–0

.0
4

–0
.1

2
–0

.2
2

–0
.0

3
0

H
ei

gh
t a

t t
he

 
w

ith
er

s, 
cm

0.
10

56
6

0.
40

38
0.

34
15

0.
09

–0
.4

7
0.

02
0.

41
0.

5
0.

31
0

–0
.1

7
–0

.1
2

0.
19

0.
07

H
ei

gh
t a

t t
he

 
sa

cr
um

, c
m

0.
76

20
3

Р 
< 

0.
05

Р 
< 

0.
05

0.
53

43
6

–0
.3

4
–0

.5
–0

.3
0.

64
0.

27
–0

.4
3

0.
14

–0
.0

4
0.

02
–0

.0
9

Ba
ck

 w
id

th
, c

m
0.

34
02

5
0.

47
70

0.
43

66
Р 

< 
0.

01
Р 

< 
0.

01
0.

47
–0

.0
2

–0
.4

1
–0

.5
2

0
0.

14
0.

16
–0

.2
1

0.
05

C
he

st
 w

id
th

, 
cm

0.
13

07
0.

99
63

0.
91

19
0.

87
21

5
Р 

< 
0.

01
Р 

< 
0.

01
0.

15
–0

.1
3

–0
.2

3
0.

48
0.

06
0.

27
0.

04
0.

02

C
he

st
 d

ep
th

, 
cm

 
0.

47
04

4
0.

27
15

0.
25

21
Р 

< 
0.

01
Р 

< 
0.

05
0.

87
46

3
0.

29
32

3
–0

.0
3

0.
39

0.
08

–0
.2

7
–0

.2
3

–0
.0

2
0.

25

Sh
ou

ld
er

 g
ir

th
, 

cm
0.

66
61

2
0.

85
39

0.
88

15
Р 

< 
0.

01
Р 

< 
0.

01
Р 

< 
0.

01
0.

38
41

7
0.

85
78

7
0.

3
–0

.2
9

0.
02

–0
.0

7
0.

29
–0

.0
7

Fo
re

ar
m

 g
ir

th
, 

cm
0.

23
35

3
0.

97
50

0.
95

19
Р 

< 
0.

05
Р 

< 
0.

05
Р 

< 
0.

01
0.

10
10

8
Р 

< 
0.

01
Р 

< 
0.

05
0.

33
–0

.0
5

–0
.0

7
0.

02
0.

11

Th
ig

h 
gi

rt
h,

 
cm

0.
73

21
0.

73
64

0.
75

89
0.

98
85

5
Р 

< 
0.

01
0.

99
09

7
Р 

< 
0.

01
0.

57
88

3
Р 

< 
0.

05
Р 

< 
0.

01
0.

06
0.

17
–0

.0
2

–0
.0

6

Ultrasound 

0.
19

59
3

0.
36

42
0.

42
47

0.
23

30
2

0.
32

17
4

0.
31

82
4

0.
69

20
4

Р 
< 

0.
05

0.
87

38
0.

72
43

0.
68

07
0.

77
–0

.1
2

–0
.2

4
–0

,2
4

0.
53

12
0.

11
56

0.
13

17
0.

40
54

0.
78

25
7

0.
27

12
0

0.
05

96
9

0.
11

46
4

0.
61

38
0.

63
39

0.
23

69
Р 

< 
0.

01
0.

02
–0

.1
9

–0
,1

9

0.
43

72
0.

90
78

0.
86

15
0.

19
29

6
0.

88
76

1
0.

14
16

4
0.

77
42

6
0.

87
18

9
Р 

< 
0.

05
0.

87
12

0.
91

23
0.

39
6

0.
87

4
–0

.0
9

–0
,0

9

0.
12

90
9

0.
88

71
0.

98
01

0.
64

10
9

0.
52

41
0

0.
72

73
6

0.
88

65
5

0.
07

61
3

0.
64

26
0.

43
40

0.
70

31
0.

09
8

0.
18

6
0.

52
6

N
ot

e.
 1  li

ve
 w

ei
gh

t a
t b

ir
th

; 2  li
ve

 w
ei

gh
t a

t o
ne

 y
ea

r o
f a

ge
; 3  a

ve
ra

ge
 d

ai
ly

 w
ei

gh
t g

ai
n;

 4 
fo

re
ar

m
 g

ir
th

; 5  h
ei

gh
t a

t t
he

 w
ith

er
s; 

6 
he

ig
ht

 a
t t

he
 sa

cr
um



78

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала № 04 (207), 2021 г.

Рис. 1. Дисперсия по осям главных компонент параметров продуктивности у овец породы джалгинский мериноc
Fig. 1. Dispersion along the axes of the main components of productivity parameters in sheep of the Dzhalginskiy merino breed

Таблица 2
Параметры главных компонент (ГК) фенотипической изменчивости у овец породы джалгинский меринос

ГК 1 ГК 2 ГК 3 ГК 4 ГК 5

Описание компоненты Передние 
конечности Величина груди

Параметры 
мышечного 

глазка
Задние 

конечности Толщина жира

Величина векторов 
компонент, ед. 3,06 2,49 2,18 1,60 1,24

Доля объясненной 
дисперсии, % 20,38 16,60 14,50 10,65 8,23

Table 2
 Parameters of the principle components of phenotypic variability in sheep of the Dzhalginskiy merino breed

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5
Description of the 

component Front limbs Breast size Muscular eye 
parameters Hind limbs Fat thickness

The magnitude of 
the vectors of the 
components, units

3,06 2,49 2,18 1,60 1,24

Share of variance 
explained, % 20,38 16,60 14,50 10,65 8,23

Вторая главная компонента (ГК 2) характеризует 
16,6 % всей изменчивости внутри породы, что составляет 
0,8 от показателя первой компоненты. Вторая компонента 
может быть определена как «величина груди». Животные 
имели наибольшую положительную нагрузку в таких по-
казателях как высота в холке и глубина груди. Обхват бе-
дра также имел достаточно большой вклад в формирова-
ние этой компоненты, почти такой же, как высота в холке. 
Минимальный вклад в состав второй компоненты внесли 
ультразвуковые параметры – толщина и ширина мышеч-
ного глазка, толщина бедренной мышцы, а также обхват 
плеча (таблица 3).

Третья главная компонента (ГК 3) определяет 14,5 % 
факторной нагрузки, что в 1,5 раза меньше нагрузки пер-
вой компоненты (таблица 2). Она интерпретируется как 
«параметры мышечного глазка». Наименьший вклад в 
формирование компоненты внесли живая масса при рож-
дении, высота в холке, обхват бедра и предплечья. 

Четвертая главная компонента (ГК 4) определяет 
10,6 % фенотипической нагрузки, что составляет полови-
ну от значения первой компоненты. Однако в ее положи-
тельной составляющей присутствует достаточно большое 
количество параметров. Она интерпретирована нами как 
«задние конечности». Компонента в основном несет по-
зитивные нагрузки для большинства показателей, одна-
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 Таблица 3 
 Вклад отдельных показателей фенотипа овец породы джалгинский меринос 

в общее значение пяти главных компонент
Показатели ГК 1 ГК 2 ГК 3 ГК 4 ГК 5

Живая масса при рождении, кг 0,17776 0,194924 –0,07382 –0,18926 –0,05418
Живая масса баранов-годовиков, кг 0,068533 –0,4793 –0,30867 0,305109 –0,02002
Среднесуточный прирост баранов-годовиков, кг 0,054137 –0,48958 –0,29991 0,316683 –0,01564
Высота в холке, см 0,332777 0,275084 0,00487 0,213359 0,236739
Высота в крестце, см 0,356114 –0,3439 0,251941 0,008987 –0,1074
Ширина спины, см –0,42235 –0,11419 –0,15053 –0,0919 0,120043
Ширина груди, см –0,32855 0,14727 –0,12365 0,398067 0,345872
Глубина груди, см 0,103705 0,373167 –0,27759 0,121116 –0,06517
Обхват плеча, см 0,398413 –0,05677 0,232463 0,154058 0,291067
Обхват предплечья, см 0,321939 0,187907 0,00699 0,367079 –0,45019
Обхват бедра, см –0,18804 0,23892 –0,08346 0,516653 –0,20275
Толщина мышечного глазка, мм –0,19839 –0,08488 0,504194 0,176933 –0,20292
Ширина мышечного глазка, мм –0,25319 0,038508 0,469061 0,22614 –0,06341
Толщина жира, мм 0,14474 0,061718 0,075289 0,132929 0,615949
Толщина бедренной мышцы, мм 0,063076 0,128639 –0,2998 –0,13454 –0,19355

Table 3 
 Contribution of individual phenotype indicators of Dzhalginskiy merino sheep 

to the total value of the five principle components 
indicators PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5

Live weight at birth, kg 0.17776 0.194924 –0.07382 –0.18926 –0.05418
Live weight per year, kg 0.068533 –0.4793 –0.30867 0.305109 –0.02002
Average daily gain, g 0.054137 –0.48958 –0.29991 0.316683 –0.01564
Height at the withers, cm 0.332777 0.275084 0.00487 0.213359 0.236739
Height at the sacrum, cm 0.356114 –0.3439 0.251941 0.008987 –0.1074
Back width, cm –0.42235 –0.11419 –0.15053 –0.0919 0.120043
Chest width, cm –0.32855 0.14727 –0.12365 0.398067 0.345872
Chest depth, cm 0.103705 0.373167 –0.27759 0.121116 –0.06517
Shoulder girth , cm 0.398413 –0.05677 0.232463 0.154058 0.291067
Forearm girth ,cm 0.321939 0.187907 0.00699 0.367079 –0.45019
Thigh girth, cm –0.18804 0.23892 –0.08346 0.516653 –0.20275
Muscular eye thickness, mm –0.19839 –0.08488 0.504194 0.176933 –0.20292
Muscular eye width, mm –0.25319 0.038508 0.469061 0.22614 –0.06341
Fat thickness, mm 0.14474 0.061718 0.075289 0.132929 0.615949
Femoral muscle thickness, mm 0.063076 0.128639 –0.2998 –0.13454 –0.19355

ко самыми высокими были значения для обхвата бедра. 
Положительный вклад отмечен для обхвата предплечья, 
а также ширины груди и среднесуточного прироста. Ми-
нимальный вклад в четвертую компоненту вносят высота 
в крестце и ширина груди, т. е. параметры размеров тела 
(таблица 3).

Пятая главная компонента (ГК 5) описывает 8,2 % 
фенотипической изменчивости, что составляет меньше 
половины от показателя первой компоненты. Она опре-
делена нами как «толщина жира», так как с большим от-
рывом наибольшее положительное влияние на ее форми-
рование оказывает определяемый с помощью ультразвука 
параметр толщины жира в поясничной области. Высокие 
позитивные нагрузки отмечали для показателей ширины 
груди и обхвата плеча, а также высоты в холке. Наимень-

шее влияние на параметры пятой компоненты оказывают 
параметры живой массы как при рождении, так и в годова-
лом возрасте, а также величина среднесуточных привесов 
(рис. 1, таблица 3) 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Джалгинский меринос является перспективной по-

родой для селекции с целью повышения ее мясной про-
дуктивности. Животные крупные по размеру, крепкой 
конституции, выносливые. От овец этой породы получают 
не только шерсть высокого качества, но и мясо, что соз-
дает предпосылки для интенсивного отбора овец породы 
джалгинский меринос с более высоким мясным потенциа-
лом, имеющим стойкую генетическую передачу [17, с. 34], 
[18, с. 3–4], [19, с. 58]. Отбор особей и оценку на мясность 
проводят по широкому ряду однородных признаков и ин-
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дексов, среди которых прижизненная оценка представляет 
наибольшую значимость. Такой подход приводит к сни-
жению фено- и генотипической изменчивости, усложняет 
отбор для последующей селекционной работы [2, с. 121], 
[20, с. 3]. 

Для прижизненной оценки мясной продуктивности 
нами было предложено определение величины отдельных 
мышечных групп у овец породы джалгинский меринос, 
таких как обхват плеча, предплечья и бедра, а также изме-
рение толщины бедренной мышцы с помощью УЗИ. Для 
оценки значимости предлагаемых промеров по сравнению 
с применяемыми при оценке экстерьерных особенностей 
нами были применены метод главных компонент и кор-
реляционный анализ. В результате проведенного иссле-
дования установлены пять главных компонент, которые 
определяют 70,3 % всей фенотипической изменчивости у 
овец породы джалгинский меринос. Они характеризуют 
размер передних конечностей, величину груди, параметры 
мышечного глазка, размер задних конечностей и толщину 
жира в поясничной области. 

Первая главная компонента характеризует размер 
передних конечностей. При этом предложенные нами 
параметры – обхват плеча и предплечья – оказываются 
наиболее значимыми ее компонентами. В существующей 
практике передние конечности оценивают без инструмен-
тальных измерений, внешне определяя их постановку и 
формирование. Далее проводят послеубойную оценку 
передних конечностей, определяя массу и выход мякоти 
с плеча и предплечья [21, с. 10]. Как показывает зарубеж-
ная практика, прижизненная оценка таких параметров, 
как объем плеча и предплечья, является обязательной, 
более точно отражает связь с выходом мяса и локусами 
контролирующими мясную продуктивность у овец [4, c. 
1810–1811]. Корреляционный анализ показал наличие 
умеренных достоверных прямых корреляционных связей 
параметров передних конечностей с показателями, харак-
теризующими продуктивность овец породы джалгинский 
меринос. Выявлены положительные связи между обхва-
том плеча и предплечья с высотой в крестце и холке и от-
рицательные с шириной спины и груди. 

Вторая главная компонента – величина груди. Поло-
жительные корреляции с этой компонентой наблюдались 
с высотой в холке и крестце, отрицательная связь с живой 
массой при рождении и у баранов в годовалом возрасте. 
Эти параметры используются при оценке экстерьера у 
овец шерстно-мясного направления, животные имеющие 
более высокие параметры груди и роста, относятся к вы-
соком классу и отбираются для селекции [16, c. 1–58], [22, 
c. 62]. Важно, что предложенный нами параметр – обхват 
бедра – оказался значимым для формирования этой ком-
поненты.

Параметры мышечного глазка были определены как 
третья главная компонента. Между шириной и глубиной 
мышечного глазка выявлена положительная высокая до-
стоверная связь (r2 = 0,77, Р < 0,01). В зарубежной прак-
тике параметры мышечного глазка (глубина и ширина), 
определяемые прижизненно с помощью ультразвукового 
исследования, включены в наиболее ключевые индексы 
прижизненной оценки и прогнозирования мясной продук-

тивности овец мериносовых и мясных пород [8, c. 3582, 
3583], [23, c. 1276–1277]. Это является предпосылкой для 
включения ультразвукового исследования мышечных во-
локон в отечественные программы для селекции по увели-
чению мясной продуктивности. Кроме этого, проведенное 
исследование показало, что с параметрами мышечного 
глазка очень слабо коррелируют другие показатели про-
дуктивности. 

Четвертая компонента характеризует задние конеч-
ности. Предложенный параметр обхвата бедра занимает 
ведущее место при формировании этой компоненты. От-
дельно он прежде не рассматривался как параметр для 
прижизненного определения мясной продуктивности 
у овец, несмотря на высокую достоверную связь между 
свойствами бедренных мышц и мясной продуктивностью 
[24, c. 97], [25, c. 72, 73, 79], [26, c. 73–74]. Анализ кор-
реляционных связей показал наличие достоверных по-
ложительных связей с параметрами, характеризующими 
мясную продуктивность: живая масса при рождении и у 
баранов в годовалом возрасте, ширина груди, обхват плеча 
и предплечья. Наиболее сильная связь образована между 
показателем живой массы при рождении и в год (r2 = 0,98, 
Р< 0,01), которые используются в отечественной овцевод-
ческой практике при селекционном отборе на мясность 
[18, с. 4–5], [2, с. 125–126].  

Толщина жира определена нами как пятая главная ком-
понента. Толщину жира определяли на уровне между пер-
вым и вторым поясничными позвонками, именно в этой 
локации ультразвуковые измерения более точные и имеют 
высокий уровень корреляции с показателями в туше и наи-
большую вариабельность [3, c. 1251]. Овцы породы джал-
гинский меринос отличаются равномерным распределе-
нием слоев подкожного и внутримышечного жира [27, 
c. 5–7], что еще раз подчеркивает важность определения 
этого параметра при оценке продуктивности.

Таким образом, предложенные нами параметры – об-
хваты плеча, предплечья и бедра – показали высокую зна-
чимость при расчете компонент. Выявленная закономер-
ность указывает на необходимость их использования при 
бонитировке овец породы джалгинский меринос. Толщина 
бедренной мышцы оказалась малозначимым показателем 
и у овец данной породы измерять ее нет необходимости.

Минимальный вклад при определении фенотипиче-
ской изменчивости внесли такие показатели, как живая 
масса при рождении и в возрасте 12 месяцев, среднесуточ-
ный прирост, высота в холке, высота в крестце, ширина 
спины и груди. Проведенный анализ главных компонент 
показал, что их оценка при селекционном отборе и геном-
ных исследованиях имеет небольшое значение в опреде-
лении мясной продуктивности овец породы джалгинский 
меринос. 

В зависимости от принятой стратегии увеличения мяс-
ной продуктивности можно использовать группы живот-
ных, обособленные на графике, выведенном по итогам 
анализа главных компонент, в пределах доминирующих 
векторов и коррелирующих признаков, для дальнейше-
го селективного отбора и геномного исследования [10, 
c. 333]. Выбранные на основании анализа главные компо-
ненты использовать в качестве значимых и перспективных 
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селекционно-генетических параметров мясной продук-
тивности овец породы джалгинский меринос. Использо-
вание при бонитировке новых параметров, определяющих 
фенотипическую изменчивость и играющих ключевую 
роль в формировании мясной продуктивности, будет спо-
собствовать интенсификации племенной работы и повы-
шению точности оценки племенной ценности овец. 

Для прижизненной оценки мясной продуктивности 
овец породы джалгинский меринос предложено использо-
вать несколько новых промеров: обхват плеча и предпле-
чья, обхват бедра и толщина бедренной мышцы, определя-
емые при ультразвуковом исследовании. При сравнитель-
ном анализе значимости предлагаемых промеров методом 
главных компонент установлено, что 70,3 % всей феноти-
пической изменчивости определяются пятью главными 
компонентами. У овец породы джалгинский меринос эти 
компоненты характеризуют размер передних конечностей, 
величину груди, параметры мышечного глазка, размер за-

дних конечностей и толщину жира в поясничной области. 
Предложенные нами обхват плеча, предплечья и бедра 
показали высокую значимость при расчете компонент. 
Толщина бедренной мышцы оказалась мало значимой 
при оценке параметров продуктивности у обследованных 
животных. Выявлены высокие положительные достовер-
ные корреляции между живой массой и среднесуточным 
приростом у баранов-годовиков (r = 0,98, Р < 0,01); тол-
щиной и шириной мышечного глазка (r = 0,77, Р < 0,01); 
обхватом плеча и высотой в крестце (r = 0,64, Р < 0,01). 
Минимальный вклад при определении фенотипической 
изменчивости внесли такие показатели, как живая масса 
при рождении и в годовалом возрасте, среднесуточный 
прирост, высота в холке, высота в крестце, ширина спины 
и груди. Их оценка при селекционном отборе и геномных 
исследованиях играет наименьшее значение в определе-
нии мясной продуктивности овец джалгинский меринос. 
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New parameters of lifetime assessment of meat productivity 
of Dzhalginskiy merino sheep
А. Yu. Krivoruchko1, O. A. Yatsyk1, A. A. Kanibolotskaya1*

1 All-Russian Research Institute of Sheep and Goat Breeding – branch of the North Caucasian Agrarian Center, 
Stavropol, Russia
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Abstract. For breeding work in order to increase productivity indicators in sheep, it is necessary to use the most informative 
exterior parameters. This dictates the need to develop new approaches to assessing phenotypic parameters. Purpose. Develop-
ment of new parameters for live assessment of meat productivity of sheep of the Dzhalginskiy merino breed and study of their 
significance using the method of principal components. Scientific novelty. We have proposed several new parameters for the 
lifetime assessment of the parameters of meat productivity and studied the possibility of their use in sheep of the Dzhalgins-
kiy merino breed. Methods. The possibility was studied for life determination of the size of individual muscle groups using 
such parameters as the girth of the shoulder, forearm and thigh by instrumental methods, as well as measuring the parameters 
of the muscle eye, the thickness of the femoral muscle and fat using ultrasound. To assess the significance of the proposed 
parameters, in comparison with those used in existing practice, we applied the principal component method and correlation 
analysis. Results. Five main components have been established, which determine 70, 3% of the total phenotypic variability in 
sheep of the Dzhalginskiy merino breed. They characterize the size of the forelimbs, the size of the chest, the parameters of the 



83

Biology and biotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 04 (207), 2021

muscular eye, the size of the hind limbs and the thickness of fat in the lumbar region. The parameters of the shoulder, forearm 
and hip girth we proposed showed high significance in the calculation of the components. The thickness of the femoral muscle 
was found to be of little significance. It was also found that most of the measurements used do not reliably correlate with each 
other. High positive significant correlations were found only between body weight and average daily weight gain, thickness 
and width of the muscle eye, shoulder girth and height at the sacrum. Thus, we have found that for the phenotypic assessment 
of the Dzhalginskiy merino sheep, it is advisable to use the girth of the shoulder, forearm and thigh as additional parameters.
Keywords: phenotypic variation, factor analysis, sheep, meat performance, animal breeding, body measurements, evaluation, 
ultrasonography.
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Содержание биологически активных веществ 
в зеленой массе многолетних луков (Allium L.)
Т. А. Кукушкина1, Т. И. Фомина1*

1 Центральный сибирский ботанический сад, Новосибирск, Россия 
*E-mail: fomina-ti@yandex.ru

Аннотация. Цель исследования – определить содержание основных групп биологически активных веществ в зеле-
ной массе 8 видов многолетних луков (Allium L.) в фазе цветения. Методы. Исследовали свежесобранное сырье – ли-
стья и цветочные стрелки A. altaicum Pall., A. flavum L., A. nutans L., A. obliquum L., A. ramosum L., A. schoenoprasum L., 
A. senescens L. var. glaucum Regel и A. strictum Schrader. Использовали общепринятые методы фитохимического анали-
за. Содержание сухих веществ определяли высушиванием 1 г сырья при 100–105 °C до постоянной массы. Количество 
фенольных соединений, пектиновых веществ, общих сахаров и каротиноидов определяли спектрофотометрически, со-
держание аскорбиновой кислоты проводили титриметрическим методом. Все биохимические показатели, кроме аскор-
биновой кислоты, определены на массу абсолютно сухого сырья. Результаты. Установлено, что в зеленой массе цве-
тущих растений луков содержится сухих веществ – до 28,3 %, флавонолов – до 1,8 %, танинов – до 6,3 %, пектиновых 
веществ – до 14,7 %, общих сахаров – до 42,9 %, аскорбиновой кислоты – до 105,4 мг%, каротиноидов – до 43,8 мг%. 
Содержание катехинов незначительное, на уровне 0,05–0,19 %. Наиболее высоким содержанием основных групп био-
логически активных веществ отличаются A. flavum и A. obliquum, а сравнительно низким – A. ramosum и A. senescens 
var. glaucum. Научная новизна. Количественное содержание катехинов, танинов, пектиновых веществ и каротиноидов 
определено у исследованных видов лука впервые. Полученные данные свидетельствуют о перспективности дикорасту-
щих луков в качестве источника различных биоактивных соединений.
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Постановка проблемы (Introduction)
Представители рода лук (Allium L.) с древних времен 

используются во всем мире как овощи, приправы и спец-
ии, а также в качестве лечебных средств в народной и тра-
диционной медицине. Пищевая ценность луков обуслов-
лена высоким содержанием углеводов, азотистых веществ, 
витаминов, минеральных солей и микроэлементов [1], [2]. 
Лечебно-профилактические свойства луков связаны с при-
сутствием во всех органах различных групп биоактивных 
соединений: тиосульфинатов, сапонинов, полифенолов, 
пищевых волокон, которые оказывают на организм че-
ловека выраженное и разностороннее воздействие [3–5]. 
Общеизвестны антимикробные, антифунгальные, проти-
вогельминтные свойства луков, тогда как современными 
исследованиями доказана их роль в защите от хрониче-
ских заболеваний, вызванных окислительным стрессом 
[6–9]. Благодаря антиоксидантному эффекту луки могут 
использоваться также в пищевом производстве в качестве 
сырья для получения добавок, которые способствуют уд-
линению сроков хранения жиросодержащих продуктов 
[10]. Многие виды лука используются как декоративные 
растения [11].

Особый интерес для потребления в пищу представ-
ляют многолетние, в том числе дикорастущие луки. Они 
зимостойки, отрастают весной вскоре после схода снега 
и служат источником ранней витаминной зелени. Сочета-
ние разных видов лука, отличающихся темпами сезонного 
развития, обеспечивает непрерывный конвейер в весен-
не-раннелетний период. Кроме того, многолетние луки 
весьма различаются по биохимическим показателям, что 
позволяет сбалансировать рацион питания путем потре-
бления растений разных видов [12]. 

В фитохимическом отношении большинство дикора-
стущих видов Allium до сих пор слабо изучены, литератур-
ных сведений о количественном содержании и динамике 
вторичных метаболитов в различных органах луков недо-
статочно. Притом доступные данные по количественному 
содержанию биоактивных веществ в этих растениях зна-
чительно расходятся, что обусловлено происхождением 
материала, условиями выращивания, а также методами 
анализа сырья. Поэтому привлечение дикорастущих луков 
в коллекции способствует расширению исследований с 
перспективами введения в культуру как пищевых и лекар-
ственных растений, сохранению их генофонда [13], [14]. 
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Цель настоящего исследования – определить содержа-
ние основных групп биологически активных веществ в зе-
леной массе 8 видов многолетних луков (Allium L.) в фазе 
цветения.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследование выполнено в коллекции декоративных 

видов природной флоры Центрального сибирского бо-
танического сада (ЦСБС СО РАН, г. Новосибирск). Объ-
ектами послужили 8 видов рода Allium: A. altaicum Pall., 
A. flavum L., A. nutans L., A. obliquum L., A. ramosum L., 
A. schoenoprasum L., A. senescens L. var. glaucum Regel 
и A. strictum Schrader. Луки выращиваются на открытом 
участке с естественным увлажнением, при посадке вно-
сится торфо-минеральная смесь, в течение сезона прово-
дятся регулярные прополки и рыхление почвы в между-
рядьях (рис. 1). 

Для фитохимического анализа использовали свежесо-
бранное сырье. В фазе массового цветения срезали над-
земную часть 5–10 растений каждого вида, соцветия от-
деляли, анализу подвергали зеленую массу – листья и цве-
точные стрелки. В условиях западносибирской лесостепи 
изученные виды длительно вегетируют, большинство за-
цветают во второй половине июня, A. flavum – в середине 
июля, A. nutans – в начале августа. В связи с разновремен-
ностью наступления фазы цветения сбор сырья проводили 
в несколько этапов. 

Содержание основных групп биоактивных веществ 
определяли с помощью общепринятых методов фитохи-
мического анализа. Количество сухих веществ определяли 
однократно высушиванием 1 г сырья при 100–105 °C до 
постоянной массы. Количество фенольных соединений, 
пектиновых веществ, общих сахаров определяли в эта-
нольных экстрактах спектрофотометрически на приборах 
СФ-56 (Россия) и СФ Agilent 8453 (США). 

Определение катехинов основано на их способности 
давать малиновое окрашивание с раствором ванилина в 
концентрированной соляной кислоте. Плотность раство-
ра измеряли при длине волны 504 нм; содержание кате-
хинов в пробе определяли по калибровочной кривой, по-
строенной по (±)-катехину Sigma С-1788 (США). Количе-
ство флавонолов определяли по методу, основанному на 
реакции комплексообразования флавонолов с хлоридом 
алюминия. Плотность раствора измеряли при длине вол-
ны 415 нм; концентрацию флавонолов определяли по 
калибровочному графику, построенному по рутину. Со-
держание танинов (гидролизуемых дубильных веществ) 
устанавливали с использованием 2-процентного водного 
раствора аммония молибденовокислого. Интенсивность 
полученной окраски измеряли при длине волны 420 нм, 
расчет дубильных веществ производили по ГСО танина. 

Для определения количества сахаров использовали 
метод, основанный на восстановлении феррицианида ка-
лия редуцирующими сахарами в щелочной среде до фер-
роцианида. Последний в присутствии желатина образует 
с сернокислым железом устойчивую синюю окраску, ин-
тенсивность которой измеряли при длине волны 690 нм. 
Количество сахаров определяли по калибровочному гра-
фику, построенному по глюкозе. Содержание пектиновых 
веществ (пектинов и протопектинов) устанавливали бес-

карбазольным методом, основанным на получении спец-
ифического желто-оранжевого окрашивания уроновых 
кислот с тимолом в сернокислой среде. Для получения 
воспроизводимых результатов из сырья удаляли сахара. 
Плотность растворов измеряли при длине волны 480 нм; 
количество пектиновых веществ определяли по калибро-
вочной кривой, построенной по галактуроновой кислоте. 

Суммарное содержание каротиноидов определяли в 
ацетоново-этанольном экстракте спектрофотометриче-
ским методом. Оптическую плотность раствора измеряли 
при длинах волн, соответствующих максимумам поглоще-
ния хлорофиллов a (662 нм) и b (644 нм), каротиноидов 
(440,5 нм). Расчет концентрации пигментов проводили 
по формулам: Са + Сb = 5,134D662 + 20,436D644; Скар 
= 4,695D440,5 – 0,268(Са + Сb). Концентрацию в пробах 
аскорбиновой кислоты определяли титриметрическим ме-
тодом с использованием реакции Тильманса. 

Все биохимические показатели, кроме аскорбиновой 
кислоты, рассчитаны на массу абсолютно сухого сырья. 
По каждому показателю, кроме сухих веществ, приведено 
среднее значение из трех параллельных определений. 

Результаты (Results)
При оценке питательной ценности луков обычно опре-

деляют содержание сухих веществ, каротина, сахаров, 
аскорбиновой кислоты, макро- и микроэлементов. Нами 
впервые у представителей Allium определено содержание 
катехинов, танинов, пектиновых веществ, каротиноидов, 
а также получены данные по содержанию сухих веществ, 
флавонолов и общих сахаров в зеленой массе цветущих 
растений луков.

Установлено, что количество сухих веществ варьирует 
в широком диапазоне значений – от 9,0 % до 28,3 % при 
наибольших показателях у A. flavum и A. strictum (табли-
ца 1). Виды с крупными, сочными листьями и стрелками 
(A. altaicum, A. nutans) отличаются пониженным содер-
жанием сухих веществ. Для луков приводятся значения в 
пределах 9–19 % сухих веществ в зеленой массе, при этом 
основную их часть составляют углеводы [12], [15], [16]. 

При изучении биологической активности луков перво-
степенную роль отводят фенольным соединениям. Эти 
вещества активно участвуют в метаболизме растений как 
регуляторы роста, развития и репродукции, обеспечивая 
адаптацию видов к условиям произрастания. На организм 
человека они оказывают антиоксидантное и противовос-
палительное действия [5]. Показано, что содержание по-
лифенолов и уровень антиоксидантной активности расте-
ний Allium сильно коррелируют [6]. 

Нами определено содержание катехинов, флавонолов и 
танинов. Выявлено незначительное содержание катехинов 
у луков, на уровне 0,05–0,19 %. Количество флавонолов 
варьирует в пределах 0,2–1,8 % с бόльшими значениями 
для A. flavum и A. strictum. Сравнительно бедна фловоно-
лами надземная часть A. ramosum, A. senescens var. glau-
cum и A. schoenoprasum. Зеленая масса всех исследован-
ных видов отличается высоким содержанием танинов – до 
6,3 %. Содержание фенольных соединений колеблется по 
годам, но разнонаправленно и в различном диапазоне ва-
рьирования (20–70 % для флавонолов, 7–73 % для тани-
нов), отражая неодинаковую реакцию видов на комплекс 
внешних факторов. 
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a) b)

c) d)
Рис. 1. Виды Allium в коллекции Центрального сибирского ботанического сада: 

а) A. Nutans; b) A. altaicum (B); c) A. Strictum; d) A. schoenoprasum
Fig. 1. Allium species in the collection of the Central Siberian Botanical Garden: а) A. Nutans; 

b) A. altaicum (B); c) A. Strictum; d) A. schoenoprasum

Большое значение для здорового питания человека 
имеют пектиновые вещества, присутствующие в клеточ-
ных стенках растений и относящиеся к группе пищевых 
волокон. Они проявляют гастропротективное и антикан-
церогенное действия, снижают уровень холестерина и 
сахара в крови, положительно влияют на организм как 
пребиотики. У растений эти метаболиты выполняют роль 
основных структурно-функциональных компонентов, а 
также участвуют в формировании засухо- и холодоустой-
чивости. Концентрация пектиновых веществ (пектинов и 
протопектинов) в зеленой массе луков существенно ва-
рьирует – от 5,9 % до 14,7 %, с наибольшими значениями 
для A. altaicum и A. flavum. Индивидуальная изменчивость 
показателя, как правило, невысокая. 

Биохимический анализ луков показал, что их зелень 
богата сахарами. Исследованные виды сильно различают-
ся по сахаристости (рис. 2). Наибольшее значение показа-
теля (до 42,9 %) определено для A. altaicum. Пониженным 
содержанием сахаров (на уровне 6–8 %) отличаются A. fla-
vum и A. strictum. У остальных видов их количество коле-
блется в пределах 12–25 %. Полученные нами значения, 
как правило, ниже для 2018 г., который характеризовался 
холодным, избыточно влажным началом сезона (средне-
месячная температура мая – 7 °C, месячная сумма осад-
ков – 82 мм при норме 10,3 °C и 36 мм). Накопление саха-
ров в листьях также зависит от фазы развития, снижаясь в 
период цветения [17].
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Луки относятся к числу ценных витаминоносных рас-
тений, особенно по содержанию аскорбиновой кислоты. 
Считается, что антиоксидантные свойства природных фе-
нольных соединений проявляются при взаимодействии 
с аскорбиновой кислотой. В то же время их присутствие 
способствует сохранению витамина C в продуктах пита-
ния и накоплению его в организме человека. В литера-
туре отмечаются существенные колебания показателя в 
течение вегетационного периода, с максимальными зна-
чениями для молодых листьев и фазы стрелкования и их 
снижением до 1,5–2 раз в фазе цветения. Имеющиеся све-
дения противоречивы. Например, в условиях Московской 
области, по одним данным [16], количество аскорбиновой 
кислоты в листьях многолетних луков весной составляло 
119,4–131,8 мг% на сырую массу. Таким образом, при вы-
соких значениях показателя его межвидовая вариабель-
ность была низкой. Другими авторами [15] в листьях 
многолетних луков определено содержание витамина C на 
уровне 568–9980 мг% на сухую массу при огромных меж-
видовых различиях. 

У исследованных нами луков его содержание варьиру-
ет в диапазоне 35–65 мг%, лишь у A. strictum существенно 
выше – 105,4 мг% (рис. 3). Как следует из представленных 
данных, уровень синтеза аскорбиновой кислоты в фазу 
цветения не очень высокий и различается по годам иссле-
дования, но у большинства видов незначительно. 

Витаминная ценность луков также связана с присут-
ствием в зеленой массе каротиноидов. В растениях они 
выступают участниками процессов фотосинтеза и факто-
ром защиты от интенсивной инсоляции. По отношению к 
организму человека известно, что эта группа соединений 
обладает высокой антиоксидантной и антиканцерогенной 
активностью и при этом не вызывает гипервитаминоза. 
Интенсивность накопления каротиноидов весьма зависит 
от фазы развития растений, их локализации – наибольшая 
отмечена в листьях [4], а также от внешних условий, что 
подтверждается нашими данными (рис. 4). Максимальные 
значения получены для A. flavum (43,8 мг%) и A. obliquum 
(35,2 мг%) на фоне погодных условий 2017 г., более благо-
приятных для синтеза каротиноидов.

Таблица 1
Содержание биоактивных веществ в зеленой массе видов Allium в фазе цветения, 2017–2018 гг.

Вид Сухие вещества Катехины Флавонолы Танины Пектиновые
вещества

A. altaicum 9,0 ± 0,2
10,3 ± 0,2

98,6 ± 1,5
83,3 ± 0,9

0,78 ± 0,02
0,97 ± 0,02

5,5 ± 0,2
1,8 ± 0,1

13,9 ± 0,3
11,7 ± 0,3

A. flavum 28,3 ± 0,4
27,6 ± 0,4

73,2 ± 1,1
45,4 ± 0,4

1,80 ± 0,06
1,20 ± 0,03

2,8 ± 0,1
2,3 ± 0,1

9,2 ± 0,2
14,7 ± 0,4

A. nutans 11,0 ± 0,2
10,0 ± 0,2

60,0 ± 1,4
87,1 ± 0,9

0,95 ± 0,03
0,76 ± 0,03

3,6 ± 0,1
6,3 ± 0,2

7,7 ± 0,1
7,7 ± 0,2

A. obliquum 11,7 ± 0,3
11,9 ± 0,2

43,4 ± 0,7
110,8 ± 2,4

1,11 ± 0,04
0,78 ± 0,02

5,7 ± 0,2
3,3 ± 0,1

9,0 ± 0,1
9,5 ± 0,2

A. ramosum 17,5 ± 0,3
18,6 ± 0,4

83,6 ± 0,5
87,1 ± 0,6

0,63 ± 0,01
0,19 ± 0,01

3,7 ± 0,1
2,7 ± 0,1

5,9 ± 0,1
6,1 ± 0,1

A. schoenoprasum 16,0 ± 0,3
14,5 ± 0,3

58,3 ± 1,0
78,1 ± 0,5

0,72 ± 0,01
0,41 ± 0,01

4,8 ± 0,1
5,1 ± 0,2

7,0 ± 0,2
5,9 ± 0,2

A. senescens var. glaucum 12,0 ± 0,2
14,9 ± 0,3

92,3 ± 1,1
194,6 ± 3,8

0,57 ± 0,01
0,32 ± 0,01

5,1 ± 0,2
3,0 ± 0,1

6,8 ± 0,1
7,4 ± 0,3

A. strictum 25,5 ± 0,5 54,1 ± 1,5 1,33 ± 0,01 3,7 ± 0,1 6,8 ± 0,1
Примечание. Значения даны в %, катехинов – в мг% на абсолютно сухую массу: над чертой – 2017 г., под чертой – 2018 г., для A. strictum – 2017 г.  

Table 1
The content of bioactive substances in the green biomass of Allium during the flowering phase, 2017–2018

Species Dry matter Catechins Flavonols Tannins Pectic substances 

A. altaicum 9.0 ± 0.2
10.3 ± 0.2

98.6 ± 1.5
83.3 ± 0.9

0.78 ± 0.02
0.97 ± 0.02

5.5 ± 0.2
1.8 ± 0.1

13.9 ± 0.3
11.7 ± 0.3

A. flavum 28.3 ± 0.4
27.6 ± 0.4

73.2 ± 1.1
45.4 ± 0.4

1.80 ± 0.06
1.20 ± 0.03

2.8 ± 0.1
2.3 ± 0.1

9.2 ± 0.2
14.7 ± 0.4

A. nutans 11.0 ± 0.2
10.0 ± 0.2

60.0 ± 1.4
87.1 ± 0.9

0.95 ± 0.03
0.76 ± 0.03

3.6 ± 0.1
6.3 ± 0.2

7.7 ± 0.1
7.7 ± 0.2

A. obliquum 11.7 ± 0.3
11.9 ± 0.2

43.4 ± 0.7
110.8 ± 2.4

1.11 ± 0.04
0.78 ± 0.02

5.7 ± 0.2
3.3 ± 0.1

9.0 ± 0.1
9.5 ± 0.2

A. ramosum 17.5 ± 0.3
18.6 ± 0.4

83.6 ± 0.5
87.1 ± 0.6

0.63 ± 0.01
0.19 ± 0.01

3.7 ± 0.1
2.7 ± 0.1

5.9 ± 0.1
6.1 ± 0.1

A. schoenoprasum 16.0 ± 0.3
14.5 ± 0.3

58.3 ± 1.0
78.1 ± 0.5

0.72 ± 0.01
0.41 ± 0.01

4.8 ± 0.1
5.1 ± 0.2

7.0 ± 0.2
5.9 ± 0.2

A. senescens var. glaucum 12.0 ± 0.2
14.9 ± 0.3

92.3 ± 1.1
194.6 ± 3.8

0.57 ± 0.01
0.32 ± 0.01

5.1 ± 0.2
3.0 ± 0.1

6.8 ± 0.1
7.4 ± 0.3

A. strictum 25.5 ± 0.5 54.1 ± 1.5 1.33 ± 0.01 3.7 ± 0.1 6.8 ± 0.1
Note. The values are given in %, and catechins in mg%, absolute dry weight: above the line are the data of 2017, below the line those of 2018, 
and for A. strictum – the data of 2017. 
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Рис. 2. Содержание общих сахаров в зеленой массе видов 
Allium в фазе цветения: 

1 – A. altaicum, 2 – A. flavum, 3 – A. nutans, 4 – A. obliquum, 
5 – A. ramosum, 6 – A. schoenoprasum, 

7 – A. senescens var. glaucum, 8 – A.  strictum

Fig. 2. The content of total sugars in the green biomass 
of Allium during the flowering phase: 

1 – A. altaicum, 2 – A. flavum, 3 – A. nutans, 4 – A. obliquum, 
5 – A. ramosum, 6 – A. schoenoprasum,

 7 – A. senescens var. glaucum, 8 – A. strictum

Рис. 3. Содержание аскорбиновой кислоты 
в листьях и стрелках видов Allium: 

1 – A. altaicum, 2 – A. flavum, 3 – A. nutans, 4 – A. obliquum, 
5 – A. ramosum, 6 – A. schoenoprasum, 

7 – A. senescens var. glaucum, 8 – A. strictum

Fig. 3. Ascorbic acid content in the leaves and scapes of Allium: 
1 – A. altaicum, 2 – A. flavum, 3 – A. nutans, 4 – A. obliquum,

 5 – A. ramosum, 6 – A. schoenoprasum, 
7 – A. senescens var. glaucum, 8 – A. strictum

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Фитохимическое исследование зеленой массы много-

летних луков в фазе цветения показало, что эти растения 
сравнительно богаты биоактивными веществами. Количе-
ство фенольных соединений (катехинов, флавонолов, та-
нинов) составляет 2,88–7,19 %. По содержанию сахаров, 
во многом определяющим вкусовые достоинства луков, 
для большинства видов установлены высокие значения, 
на уровне 12–25 %. Питательные свойства луков также 
связаны с содержанием 5,9–14,7 % пектиновых веществ. 
Витаминная ценность зелени луков обусловлена содержа-
нием аскорбиновой кислоты (в основном 35–65 мг %) и 
каротиноидов (до 43,8 мг %). Количество сухих веществ 
варьирует от 9,0 % до 28,3 %. 

Индивидуальная вариабельность биохимических пока-
зателей (диапазон и направленность) весьма различается, 
отражая видовую специфику реакции луков на комплекс 
внешних условий вегетационного периода. Накопление 
сахаров и каротиноидов, как правило, проходило более 
интенсивно в благоприятных условиях сезона 2017 г. Со-
держание сухих и пектиновых веществ отличалось мень-
шей индивидуальной изменчивостью.

Выявлена значительная вариабельность содержания 
биоактивных веществ на межвидовом уровне. Среди ис-
следованных видов A. flavum отличается наибольшим со-
держанием в листьях и стрелках сухих веществ, флавоно-
лов, пектиновых веществ, каротиноидов, но в них мало 
танинов и сахаров. Зеленая масса цветущих растений A. 
strictum богата сухими веществами и витамином C, при 
этом сравнительно бедна по содержанию остальных групп 
вторичных метаболитов. A. altaicum содержит много саха-
ров, пектиновых веществ, танинов, а по количеству сухих 
веществ и аскорбиновой кислоты уступает другим видам. 
Из исследованных луков A. ramosum и A. senescens var. 
glaucum аккумулируют в фазе цветения заметно меньше 
биоактивных веществ. A. obliquum, A. nutans и A. schoeno-
prasum характеризуются средними значениями большин-
ства показателей, при этом A. obliquum выделяется устой-
чиво высоким содержанием каротиноидов. 
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Таким образом, дикорастущие виды луков перспектив-
ны для культивирования c целью сохранения биоразноо-
бразия, потребления для здорового питания, а также как 
источник различных биологически активных веществ. 
Формирование в условиях интродукции родового ком-
плекса Allium позволяет комплексно подходить к иссле-
дованию полезных свойств многолетних луков и их раци-
ональному использованию в качестве ценных ресурсных 
растений. 
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Abstract. The aim of the study was to determine the content of the main groups of biologically active substances in the green 
mass of 8 species of perennial onions (Allium L.) during flowering. Methods. The freshly collected raw materials – leaves and 
flower scapes in A. altaicum Pall., A. flavum L., A. nutans L., A. obliquum L., A. ramosum L., A. schoenoprasum L., A. senes-
cens L. var. glaucum Regel and A. strictum Schrader were analyzed. We used the generally accepted methods of phytochemical 
analysis. The dry matter content was determined by drying 1 g of raw materials at 100–105 °C to constant weight. The amount 
of phenolic compounds, pectin substances, total sugars, and carotenoids was determined spectrophotometrically. The amount 
of ascorbic acid was determined by the titrimetric method. All biochemical indicators, except for ascorbic acid, were calculated 
on the absolutely dry weight. Results. It has been established that the green mass of onions during flowering phase contains: 
dry matter – up to 28.3 %, flavonols – up to 1.8 %, tannins – up to 6.3 %, pectin substances – up to 14.7 %, total sugars – up 
to 42.9 %, ascorbic acid – up to 105.4 mg %, and carotenoids – up to 43.8 mg %. The content of catechins is 0.05–0.19 %. 
A. flavum and A. obliquum have the highest contents of main groups of biologically active substances, and the relatively low 
indicators are in A. ramosum and A. senescens var. glaucum. Scientific novelty. The quantitative content of catechins, tannins, 
pectin substances and carotenoids was studied in the onion species for the first time. The findings testify to the prospects of 
perennial onions as a source of various bioactive compounds.
Keywords: Allium, perennial onions, biologically active substances, green biomass, flowering.
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Abstract. The introduction of synbiotics and phytobiotics into the diet allows us to optimize metabolism, increase the level of 
use of feed components, and activate immune processes in the body. The purpose of the work is to determine the effect of 
“GerbaStor” and “ProStor” feed additives, including probiotic, prebiotic and phytobiotic components, on the morphological 
and biochemical parameters of the blood of broiler chickens of the “Ross-308” cross. Methods. In the course of a scientific and 
economic experiment at the age of 29 days, blood was taken from 5 medium-sized broilers by decapitation to determine mor-
phological and biochemical parameters. The blood test was carried out at the Clinical and Diagnostic Center in Ekaterinburg. 
The morphological examination of blood was carried out in the hemostasis laboratory, on an automatic analyzer ADVIA 120, 
manufactured by BAYER, as well as by manual counting of formed elements in the Goryaev chamber. A biochemical blood 
test was performed in a clinical diagnostic laboratory using a Vitros 350 analyzer. Results. The inclusion of “GerbaStor” and 
“ProStor” in the diet did not adversely affect the metabolic processes of the bird. Morpho-biochemical blood parameters were 
within physiological values. In the experimental groups was observed an improvement in the assimilation of protein nitrogen, 
it is evidenced by a decrease in uric acid in the blood serum. In addition, the use of the studied feed was accompanied by the 
activation of lipid metabolism in the body of birds, which was characterized by a tendency to reduce the amount of triglycerides 
in the blood serum in individuals of the 1st and 2nd experimental groups. The results of the study showed that when “ProStor” 
is introduced into the feed concentrate, there is a tendency of decreasing in the activity of transaminases in the body of broil-
ers, which demonstrates a higher resistance of their internal organs, in particular the liver and heart, to unfavorable exogenous 
and endogenous influences. The academic novelty lies in the fact that new data were obtained on the influence of the studied 
feed factors, including probiotic, prebiotic and phytobiotic components, on the morpho-biochemical parameters of the blood 
of broiler chickens.
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Introduction
It is a well-known fact that blood is an important medium 

for all cells and tissues of animals and birds. Thanks to the 
blood, there are transported oxygen and nutrients and there are 
removed metabolic products and carbon dioxide in the body 
[3].  Also, blood is called the liquid tissue of the body. Cir-
culating through the vessels, it ensures the regulation of the 
hormonal system and creative connections, is the carrier of im-
munity factors.

According to V. A. Gudin, V. F. Lysov, V. I. Maksimov, the 
amount of blood in chickens is from 180 to 315 ml or from 8.5 
to 13 % of body weight. 65–70 % of the blood takes part in the 
circulation in the general blood flow, the rest is deposited and 
is used only when necessary [7].

Poultry blood is characterized by a relatively constant com-
position, and the resulting quantitative changes in its compo-
nents reflect the features of redox and metabolic processes in the 
body [11]. The conditions for feeding birds have a significant ef-

fect on the morphological and biochemical parameters of blood.
Today, the use of synbiotic and phytobiotic additives in poul-

try feeding with meat productivity is promising [4], [16], [17].
Synbiotics and phytobiotics are new generation additives 

that have a stimulating effect on the growth and development 
of poultry [2], [10], [12]. Their introduction into the diet allows 
to optimize metabolism, increase the level of use of feed com-
ponents, and activate immune processes in the body [13], [14].

Synbiotics are commonly understood as feed additives, 
which include probiotics and prebiotics. The main purpose of 
using synbiotics in animal husbandry is to restore and maintain 
a healthy intestinal microflora.

Phytobiotics are natural composition additives, based on 
raw materials of plant origin. This type of supplement is effec-
tive as a means to maintain an optimal and stable state of the 
gastrointestinal tract [1], [5], [10], [15].

The above drugs include biologically active additives 
“GerbaStor” and “ProStor”.
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“GerbaStor” contains live spore-forming bacteria of the 
genus Bacillus and lactic acid microorganisms, products of 
their metabolism (enzymes, organic acids, vitamins), ferment-
ed beet pulp, yeast autolysates, mineral salts, carbohydrates, 
herbal supplements (oregano herb, plantain leaf, chamomile 
flowers, herba hyperici).

The composition of the feed additive “ProStor” includes 
spore-forming microorganisms Bacillus subtilis auxiliary 
substances – fermented beet pulp, yeast autolysates, mineral 
salts, carbohydrates, phyto-additives (Echinacea purpurea 
herb, milk thistle fruits). The drugs are produced by LLC STC 
“BIO” by the method of microbiological synthesis.

Methods
The aim of the study was to determine the effect of feed ad-

ditives “GerbaStor” and “ProStor” on the morphological and 
biochemical parameters of the blood of broiler chickens of the 
“Ross-308” cross.

The experimental part was carried out on the territory of 
the poultry house of the educational and experimental farm 
of the Ural State Agrarian University according to the scheme 
presented in table 1.

For the study there were formed three groups of poultry, 44 
heads in each: control and two experimental. The average live 
weight of one chick in each group at the time of their forma-
tion was 42 g. From the 1st to the 5th day of life, all experimen-
tal birds received pre-starter compound feed. Starting from 
the 5th day, the diet of the 1st experimental group included the 
drug “GerbaStor” in the amount of 0.5 g per 1 kg of compound 
feed; the feed additive “ProStor” was introduced into the diet 
of the 2nd experimental group in the same dosage. For raising 
poultry, the same conditions were maintained throughout the 
experiment. At the age of 29 days, blood was taken from 5 av-
erage broilers in the group by decapitation to determine mor-
phological and biochemical parameters. The blood test was 
carried out at the Clinical and Diagnostic Center of Ekaterin-
burg. The morphological examination of blood was carried out 
in the hemostasis laboratory, on an automatic analyzer ADVIA 
120, manufactured by BAYER, as well as by manual counting 
of formed elements in the Goryaev chamber. A biochemical 
blood test was performed in a clinical diagnostic laboratory 
using a Vitros 350 analyzer (Ortho-Clinical Diagnostic, USA).

Results
The blood contains such shaped elements as: erythrocytes, 

leukocytes and platelets. The content of these elements is rela-
tively constant. 

Erythrocytes are red blood cells, have the shape of an ellip-
soid, contain a nucleus, their formation in adult birds occurs in 
the red bone marrow from hemocytoblasts. The main function 
of erythrocytes is gas exchange. They carry out the transfer of 
O2 from the lungs to the tissues of the body and the transport of 

CO2 back [7]. В таблице 2 представлены морфологические 
показатели крови цыплят-бройлеров. 

The inclusion of experimental feed additives in the diet 
contributed to an increase in the number of erythrocytes in 
the poultry blood: the superiority in 1st and 2nd experimental 
groups in comparison with the control was 4.7 and 3.9 %, re-
spectively. The ratio of erythrocytes to total blood volume, or 
hematocrit, in 1st and 2nd experimental groups was higher than 
in the control by 1.69 and 1.81 %, respectively.

When assessing the amount of hemoglobin in the blood of 
broilers, there was noted a tendency of its increase in experi-
mental individuals. This indicates that the introduction of feed 
additives “GerbaStor” and “ProStor” influenced on the activa-
tion of redox processes in the body. The highest hemoglobin 
content was in chickens that received “ProStor”: the difference 
with the control group was 5.53 %. In the broilers of the 1st 
experimental group, who received “GerbaStor” with the main 
diet, the amount of hemoglobin in the blood was 4.3 % higher 
than in the control.

It is possible to determine the concentration of iron-con-
taining protein in a red blood cell by the indicator - the average 
content of hemoglobin in one erythrocyte. This indicator in 
the 2nd experimental group was higher than in the control by 
1.41 %, while in the 1st experimental group, on the contrary, it 
was lower in comparison with the control by 0.36 %. A similar 
situation was observed in the experimental groups with an av-
erage concentration of hemoglobin in the erythrocytes of the 
blood of chickens. In 1st experimental group, this indicator was 
lower than in the control group by 0.29 %, and in 2nd experi-
mental group, on the contrary, it was higher than in the control 
group by 0.4 %.

Leukopoiesis is the formation of white blood cells. Leu-
kocytes are called white blood cells that contain a nucleus and 
are characterized by an inconsistent shape. Their concentra-
tion can vary over a wide range. An increase can be observed 
even after ingestion of feed. After analyzing the morphological 
parameters of the blood of the experimental bird, it was found 
that leukopoiesis in the broilers of the experimental groups 
was enhanced. This is evidenced by the increase in the content 
of leukocytes in the 1st and 2nd experimental groups, in relation 
to the control by 8.03 and 14.75 %, respectively.

Monocytes are characterized by bactericidal and phagocyt-
ic abilities. An increase in their number occurs during inflam-
matory processes in the body. The function of lymphocytes is 
the formation of specific immunity, as well as the implementa-
tion of immune surveillance. Comparison of the percentage of 
different types of leukocytes in the blood of broilers showed 
that in all experimental groups the number of lymphocytes and 
monocytes was less than the control level: in 1st experimental 
group – by 5.2 and 1.0 %, in 2nd experimental group – by 11.8 
and 0.6 %, respectively.

Table 1 
Scheme of scientific and economic experience

Group Number of heads Feeding conditions

Control ♂ 22
♀ 22

The basic diet (BD) is a compound feed with a nutritional value 
corresponding to the recommendations for cross-breeding.

1st experienced ♂ 22
♀ 22

BD + “GerbaStor” in the amount of 0.5 g/kg of compound feed, from the 5th 
day of growing until the end of the feeding period.

2nd experienced ♂ 22
♀ 22

BD + “ProStor” in the amount of 0.5 g/kg of compound feed, from the 5th 
day of growing until the end of the feeding period.
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The content of pseudo-eosinophils and eosinophils (in to-
tal) in the control group was at the level of 21.00 %. The use 
of the tested feed additives in the diet was accompanied by an 
increase in these groups of leukocytes in the blood of chick-
ens: in the 1st experimental group – by 5.6 %, and in the 2nd 
experimental group – by 12.4 % (P ≤ 0.001). These changes 
were within the standard values.

The function of basophils is the production of histamine 
and heparin, which in turn prevent blood coagulation, and also 
promote relaxation of capillaries, blood flow and resorption of 
inflammatory foci. The level of basophils in the blood of broil-
ers of all groups corresponded to the physiological require-
ments for birds of this age and ranged from 1.8 to 2.4 %.

The erythrocyte sedimentation rate in the chickens in-
volved in the experiment corresponded to the standard level 
and ranged from 2.4 to 2.6 mm/h.

Table 3 shows the data of biochemical parameters of the 
blood of broiler chickens at the age of 29 days.

Analyzing the content of total protein in the blood serum 
of meat poultry, it can be seen that the inclusion of the feed 
additive “GerbaStor” in the diet of the 1st experimental group 
contributed to its slight decrease in comparison with the con-
trol group – by 0.5 %. In the 2nd experimental group, the birds 
of which received a complex additive “ProStor”, including 
synbiotics and phytobiotics, in the composition of the feed, the 
total protein value tended to increase by 4.32 %. Indicators in 
the experimental groups corresponded to physiological norms.

The amount of albumin in the blood serum of the 1st experi-
mental group was 3.11 % lower than the level of the control 
group. In 2nd experimental group, this indicator was the same 
as in the control group and amounted to 10.28 g/l.

The maximum amount of globulins was noted in the blood 
serum of broilers of the 2nd experimental group, which exceed-
ed the control by 6.93 %. The level of globulins in chickens of 
the 1st experimental group slightly outstripped the control – by 
1.06 %. The ratio of albumins to globulins – A/G index, was 
0.60 in the control group; in 1st experimental group 0.58; in the 
2nd experimental group – 0.57 units.

With protein metabolism in the body of the bird there is 
formed the final product – urea. It is represented by diamide 
of carbonic acid, which is formed in the liver in the process of 
neutralizing ammonia. The synthesis of urea is carried out by 
means of a special group of enzymes. In the blood and internal 
organs, it does not perform any functions. By the content of 
urea in the blood, the balance between the rate of synthesis 
in the liver and the rate of excretion by the kidneys in urine is 
assessed. Thanks to this compound, the safe excretion of nitro-
gen from the body is ensured. In the course of the study, it was 
found that the introduction of “GerbaStora” into the mixed 
feed of chickens from the 1st experimental group did not have 
any effect on this indicator, it was on the same level with the 
control and amounted to 0.26 mmol/l. At the same time, in the 
2nd experimental group, there was a significant decrease in this 
metabolite in the blood serum of broilers in comparison with 
the control: the difference was 15.38 %. This allows us to say 
that in the body of the birds of the 2nd experimental group there 
was a decrease in catabolic processes and an increase in the de-
gree of assimilation of nitrogen of free amino acids. All these 
factors have a positive effect on the productivity of broilers.

One of the chemical compounds in the body that is formed 
after the breakdown of proteins is creatinine. Thanks to this 
compound, bioenergetics is carried out at the level of mito-
chondria. The body ultimately does not use creatinine in any 
way, so it is excreted from it. With a high accumulation of it in 
the body, it begins to have a toxic effect. 

Based on the data of scientific and economic experience, it 
can be seen that in birds of the 1st and 2nd experimental groups, 
the amount of creatinine was at the level of the control value, 
being in the range of 23.06–23.34 μmol/l, which corresponds 
to physiological norms.

The results of a biochemical study of blood serum showed 
that in broilers of all experimental groups, the amount of uric 
acid (the main end product of protein metabolism in birds) did 
not exceed the optimal level. At the same time, the lowest val-
ue of this metabolite was noted in the 2nd experimental group – 
131.13 μmol/l, which is 33.36 % lower than the control. In 1st 

Table 2 
Morphological parameters of blood of broiler chickens at the age of 29 days, M ± m (n = 5)

Indicator
Group

Control 1st experienced 2nd experienced
Red blood cells, 1012/l 3.38 ± 0.20 3.54 ± 0.13 3.51 ± 0.13
Average red blood cell volume, femtoliter (fl), or mm3 121.84 ± 0.80 121.78 ± 1.2 138.94 ± 17.05
Distribution of red blood cells by volume, % 8.10 ± 0.07 8.04 ± 0.13 6.56 ± 1.78
Hematocrit (the ratio of red blood cells to total blood 
volume), % 36.31 ± 1.97 38 ± 1.24 38.12 ± 1.17

Hemoglobin, g/l 97.80 ± 5.44 102 ± 2.83 103.20 ± 3.07
Average hemoglobin content in one red blood cell, 
picogram (pg) 32.82 ± 0.15 32.70 ± 0.66 33.28 ± 0.35

White blood cells, 109/l 269.40 ± 1.57 268.60 ± 3.31 270.40 ± 0.57
Lymphocytes, % 19.80 ± 1.87 21.39 ± 1.33 22.71 ± 1.96
Monocytes, % 66.80 ± 1.71 61.60 ± 2.71 55 ± 1.87**
Pseudoeosinophils, eosinophils, % 10.40 ± 1.89 9.40 ± 0.91 9.80 ± 0.55
Basophils, % 21.00 ± 0.87 26.60 ± 1.48* 33.40 ± 1.52***
ESR, mm/hour 1.80 ± 0.42 2.40 ± 0.57 1.80 ± 0.42
ESR, mm/hour 2.6 ± 0.45 2.4 ± 0.27 2.6 ± 0.45
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experimental group, there was also a tendency to decrease this 
metabolite in the blood serum: the difference with the control 
was 26.45 %. The established changes in the content of uric 
acid in the blood serum of chickens from the experimental 
groups indicate that the bird began to better assimilate protein 
nitrogen. This is confirmed by a higher average daily gain in 
live weight of birds that received “GerbaStor” and “ProStor”, 
compared to control analogs by 2.1 and 1.8 % on average dur-
ing the feeding period and a decrease in feed consumption per 
1 kg of live weight gain by 1.14 and 2,8 % respectively. The 
level of carbohydrate metabolism was demonstrated by the 
serum glucose content. The role of this metabolite is energy 
and plastic functions in the body. A higher content of glucose 
in blood serum was noted in chickens of the 2nd experimental 
group – 14.29 mmol/l, which was 7.37 % higher than in the 
control. In the broilers of the 1st experimental group, the differ-
ence in this indicator with the control was insignificant – lower 
by 0.3 %.

Lipid metabolism was assessed by the concentration of 
such components as cholesterol and triglycerides in the blood 
serum of chickens. Cholesterol is found in all cells of living 
organisms, being necessary from the very beginning of devel-
opment. Through homeostasis of the body, the level of this 
component is approximately at the same level under any exog-
enous influences [6]. In our studies, the level of cholesterol in 
birds of the control group was 2.94 mmol/l, in chickens of the 
1st experimental group, its decrease was observed in relation to 
the control level by 6.46 %, and in the 2nd experimental group, 
the increase was by 12.59 %. 

With regard to the content of triglycerides, a tendency of 
their decrease was established in chickens of the 1st and 2nd 
experimental groups, in comparison with the control, by 32.1 
and 21.43 %, respectively, which indicates the activation of 
lipid metabolism in the body of the bird and is consistent with 
the studies of other authors [8], [9].

The enzymes ALAT and ACAT transport amino acids from 
one molecule to another [6]. Amino acids are needed to build 
proteins. 

The obtained results indicate that the level of these en-
zymes did not differ significantly between the groups. There 
was a decrease in the level of ALAT in broiler chickens of 
the 2nd experimental group in comparison with the control by 
8.55 % and an increase in chickens of the 1st experimental 
group by 19.7 %. Since this enzyme is synthesized in predomi-
nant amounts in liver cells, it can be assumed that there is less 
cellular damage in this organ in birds receiving “ProStor”.

Similar to the changes in ALAT, the activity of the ACAT 
enzyme in the blood serum of the chickens from the experi-
mental groups changed. Its amount in the blood of broilers of 
the 2nd experimental group was less, compared with the con-
trol, by 6.73 %, and in broilers of the 1st experimental group, it 
exceeded the control value by 11.1 %.

During the analysis of the mineral composition of the blood 
serum of the experimental broilers, it was found that in all the 
birds participating in the experiment, the calcium level cor-
responded to the physiological norm, while in the experimen-
tal groups the content of this macroelement was lower than 
the control by 1.92–3.07 %. The amount of phosphorus in the 
blood of birds of the 1st and 2nd experimental groups exceeded 
the control value by 13.75 and 5.42 %. The content of potassi-
um in the blood of the experimental birds ranged from 4.85 to 
5.65 mmol/l, sodium in the range from 150.4 to 151.2 mmol/l 
and chlorine from 112.2 to 115.6 mmol/l. All indicators cor-
responded to physiological norms.

Discussion and Conclusion
The inclusion of feed additives “GerbaStor” and “ProS-

tor” in the diet did not have a negative effect on metabolic 
processes in the body of birds: the analyzed morphological 
and biochemical blood parameters were within physiological 
norms. It was noted that against the background of the use of 

Table 3
Biochemical composition of blood of broiler chickens at the age of 29 days, M ± m (n = 5)

Indicator Group
Control 1st experienced 2nd experienced

Total protein, g/l 27.32 ± 1.52 27.18 ± 1.54 28.50 ± 1.62
Albumin, g/l 10.28 ± 0.58 9.96 ± 0.71 10.28 ± 0.36
Globulins, g/l 17.04 ± 0.96 17.22 ± 0.89 18.22 ± 1.33
A/G index 0.60 ± 0.01 0.58 ± 0.02 0.57 ± 0.03
Urea, mmol/l 0.26 ± 0.06 0.26 ± 0.06 0.22 ± 0.07
Creatinine, µmol/l 23.06 ± 0.90 23.06 ± 1.23 23.34 ± 1.27
Uric acid, mmol/l 196.80 ± 27.59 144.74 ± 35.97 131.13 ± 26.67
Glucose, mmol/l 13.31 ± 0.31 13.27 ± 0.26 14.29 ± 0.33
Cholesterol, mmol/l 2.94 ± 0.23 2.75 ± 0.24 3.31 ± 0.24
Triglycerides, mmol/l 0.56 ± 0.05 0.38 ± 0.06 0.44 ± 0.08
ALAT, IU/ml 2.34 ± 0.36 2.80 ± 0.44 2.14 ± 0.39
ASAT, IU/ml 583.82 ± 88.30 648.65 ± 82.43 544.52 ± 74.18
Calcium, mmol/l 2.60 ± 0.08 2.55 ± 0.05 2.52 ± 0.06
Phosphorus, mmol/l 2.40 ± 0.07 2.73 ± 0.19 2.53 ± 0.08
Potassium, mmol/l 5.65 ± 0.51 5.56 ± 0.31 4.85 ± 0.58
Sodium, mmol/l 150.60 ± 1.04 150.40 ± 1.79 151.20 ± 0.42
Chlorine, mmol/l 114.00 ± 0.94 112.2 ± 1.02 112.80 ± 0.74
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supplements containing probiotics, prebiotics and phytobiot-
ics, an improvement in the assimilation of protein nitrogen 
was observed in the experimental groups, as evidenced by a 
decrease in uric acid in the blood serum. In addition, the use 
of the studied feed was accompanied by the activation of lipid 
metabolism in the body of birds, which is characterized by a 
tendency to reduce the amount of triglycerides in the blood se-
rum in individuals of the 1st and 2nd experimental groups. The 
results of the study showed that when “ProStor” is introduced 
into the feed concentrate, there is a tendency to a decrease in 
the activity of transaminases in the body of broilers, which 
demonstrates a higher resistance of their internal organs, in 

particular the liver and heart, to unfavorable exogenous and 
endogenous influences.

All of the above served as a physiological and biochemical 
basis for increasing the productivity of broilers that received 
experimental feed preparations: the experimental chickens 
grew better and used feed concentrate economically.

Based on the obtained results, we recommend to include 
“GerbaStor” and “ProStor” feed additives in the compound 
feed for broiler chickens from the 5th day of growing until the 
end of the feeding period in the amount of 0.5 g/kg of feed 
concentrate.
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