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К 80-летию  
со дня рождения академика РАН А.К. Чайки

Академик РАН А.К. Чайка – организатор  
и лидер сельскохозяйственной науки  
на Дальнем Востоке 

Анатолий Климентьевич Чайка – заслу-
женный деятель науки Российской Федерации, 
доктор сельскохозяйственных наук, профессор, 
академик РАН.

А.К. Чайка родился 8 мая 1942 г. в с. Хороль 
Приморского края в многодетной семье. В 1964  г. 
после окончания Приморского сельскохозяй-
ственного института был направлен на работу 
заведующим Губеровским опытным опорным 
пунктом Приморской государственной сельско-
хозяйственной опытной станции в Пожарский 
район. В  1969  г. переведен на должность дирек-
тора ОПХ «Степное» Приморской государствен-
ной сельскохозяйственной опытной станции, а в 
1972  г. назначен директором опытной станции, 
преобразованной в 1976 г. в Приморский научно-
исследовательский институт сельского хозяйства.

Совмещая производственную и научную дея-
тельность, А.К. Чайка в 1974 г. окончил заочную 
аспирантуру и защитил кандидатскую диссертацию, в 1991  г.  – докторскую, по-
лучив степень доктора сельскохозяйственных наук. В 1993 г. он стал членом-кор-
респондентом, в 1997  г.  – действительным членом (академиком) Российской ака-
демии сельскохозяйственных наук (в 2013  г.  – академиком Российской академии 
наук). В 1994 г. ему присвоено ученое звание профессора. 

Практически 45 лет, вплоть до конца 2015 г., Анатолий Климентьевич был 
бессменным руководителем научного учреждения, ставшего за годы его работы 
одним из ведущих научно-исследовательских институтов сельскохозяйственного 
профиля на Дальнем Востоке. Одновременно с руководством институтом в 1997  г. 
А.К. Чайка возглавил Дальневосточный научно-методический центр, реорганизо-
ванный в 2013 г. в Дальневосточный региональный аграрный научный центр.

Анатолий Климентьевич внес значительный вклад в развитие сельскохозяй-
ственной науки региона, долгие годы был организатором и лидером научно-иссле-
довательской деятельности ученых Дальнего Востока. Под его руководством была 
разработана комплексная программа развития АПК Приморского края. Четкое 
планирование научной и производственной деятельности Приморского НИИСХ 
создало условия для ведения исследований на высоком методическом уровне, их  
материалы явились основой для написания рекомендаций «Система земледелия в 
Приморском крае», «Система ведения сельского хозяйства в Приморском крае», а 

А.К. Чайка (1942–2015)
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также были опубликованы в ряде научных трудов. За годы работы А.К.  Чайки вы-
ведены более 45 сортов полевых культур (с занесением в Государственный реестр 
селекционных достижений).

Результаты научной деятельности А.К. Чайки опубликованы в 185 печатных 
работах, в том числе в четырех монографиях.
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Введение

В настоящее время актуальна проблема ограниченности почвенных ре-
сурсов, прежде всего плодородных почв. Особую значимость она приобретает 
сейчас в связи с изменившимися экологическими условиями. Сохранение и вос-
производство плодородия пахотных почв является важнейшей частью стратегии 
сбалансированного развития агропромышленного комплекса и обеспечения про-
довольственной безопасности России [1, 2], поскольку внедрение интенсивных 
технологий требует создания необходимых условий для увеличения объемов про-
изводства высококачественной сельскохозяйственной продукции на основе повы-
шения плодородия почв сельскохозяйственных угодий* [3].

При земледельческом использовании почвы ее плодородие снижается, так как 
для производства растениеводческой продукции расходуются органическое веще-
ство и элементы минерального питания, ухудшаются условия водно-воздушного 
режима, фитосанитарное состояние, микробиологическая деятельность и т.д. [4].

Оптимизация свойств и режимов пахотных почв – важнейшая задача повы-
шения их плодородия. При этом под оптимизацией понимается система меро-
приятий, направленная на изменение свойств и режимов в целях получения мак-
симальной продуктивности культурных растений при минимальных затратах, 
включая приемы регулирования водно-воздушного режима, баланса элементов 
питания, физико-химических и биологических свойств. Теоретические и практи-
ческие основы оптимизации применительно к условиям Приморья рассмотрены 
в работах Э.П.  Синельникова [5, 6].

Наиболее простыми и доступными способами улучшения физико-химических 
свойств почв, повышения содержания в ней питательных элементов и оптими-
зации плодородия являются относимые к химизации. Теоретически они должны 
компенсировать вынос питательных элементов с урожаем и другие потери, т.е. 
обеспечить их нулевой баланс. Это безопасно с точки зрения получения эколо-
гически чистой продукции, но сопровождается снижением плодородия (в связи 
с возрастанием процессов минерализации органического вещества), а в дальней-
шем и продуктивности культур [7, 8].

Деградация и восстановление плодородия почв – прямые следствия выращи-
вания урожая. При выращивании и отчуждении урожая изменяются все свойства 
плодородия. Эти изменения необходимо контролировать через оценку свойств 

*  Федеральный закон от 16.07.98 № 101-ФЗ «О государственном регулировании обеспечения пло-
дородия земель сельскохозяйственного назначения». – https://base.garant.ru/12112328/ (дата обраще-
ния: 05.05.2021).
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почвы по отношению к возможному оптимальному значению. Из всего комплек-
са агрохимических свойств почв, которые отражают состояние плодородия и с 
которыми связана урожайность культур, наибольший интерес представляют по-
казатели, контролируемые агрохимической службой. К таким показателям отно-
сятся содержание гумуса, NPK, сумма обменных оснований и гидролитическая 
кислотность, а также рН солевой суспензии [4, 9]. К сожалению, в Приморском 
крае в настоящее время центр агрохимической службы прекратил свое существо-
вание.

Естественные факторы почвообразования, реализовавшие себя в создании ге-
нетических типов почв, и производственная деятельность (обработка, мелиора-
ция, удобрения) сформировали почвы, объединенные согласно их агрохимическо-
му состоянию (АСП) в группы. Э.П. Синельников, Ю.И. Слабко на основании 
системного анализа данных 5-го тура агрохимических исследований, совпавшего 
с окончанием применения осушительных, оросительных, химических мелиора-
ций и использованием удобрений, выделили 5 типов АСП. Характеристика АСП 
наиболее подробно приведена в монографической сводке «Агрогенезис почв При-
морья» [10], которая явилась логическим продолжением монографии «Характери-
стика агроземов Приморья» [11]. В ней сделан упор на более детальное сравнение 
сложившегося агрохимического состояния пашни применительно к генетическим 
типам почв и к типам АСП. На основе выделения различных типов АСП с уче-
том занимаемых площадей почв произведен расчет энергозапасов, связанных с 
содержанием гумуса в различных гидротермических провинциях Приморского 
края [12]. Было установлено, что почвы с различным уровнем агрохимического 
состояния различимы в пределах исследованных генетических типов как по энер-
гетическим условиям формирования, так и по энергозапасам, обусловленным со-
держанием гумуса.

Цель данной работы – характеристика состояния плодородия агрогенных почв 
Приморья, находящихся под воздействием антропогенного влияния разной сте-
пени.

Объекты и методы исследований

Объектом исследований явились почвы автоморфного, полугидроморф-
ного, гидроморфного рядов, наиболее используемые в земледелии Приморского 
края и принадлежащие к разным типам АСП – бурые лесные, буро-отбеленные, 
лугово-бурые, луговые глеевые, а также пойменные. В работе применены анали-
тические и расчетные методы исследований. Кислотность почв (рН водный, рН 
солевой) определяли потенциометрически, поглощенные основания – по Шол-
ленбергу, подвижный фосфор – по Кирсанову, гидролитическую кислотность – по 
Каппену, калий – по Масловой, содержание общего органического углерода – ме-
тодом Тюрина. Энергетические показатели формирования почв (затраты энергии 
на почвообразование) вычисляли по методике, разработанной В.Р. Волобуевым 
[13]. Энергозапасы (QCорг) в почвах для слоя 0–20 см рассчитаны по формуле: 
QCобщ = 891,7 ⋅ Собщ ⋅ Н ⋅ d [14], где 891,7 – коэффициент пересчета в млн ккал/га, 
Собщ – содержание органического углерода в почвах, Н – мощность почвенного 
слоя (м), d – плотность сложения почвы (г/см3). В работе использованы названия 
почв согласно классификации, предложенной Г.И. Ивановым [15].
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Результаты и обсуждение

Процессы гумусообразования на юге Дальнего Востока России наи-
более интенсивно протекают в теплый летне-осенний период, для которого ха-
рактерны высокая биохимическая активность почв и ускоренный процесс разло-
жения растительных остатков. Резкая смена температур и глубокое промерзание 
почв зимой ведут к консервации образованных органических веществ. В резуль-
тате формируется небольшой по мощности гумусово-аккумулятивный горизонт 
с преобладанием гуминовых кислот над фульвокислотами в составе почвенного 
гумуса и фульвокислот в нижележащих горизонтах. Это является одной из спе
цифических черт почв региона [12, 16]. Вовлечение почв в систему землепользо-
вания приводит к усилению процессов минерализации органического вещества, 
снижению содержания гумуса. Основным процессом почвообразования на юге 
Дальнего Востока является буроземообразование [15]. В составе почвенного по-
крова региона преобладают буроземы (бурые лесные почвы). За редким исключе-
нием все типы почв, кроме пойменных, в природном состоянии относятся к мало-
мощным средним и тяжелым суглинкам, подстилаемым элювием глин морского 
и озерного происхождения. Почвы кислые, обедненные подвижными формами 
питательных веществ, слабоводопроницаемые, влагоемкие. Плотность поверх-
ностных элювиальных горизонтов в течение вегетационного периода колеблется 
от 1,1 до 1,5 г/см3 при агрономически благоприятной плотности 1,15–1,25 г/см3. 
Пахотный слой 22–24 см характеризует среднюю степень окультуренности. Со-
стояние плодородия установлено по результатам 5-го и 6-го туров агрохимическо-
го обследования сельскохозяйственных угодий площадью 1016 тыс. га (табл. 1).

Таблица 1
Характеристика плодородия пахотного горизонта почв Приморского края

Показатель Тип почвы
БЛ БО ЛБ ЛГ П

Гумус, % 3,12 ± 1,8 3,10 ± 0,97 3,58 ± 1,29 4,07 ± 1,47 3,49 ± 1,37
Nлг, мг/кг 73,2 ± 23,0 76,2 ± 21,6 79,3 ± 25,4 75,6 ± 25,3 72,0 ± 24,7
P2O5, мг/кг 42,5 ± 51,5 48,1 ± 48,5 50,6 ± 51,8 38,6 ± 88,0 165,3 ± 115
K2O, мг/кг 110 ± 39,9 108 ± 38,2 112 ± 41,7 127 ± 43,5 122 ± 49,4
S, мг-экв 
/100 г почвы 17,9 ± 7,1 20,1 ± 6,7 22,0 ± 8,3 20,1 ± 6,3 17,6 ± 6,3
pHсол 5,26 ± 0,66 5,37 ± 0,61 5,38 ± 0,67 4,96 ± 0,61 4,19 ± 2,58
Hг, мг-экв  
/100 г почвы 3,70 ± 2,3 3,42 ± 2,23 3,61 ± 2,52 5,31 ± 3,06 4,19 ± 2,58

Примечание. БЛ – бурые лесные, БО – бурые отбеленные, ЛБ – луговые бурые, ЛГ – луговые 
глеевые, П – пойменные почвы; Nлг – азот легкогидролизуемый, S – сумма поглощенных оснований, 
Нг – гидролитическая кислотность.

Результаты средних аналитических определений свидетельствуют о их боль-
ших вариациях по генетическим типам почв. В пределах типа наблюдаются из-
менения, вызванные антропогенным влиянием. Все изменения, касающиеся фи-
зико-химических показателей почв, прямо или косвенно связаны с применяемой 
системой удобрений.

На период с 1965 г. по 1990-е годы пришлась интенсификация земледелия за счет 
химизации и мелиорации. Количество построенных и введенных в эксплуатацию 
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мелиорируемых пахотных земель превысило 180 тыс. га, включая 90 тыс. га оро-
шаемых. Больших размеров достигло внесение извести и молотых фосфоритов 
(табл. 2). В результате произошли значительные изменения в показателях плодо-
родия почв разных типов (табл. 3).

Таблица 2
Мероприятия по повышению плодородия пахотных почв в Приморском крае

Годы
1965–
1970

1971–
1975

1976–
1980

1981–
1985

1986–
1990

1991–
1995

1996–
2000

Внесение удобрений*
   минеральных,
   тыс. т д.в. 34,1 52,9 78,8 77,7 82,0 23,3 2,5
   органических, млн т 1,1 1,2 1,9 2,5 2,4 0,9 0,07
Агромелиорация*
   известью, тыс. га 27,9 42,2 48,9 57,8 65,1 21,2 0,02
   фосфоритами, тыс. га – – 19,4 35,9 14,9 0,1 –

*Приведены среднегодовые объемы внесения по каждому периоду. 
Примечание. Прочерк – фосфоритование не проводилось.

Таблица 3
Средневзвешенные показатели плодородия (по периодам обследования) почв  

Приморского края

Показатель Годы
1964–1970 1971–1977 1978–1984 1985–1989 1990–1994 1995–2000

Гумус, % – – – 3,4 3,5 3,5
P2O5, мг/кг 17 18 26 34 40 42
K2O, мг/кг 100 110 111 109 102 98
pHсол 4,8 4,8 4,9 5,1 5,2 5,2

Примечание. Прочерк – нет данных.

Видится целесообразным объединение всех пахотных почв по общности мор-
фологических и химических показателей в классы агроземов, разделенных по 
величине и соотношению отдельных свойств. Расчет энергетических параме-
тров агрогенных почв с разными АСП показал, что наиболее низкие показатели 
энергозапасов свойственны автоморфным почвам – буроземам (бурым лесным) 
и буро-отбеленным (365 и 405 млн ккал/га). Среднее отношение затрат энергии 
у них на почвообразование (Q1) и аккумуляцию в гумусе (Qг) составило 9,8 к 9,1. 
Это свидетельство интенсивно идущих процессов минерализации органического 
вещества. Автоморфные почвы с различными АСП [10] существенно разнились 
по величине энергозапасов и показателям Q1/Qг. В бурых лесных почвах 5-го и 
3-го типов АСП очень низкие энергозапасы – 191 и 275 млн ккал/га и высокое 
соотношение Q1/Qг (16,5) по сравнению с почвами 1-го и 2-го типов АСП (440 
и 371  млн ккал /га; Q1/Qг = 7,1 и 7,9 соответственно). Тогда как в бурых лесных 
почвах с 4-м типом АСП энергозапасы возрастали до 542 млн ккал/га, а показа-
тель Q1/Qг снижался до 5,6. В буро-отбеленных почвах основная тенденция из-
менчивости показателей Qг и Q1/Qг с различным типом АСП несколько отличалась 
от бурых лесных почв. В буро-отбеленных почвах с 1-м и 4-м типами АСП за-
фиксированы средние показатели энергозапасов (518 и 613 млн ккал/га) и низкое 
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соотношение Q1/Qг (6,3 и 6,5). В буро-отбеленных почвах, все агрохимические 
показатели которых близки к среднестатистическим значениям (АСП2), энерго-
запасы низкие (394 млн ккал/га), а Q1/Qг = 8,5. В почвах с 3-м и 5-м типами АСП, 
т.е. с минимальными значениями агрохимических показателей (АСП3) и низким 
содержанием гумуса и питательных элементов (АСП5), энергозапасы низкие (237 
и 275 млн ккал/га), а отношение Q1/Qг высокое – 13,0 и 12,5. Для лугово-бурых 
почв наибольшие энергозапасы свойственны почвам с 1-м и 4-м типами АСП (555 
и 767 млн ккал/га), у них отношение Q1/Qг низкое – 5,6 и 4,5. Очень низкие пока-
затели энергозапасов (275 и 285 млн ккал/га) и высокие Q1/Qг (11,4 и 11, 6) харак-
терны для почв с АСП3 и АСП5.

В среднем у луговых глеевых почв Qг = 416 млн ккал/га (почти как у луго-
во-бурых почв), соотношение Q1/Qг = 7,5, а самые высокие значения среди них 
– 597 и 575 млн ккал/га – у почв 1-го и 4-го типов АСП, у которых соотношение 
Q1/Qг = 5,3, что близко к показателю лугово-бурых почв с АСП1.

Пойменные почвы отличались от ранее рассмотренных высокой вариабельно-
стью показателя Qг – от очень высоких до низких значений. Средние и высокие 
значения Qг присущи пойменным почвам с АСП1 и АСП4. Соотношение Q1/Qг 
составило 6,8 и 4,5. У почв 2-го и 5-го типов АСП очень низкие показатели энер-
гозапасов (280 и 282 млн ккал/га) и высокое соотношение Q1/Qг (11,3 и 12,0) [12].

Таким образом, почвы с разным уровнем агрохимического состояния различи-
мы в пределах исследованных генетических типов как по энергетическим услови-
ям формирования, так и по связанным с содержанием гумуса энергозапасам почв. 
По показателям соотношения затрат энергии на почвообразование и энергии, ак-
кумулированной в гумусе, наиболее резко дифференцируются почвы буроземного 
(9,3–11,3) и глееземного (5,3–7,4) рядов. Пойменные почвы занимают промежу-
точное положение (4,5–6,8).

Разработка и детальная характеристика АСП, проведенная на основании ре-
зультатов 5- и 6-летних туров сплошного агрохимического обследования, позво-
лила решить две основные задачи: систематизировать и оценить данные всех аг-
рохимических свойств, разработать интегральный комплексный показатель пло-
дородия (КАП), необходимый в качестве базы для использования рациональной 
системы удобрения. По мнению Э.П. Синельникова и Ю.И. Слабко, по своей сути 
КАП выступает своеобразной моделью определенного уровня плодородия рангом 
от «недопустимо низкого» до «высокого» [10]. Для его нахождения достаточно 
данных основных агрохимических свойств почвы, определяемых в системе агро-
химслужбы Российской Федерации. Модель высшего порядка помимо агрохими-
ческих свойств включает целый ряд дополнительных показателей: биогенность, 
гидрофизические свойства, микроэлементный состав и др. Основополагающим 
фактором создания модели определенного уровня плодородия, ориентированной 
на оценку агрохимического состояния почвы, является соотношение двух состав-
ляющих: 1) содержание гумуса и подвижных питательных веществ и 2) оптималь-
ность показателей физико-химических свойств почв (ФХС). Данный фактор был 
положен в основу классификационной схемы плодородия с выработкой критериев 
для оценки плодородия агроземов по величине КАП (табл. 4) [10]. 

В этой оценке существенная роль принадлежит доказательной базе по направ-
ленности изменений отдельных свойств и интегральных показателей в связи с 
производственной деятельностью. Кроме того, условия использования пахот-
ных земель включают требования государственного надзора за рациональным 
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природопользованием, для чего необходима регистрация исходного АСП с после-
дующей оценкой во времени.

Комплексная оценка АСП основывается на каждом отдельном свойстве, опре-
деляемом в системе агрохимической службы. Это содержание гумуса, доступных 
элементов – азота, фосфора и калия, обменной и гидролитической кислотности, 
суммы поглощенных оснований. Индивидуальная оценка каждого аналитическо-
го показателя выражается через отношение фактического показателя к норматив-
ному оптимальному:

В = 100 [(Хфакт – Хмин) : (Хопт – Хмин)] (в баллах).

Обобщенная оценка АСП рассчитывается по сумме индивидуальных показа-
телей, поделенных на их число. За базовое оптимальное свойство принята встре-
чаемость в пределах произвольно установленного диапазона (ранга) в массиве 
данных. Так, при ранжировании показателей содержания гумуса и графическом 
их выражении в виде зоны максимальной встречаемости установлены более 60  % 
данных в пределах 3,2–4,6 %. При этом за оптимум принят верхний предел встре-
чаемости, т.е. 4,6 %. Соответственно для содержания подвижных показателей 
фосфора и калия приняты оптимальные значения 75 и 175 мг/кг, а для рНсол – 5,8. 
Например, содержание гумуса в почве 3,2 %. В баллах оно равно 100 [(3,2 – 0,5) : 
(4,6 – 0,5)] = 65,9 (0,5 – нижний предел показателя). Такая же схема расчета при-
нята для показателя рНсол, доступных Р2О5 и К2О, а при необходимости и других. 
Балльная система подсчета позволяет суммировать и усреднять разные показате-
ли, поскольку они выражены в единой системе измерений. 	 За период химиза-
ции (1968–2000 гг.) оценка АСП с исходных 46 баллов повысилась до 68.

Современное состояние плодородия почвы зависит от степени окультуренно-
сти, т.е. результатов выполнения мероприятий по увеличению мощности пахотно-
го слоя в сочетании с органическими удобрениями, известкованием, фосфорито-
ванием (табл. 5).

Интегральная оценка (КАП) показывает неоднозначный результат в отноше-
нии системы удобрений. Так, 39 % всей пашни имеет высокое плодородие. Высо-
кие показатели урожайности могут быть достигнуты с применением небольших 
доз удобрений при локальном внесении. Иначе обстоит дело с низкой оценкой 
АСП. Здесь необходимо внести полные расчетные дозы удобрений с поправкой 
на конкретные индивидуальные оценки свойств, а также использовать приемы 
периодической подкормки в течение вегетации.

Таблица 4
Критерии оценки модели плодородия агроземов Приморья  

по величине комплексного агрохимического показателя (КАП)

Тип
АСП

Соотношение 
(Г + NPK) и ФСК 

Коэффициент
оптимальности КАП

1 Оптимальное высокое 0,60–0,70 >60
2 Оптимальное среднее 0,80–0,90 40–60
3 Оптимальное низкое 0,55–0,65 20–40
4 (Г + NPK) > ФХС 0,60–0,70 30–40
5 (Г + NPK) < ФХС 0,55–0,65 30–40

Примечание. Г – гумус.
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Таблица 5
Современная оценка плодородия пахотных почв Приморского края

Показатель
Оценка агрохимического состояния почв

высокая средняя низкая
Гумус, % 5,06 3,45 2,18
P2O5, мг/кг 88 47 16
K2O, мг/кг 207 109 74
pHсол 6,39 5,30 4,38
КАП, балл 87 61 23
Площадь, % от общей 39 16 45

Полные дозы удобрений культур установлены эмпирически. Для большинства 
культур полевого севооборота они составляют 60–90 кг фосфора и калия, а для 
кукурузы, картофеля и овощных культур они повышаются до 120 кг/га.

Очевидно, система удобрений должна опираться на результаты оценки агро-
химического состояния конкретного земельного участка. Документальным под-
тверждением результатов являются агрохимические карты и картограммы. По-
этому нужны уточненные расчеты рациональных доз удобрений. Например, при 
среднем содержании фосфора 47 мг/кг (табл. 5) запас его на 1 га составляет 129 кг 
(0,1 х 47 х 22 х 1,25). Коэффициент использования фосфора из почвенного запаса 
зависит от агротехники и при разбросном внесении достигает не более 20 %. Сле-
довательно, в лучшем случае использование фосфора из почвы равно 25,8 кг/га. 
При содержании фосфора в зерне пшеницы 1,2 % возможная урожайность со-
ставит 21–22 ц. Содержание фосфора в зерне сои с учетом нетоварной продук-
ции – 1,5 %. Урожайность сои может составить 25,8 / 1,5 = 17,2 ц зерна. При 
среднем АСП 67 баллов планируемая урожайность может соответствовать 25 ц. 
Разницу 25 – 17,2 = 7,8 ц следует компенсировать фосфорным удобрением в дозе: 
7,8 х 1,5 / 0,3 = 39 кг/га, где 0,3 – коэффициент использования фосфора из удо-
брений. Для этого достаточно внести 1 ц на 1 га аммофоса локальным способом.

Заключение

Дана характеристика состояния плодородия почв, наиболее использу-
емых в земледелии Приморского края. Отмечены значительные изменения в по-
казателях плодородия почв разных типов. Рассчитаны энергетические параметры 
агрогенных почв с разным типом агрохимического состояния почв (АСП). Систе-
матизированы и оценены данные всех агрохимических свойств, разработан ком-
плексный агрохимический показатель плодородия почв (КАП).

Важнейшей задачей в развитии земледелия в Приморском крае является вос-
становление Центра агрохимической службы, основная функция которого – про-
ведение ежегодных туров агрохимических исследований, необходимых для мо-
ниторинга состояния основных физико-химических параметров агрогенных почв 
края с последующей разработкой рекомендаций по улучшению уровня их плодо-
родия с учетом АСП.
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Аннотация. Исследованы адаптивные свойства (пластичность, стабильность, стрессоустойчивость, 
генетическая гибкость, коэффициент адаптивности) сортов и линий яровой пшеницы 
(Triticum aestivum L.), ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) и гречихи (Fagopyrum escul-
entum Moench) конкурсного сортоиспытания в условиях Приморского края. Исследова-
ния показали, что к стабильным и пластичным следует отнести сорта яровой пшеницы 
Приморская 223 (bi = 1,2, S2di = 0,1), ярового ячменя Приморский 153 (bi = 1,3, S2di = 0,8), 
гречихи Приморская 432 (bi = 1,9, S2di = 0,1) и Приморская 433 (bi = 2,0, S2di = 0,1). По 
урожайности с наибольшим коэффициентом адаптивности и по стрессоустойчивости 
выделились сорта яровой пшеницы Приморская 225 (5,3 т/га), ярового ячменя Примор-
ский 153 (5,7 т/га), гречихи Уссурочка и Приморская 433 (по 2,3 т/га). Высокие техноло-
гические и биохимические качества зерна отмечены у сортов Прима (яровая пшеница), 
Приморский 153 (яровой ячмень), Приморская 433 (гречиха).

Ключевые слова: яровой ячмень, яровая пшеница, гречиха, адаптивность, пластичность, стабиль-
ность, конкурсное сортоиспытание, урожайность
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Abstract. This article presents the research results on adaptive traits (plasticity, stability, stress-resistance, 
genetic flexibility, adaptability coefficient) of varieties and lines of spring wheat (Triticum 
aestivum L.), spring barley (Hordeum vulgare L.) and buckwheat (Fagopyrum esculentum 
Moench) that were evaluated in variety trials under the conditions of Primorsky Krai. The 
research showed that the following varieties were characterized by stability and plasticity: 
Primorskaya 223 – bi = 1.2 and S2di = 0.1 (spring wheat); Primorskii 153 – bi = 1.3 and S2di = 0.8 
(spring barley); Primorskaya 432 bi = 1.9 and S2di = 0.1 and Primorskaya 433 – bi = 2.0 and 
S2di = 0.1 (buckwheat). Enhanced yield combined with the highest adaptability coefficient 
(AC) and stress-resistance were observed in varieties Primorskaya 225 – 5.3 t/ha (spring 
wheat), Primorskii 153 – 5.7 t/ha (spring barley), Ussurochka and Primorskaya 433 – 2.3 t/ha 
(buckwheat). Varieties Prima (spring wheat), Primorskii 153 (spring barley), Primorskaya 433 
(buckwheat) were identified to have high technological and biochemical properties of grain.

Keywords: spring barley, spring wheat, buckwheat, adaptability, plasticity, stability, competitive variety 
trial, yield

For citation: Klykov A.G., Murugova G.A., Timoshinova O.A., Konovalova I.V., Samagina Yu.V. The 
adaptive potential of varieties and lines of grain and cereal crops bred in Primorye Terri-
tory. Vestnik of the FEB RAS. 2022;(3):18-32. (In Russ.). http://dx.doi.org/ 10.37102/0869-
7698_2022_223_03_2.

Введение

Создание сортов зерновых и крупяных культур с достаточно высокой 
и стабильной урожайностью является одним из важных направлений селекции 
на Дальнем Востоке [1]. Известно, что продуктивность сельскохозяйственных 
культур зависит от биологических особенностей сорта, почвенно-климатических 
условий выращивания и уровня адаптации растений к комплексу биотических и 
абиотических факторов окружающей среды [2, 3].

Селекция к неблагоприятным факторам среды предполагает наличие экологиче-
ски пластичного исходного материала, поэтому необходима его комплексная оцен-
ка, чтобы получить более полную информацию о реакции сортов на условия [4–7]. 
Способность сортов зерновых культур сохранять высокую урожайность в раз-
личных условиях возделывания высоко ценится сельхозтоваропроизводителями. 

При оценке селекционного материала на адаптивность и подборе родительских 
пар для гибридизации рекомендуется учитывать параметры экологической пла-
стичности и стабильности у создаваемых сортов. Результаты применения стати-
стических методов свидетельствуют о широких возможностях их использования 
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в селекции, что повышает эффективность работы на конечном этапе, и способ-
ствуют оценке и отбору [4, 6, 8]. Несмотря на многие ценные качества и свойства 
районированных на Дальнем Востоке сортов зерновых культур, каждый из них 
обладает целым рядом существенных недостатков, которые необходимо улучшать 
путем целенаправленного и научно обоснованного ведения селекционного про-
цесса. Поэтому при создании сортов оценка по экологической пластичности пред-
ставляет практический интерес для селекции [1, 5].

В связи с этим актуальной задачей в селекции сельскохозяйственных культур в 
Дальневосточном регионе является повышение экологической стабильности сор
тов, их способности обеспечивать высокую и устойчивую урожайность в различ-
ных условиях произрастания.

Цель настоящей работы – оценить адаптивные свойства сортов и линий яровой 
пшеницы, ярового ячменя и гречихи приморской селекции в условиях Примор-
ского края.

Методика

Исследования выполнены в лаборатории селекции зерновых и крупя-
ных культур ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чай-
ки» в 2019–2021 гг. Объектом исследования были сорта и линии яровой пшени-
цы (Triticum aestivum L.) – 11, ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) – 10, гречихи 
(Fagopyrum esculentum Moench) – 9. В качестве стандартов взяты районирован-
ные в Дальневосточном регионе сорта: Изумруд (гречиха), Восточный (яровой 
ячмень) и Приморская 39 (яровая пшеница).

Площадь делянок в конкурсном сортоиспытании – 15 м2, в трехкратной по-
вторности. Посев проводили сеялкой СКС 6-10, уборку – комбайном «Хеге-125». 
Фенологические наблюдения и учеты вели по методике Государственного сорто
испытания сельскохозяйственных культур и методическим указаниям по изуче-
нию коллекционных образцов кукурузы, сорго и крупяных культур1. Адаптивные 
свойства сортов определяли по методике S.A. Eberhart, W.A. Russell в изложении 
В.А. Зыкина2, стрессоустойчивость (Уmin – Уmax) сортов и компенсаторную способ-
ность ((Ymin + Ymax)/2) по методике A.A. Rosielle, J. Hamblin в изложении А.А. Гон-
чаренко [3]. Коэффициент адаптивности рассчитывали по методу Л.А. Животкова 
и др. [9]. Данные статистически обрабатывали по методике Б.А. Доспехова3.

Метеорологические условия за годы исследования (2019–2021 гг.) в вегетаци-
онный период культур были различные, что позволило объективно оценить селек-
ционный материал на устойчивость к стрессовым факторам. 

Многолетние значения гидротермического коэффициента (ГТК) периода веге-
тации зерновых культур в условиях Приморского края около 1,8. По среднесуточ-
ной температуре воздуха и количеству осадков самым жарким и засушливым был 
период кущение–колошение в 2021 г. (ГТК 0,4), избыточно увлажненным – от 

1  Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 2: Зерновые, 
крупяные, зернобобовые, кукуруза и кормовые культуры. М., 1989. 194 с.
2  Методики расчета экологической пластичности сельскохозяйственных растений по дисциплине 
«Экологическая генетика» / сост. В.А. Зыкин, И.А. Белан, В.С. Юсов, С.П. Корнева. Омск, 2008. 35 с.
3  Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов ис-
следований). М.: Альянс, 2014. 351 с.
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колошения до полной спелости в 2019 г. (ГТК 4,7), когда (II декада июня – II декада 
августа) выпало значительное количество осадков (348,2 мм), что привело к пере-
увлажнению почвы и ухудшению состояния посевов, полеганию растений и пора-
жению грибными заболеваниями. В фазу кущения зерновых культур формируется 
листовая поверхность, образуются узловые корни, появляются боковые побеги, 
закладывается зачаточный колос. В это время растения испытывают наибольшую 
потребность во влаге, если ее недостаточно, то образуется много бесплодных ко-
лосков. В 2020 г. отмечено наибольшее переувлажнение в июне – 193  мм, что 
выше среднемноголетней нормы на 41,8 %. В фазу созревания (молочная – полная 
спелость) осадков выпало 15,9 мм. 

По значению гидротермического коэффициента за вегетационный период гре-
чихи 2019 г. был влажный (1,3), 2020 г. – засушливый (0,8), 2021 г. – достаточно 
влажный (1,0).

Результаты исследований

В селекционной работе в ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего 
Востока им. А.К.Чайки» основным методом создания нового исходного материа-
ла зерновых культур является внутривидовая гибридизация с последующим ин-
дивидуальным отбором, гречихи – гибридизация с использованием методов био-
технологии [5, 10].

В результате селекции созданы новые сорта и линии яровой пшеницы, ярово-
го ячменя и гречихи, которые в настоящее время изучаются в конкурсном сорто
испытании.

Продуктивность растения принято разделять на ряд составляющих ее компо-
нентов, главными из них являются: продуктивная кустистость, озерненность ко-
лоса, продуктивность колоса и растения, масса 1000 зерен и др.

Признак «высота растений» имеет важное значение, так как напрямую связан 
с устойчивостью к полеганию, которая оказывает влияние на урожайность [11, 
12]. Высота растений изучаемых сортов яровой пшеницы в годы исследований 
варьировала от 83,3 до 119,9 см. К низкорослым (80–90 см) можно отнести линии 
Приморская 223, Приморская 225, Приморская 228, Приморская 230 (табл. 1). По 
высоте растений сорта и линии ярового ячменя Восточный, Приморец, Примор-
ский 153, Приморский 190, Приморский 221, Приморский 223, Приморский 230, 
Приморский 100 относятся к среднерослым (80–100 см).

Наибольшая озерненность колоса отмечена у линий яровой пшеницы Примор-
ская 219, Приморская 223, Приморская 228 (35,5–36,8 шт.), многорядных линий 
ярового ячменя Приморский 100 и Приморский 232 (36,3 и 38,1 шт.). Высокая 
продуктивная кустистость растений выявлена у сортообразцов ярового ячменя 
Приморский 153 и Приморский 190. Исследования показали, что по длине ко-
лоса (9,4–9,6 см) выделились четыре линии яровой пшеницы: Приморская 219, 
Приморская 223, Приморская 228 и Приморская 230. По массе зерна с главного 
колоса выделились линии яровой пшеницы Приморская 219 (1,4 г), Приморская 
223 (1,5  г) и Прима (1,5 г). Продуктивность одного растения у изученных сортов 
и линий яровой пшеницы варьировала от 1,4 до 2,3 г, ярового ячменя – от 1,8 
до 2,2  г. Высокую продуктивность растения имели линии яровой пшеницы При-
морская 219, Приморская 223, Приморская 225 (по 2,2 г), Прима (2,3 г), яровой 
ячмень Приморский 223 (2,2 г).
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В конкурсном сортоиспытании гречихи изучалось 9 сортов по морфологиче-
ским и селекционно-хозяйственным признакам. Потенциал ветвления – важней-
ший признак, характеризующий приспособленность сортов  гречихи  к конкрет-
ным почвенно-климатическим условиям [11–13]. К определению потенциала 
ветвления следует подходить исходя из особенностей строения растений и измен-
чивости признаков ветвления. Стебель гречихи состоит из зон ветвления и плодо-
образования, а боковые побеги сходны по строению с главным. Зона ветвления  – 
часть системы ветвления, которая участвует в образовании ветвей первого поряд-
ка и обеспечивает связь их оснований между собой, а также непосредственно с 
самой материнской осью. Количество узлов в зоне ветвления стебля определяет 
потенциальное число ветвей 1-го порядка [11–13].

Таблица 1
Характеристика сортов и линий яровой пшеницы и ярового ячменя конкурсного 

сортоиспытания по основным селекционно-хозяйственным признакам
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Яровая пшеница 
Приморская 39 (st.) 115,6 2,1 8,2 30,5 1,1 1,9
Прима 100,4 1,7 8,7 32,3 1,5 2,3
Приморская 216 108,5 1,8 8,9 29,7 1,2 2,4
Приморская 219 92,0 1,7 9,6 36,8 1,4 2,2
Приморская 223 88,4 1,6 9,4 36,0 1,5 2,2
Приморская 225 83,8 1,9 8,1 32,2 1,2 2,2
Приморская 228 84,5 1,9 9,2 35,5 1,0 2,0
Приморская 230 84,4 1,7 9,4 30,5 1,2 2,2
Приморская 240 98,8 1,7 8,6 33,8 1,4 2,2
Приморская 249 119,9 1,8 8,4 27,9 1,3 2,2
Приморская 253 109,3 2,2 8,6 25,7 1,1 2,0
НСР05	 	 7,5 0,1 0,2 2,0 0,1 0,1

Яровой ячмень 
Восточный (st.) 95,5 2,3 6,7 20,1 0,9 1,8
Тихоокеанский 78,4 3,6 6,7 19,9 0,7 2,1
Приморец 97,3 2,2 8,6 22,8 1,0 1,9
Приморский 100* 90,3 1,4 6,0 36,3 1,4 1,8
Приморский 153 88,6 2,8 7,6 21,1 0,8 2,1
Приморский 190 88,1 2,8 7,5 19,4 0,8 2,1
Приморский 221 84,8 2,6 7,2 20,2 0,8 2,0
Приморский 223 88,3 2,1 7,1 20,4 1,3 2,2
Приморский 230 81,7 2,4 7,3 20,8 0,9 1,9
Приморский 232* 76,7 1,6 6,5 38,1 1,3 1,9

НСР05 7,1 0,1 0,3 2,1 0,1 0,1

* Здесь и далее в таблицах – многорядные сорта.
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Высота растений гречихи в зависимости от сорта была от 77,8 до 105,3 см 
(табл. 2). К низкорослым (60–80 см) относится сорт Уссурочка, к высокорослым 
(90–100 см) – сорта Изумруд, Приморская 426, Приморская 429, Приморская 427 
и Приморская 431. Наибольший потенциал ветвления (19,7 шт.) отмечен у сорта 
При 7. Число узлов в зоне ветвления главного побега варьировало от 4,3 (При-
морская 433) до 4,9 шт. (у Приморской 432 и Приморской 427), в целом число 
узлов на главном стебле составило от 11,5 (Приморская 433) до 13,0 шт. (При 7 
и Приморская 431), количество боковых ветвей было от 1,3 (Изумруд) до 2,4 шт. 
(Уссурочка) на 1 растении.

Таблица 2
Потенциал ветвления сортов гречихи конкурсного сортоиспытания

Сорт Высота 
растения, см

Число узлов, шт. Количество 
боковых ветвей 

первого порядка, шт.

Потенциал 
ветвления, 

шт.
главный 
стебель

зона 
ветвления

Изумруд (st.) 105,3 12,7 4,8 1,3 18,8
При 7 99,8 13,0 4,7 2,0 19,7
Уссурочка 77,8 12,4 4,6 2,4 19,4
Приморская 426 104,0 12,7 4,7 2,0 19,4
Приморская 427 102,7 12,3 4,9 1,7 18,9
Приморская 429 101,1 12,3 4,4 1,7 18,4
Приморская 431 107,1 13,0 4,4 2,0 19,4
Приморская 432 94,1 12,5 4,9 2,0 19,4
Приморская 433 89,4 11,5 4,3 1,5 17,3
НСР05 6,8 1,2 0,4 0,2 1,5

Растения гречихи с укороченным первым междоузлием, утолщенным стеблем 
более устойчивы к полеганию и, как правило, более продуктивны [11–13]. Наи-
меньшая длина первого междоузлия (4,5 см) выявлена у сорта Приморская 433. 
Толщина первого междоузлия варьировала от 0,31 (Уссурочка) до 0,38 см (Изум-
руд, Приморская 426 и Приморская 427) (табл. 3).

Таблица 3
Продуктивность и основные морфологические признаки сортов гречихи  

конкурсного сортоиспытания

Сорт
Междоузлия, см Длина зон, см Количество  

соцветий 
с 1 растения  

с плодами, шт.

Продуктив-
ность

1 расте-
ния, г

длина толщина ветвле-
ния

плодоно-
шения

Изумруд (st.) 6,5 0,38 54,0 41,8 15,3 1,7
При 7 5,7 0,36 47,6 47,0 18,7 1,8
Уссурочка 4,7 0,31 32,4 40,7 15,0 1,8
Приморская 426 5,8 0,38 54,0 41,7 19,7 2,0
Приморская 427 5,6 0,38 54,5 45,2 19,3 2,0
Приморская 429 6,6 0,35 51,2 43,4 18,7 1,7
Приморская 431 6,0 0,36 50,4 50,7 20,3 2,1
Приморская 432 5,6 0,36 45,8 42,9 21,5 2,1
Приморская 433 4,5 0,34 46,6 41,4 22,0 2,2
НСР05 0,2 0,04 3,5 4,2 2,3 2,0
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Продуктивность сельскохозяйственных культур во многом зависит от массы 
сформировавшихся плодов. Данный показатель характеризуется меньшей измен-
чивостью, чем озерненность растений [14]. Продуктивность одного растения у 
изученных сортов варьировала от 1,7 (Изумруд) до 2,2 г (Приморская 433). По 
количеству соцветий с плодами (более 20 шт.) выделились сорта Приморская 431, 
Приморская 432 и Приморская 433.

На всех этапах селекционного процесса критерием отбора на качество являют-
ся показатели: стекловидность, натура зерна, масса 1000 зерен, содержание клей-
ковины и белка в зерне.

Масса 1000 зерен имеет положительную корреляцию с урожайностью, по-
этому является эффективным индикаторным показателем при селекционном от-
боре на урожайность [15, 16]. За период исследований линии яровой пшеницы 
формировали массу 1000 зерен от 36,1 (Приморская 228) до 49,2 г (Приморская 
253). Стекловидность была от 40,8 (Приморская 253) до 60,2 % (Прима). Высо-
кая натура зерна отмечена у сорта Прима и линии Приморская 240 – по 787 г/л. 
Количество белка варьировало от 11,6 (Приморская 253) до 13,7 % (Приморская 
219) (табл. 4).

Таблица 4
Технологические и биохимические показатели яровой пшеницы  

конкурсного сортоиспытания

Сорт, линия Масса 
1000 зерен, г

Натура зерна, 
г/л

Стекловидность, 
%

Белок,
%

Клейковина, 
%

Приморская 39 (st.) 35,8 760 46,0 14,2 29,5
Прима 45,6 787 60,2 12,8 25,0
Приморская 216 44,9 762 55,7 13,1 26,3
Приморская 219 39,6 777 41,5 13,7 28,2
Приморская 223 41,9 760 44,3 13,0 25,9
Приморская 225 38,1 767 51,8 13,1 25,3
Приморская 228 36,1 758 52,0 13,4 27,8
Приморская 230 40,2 768 59,5 12,3 24,0
Приморская 240 42,3 787 50,8 13,5 27,4
Приморская 249 48,2 783 42,2 12,2 24,1
Приморская 253 49,2 768 40,8 11,6 22,0

Селекция ячменя проводится в направлении создания сортов для пивоварен-
ных целей и производства кормов. Проблема улучшения качества кормовой базы 
за счет внедрения высокоурожайных сортов кормового ячменя является особенно 
актуальной для сельского хозяйства Приморского края. Содержание белка в зер-
не у образцов ярового ячменя в конкурсном сортоиспытании варьировало от 11,1 
(Приморский 221) до 13,3 % (Приморский 232), крахмала – от 53,3 (Восточный) 
до 56,2 % (Приморский 153) (табл. 5). Изучение амплитуды изменчивости хими-
ческого состава зерна позволяет установить степень реакции сорта на условия 
среды, что имеет важное значение для характеристики генотипа в конкретных ус-
ловиях. По данным показателям все исследуемые линии и сорта ярового ячменя 
относятся к кормовым.

Пленчатость зерна ярового ячменя у сортообразцов во все годы проведения 
исследований была в пределах 7,1–9,3 %. Масса 1000 зерен у сортов и линий яро-
вого ячменя варьировала от 37,6 (Приморский 100) до 50,8 г (Приморский 223). 
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Продукты из гречневой крупы имеют высокие диетические, вкусовые и пи-
тательные свойства, богаты органическими кислотами и минеральными солями, 
легкоусвояемыми белками и растворимыми жирами [10, 13]. Жиры гречихи отли-
чаются высокой устойчивостью к окислению и поэтому не прогоркают даже при 
длительном хранении зерна и крупы, что дает возможность формировать продо-
вольственные запасы. Поэтому гречиха является стратегически важным продук-
том питания [10, 13].

Содержание белка в крупе у изученных сортов варьировало от 12,3 (Примор-
ская 432) до 13,6 % (При 7). В зерне гречихи конкурсного испытания жира со-
держится от 2,2 (Уссурочка, Приморская 427, Приморская 429, Приморская 433) 
до 2,5 % (Изумруд, Приморская 426, Приморская 432).  Наибольший выход кру-
пы 76,8 % и наименьшая пленчатость 23,2 % отмечена у сорта Приморская 429 
(табл.  6).

Таблица 6
Технологические и биохимические показатели зерна гречихи конкурсного испытания

Сорт Масса 
1000 зерен, г Выход крупы, % Пленча-

тость, %
Белок,

% Жир, %

Изумруд (st.) 35,8 74,4 25,6 13,2 2,5
При 7 31,1 76,0 24,0 13,6 2,3
Уссурочка 26,1 72,7 27,3 13,2 2,2
Приморская 426 33,4 73,6 26,4 12,7 2,5
Приморская 427 35,7 73,4 26,6 13,3 2,2
Приморская 429 34,7 76,8 23,2 13,0 2,2
Приморская 431 34,8 73,1 26,9 12,5 2,4
Приморская 432 36,6 71,7 28,3 12,3 2,5
Приморская 433 36,2 76,4 23,6 12,8 2,2

Об адаптивности сортов к условиям среды в первую очередь судят по пла-
стичности и стабильности урожайности. Оценка образцов возможна путем из-
учения их в резких контрастных условиях среды в течение нескольких лет, что 
особенно важно для Приморского края [1, 5, 13]. В табл. 7 приведены результаты 
оценки образцов по урожайности (т/га) и параметрам адаптивности за три года 
(2019–2021 гг.). Изученные сорта и линии конкурсного сортоиспытания пше-
ницы (11), ячменя (10) и гречихи (9), отличающиеся по хозяйственно ценным и 

Таблица 5
Технологические и биохимические показатели ярового ячменя  

конкурсного сортоиспытания

Сорт, линия Масса
1000 зерен, г

Натура
зерна, г/л

Пленчатость, 
% Белок, % Крахмал,

%
Восточный (st.) 47,2 660 7,2 12,20 53,30
Тихоокеанский 41,2 655 8,8 11,20 54,60
Приморец 42,8 660 7,1 11,60 55,50
Приморский 100* 37,6 645 9,3 13,20 54,00
Приморский 153 42,4 665 7,9 11,00 56,20
Приморский 190 45,2 640 7,4 12,30 55,30
Приморский 221 46,0 620 7,9 11,10 54,40
Приморский 223 50,8 635 6,2 13,10 54,20
Приморский 230 38,8 610 8,5 11,20 54,80
Приморский 232 40,4 630 9,0 13,30 55,60
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технологическим качествам, характеризовались высоким потенциалом урожайно-
сти (но и значительной ее изменчивостью) и стрессоустойчивостью.

Пластичность (коэффициент регрессии bi) – адаптивная реакция генотипов на 
изменение условий внешней среды, приводящая к соответствующему изменению 
продуктивности или других признаков. Если коэффициент пластичности сорта в 
неблагоприятные и благоприятные годы превышает единицу, то такой сорт, со-
ответственно, потенциально адаптивный или потенциально высокопродуктивный 
[17, 18]. 

Таблица 7
Параметры адаптивных свойств сортов и линий яровой пшеницы, ярового ячменя, гречихи 

конкурсного испытания

Сорт, линия
Урожайность, т/га
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Яровая пшеница

Приморская 39 (st.) 3,6–5,4 4,5 1,2 0,9 –1,8 4,5 89,0
Прима 4,9–5,6 5,2 0,6 0,2 –0,7 5,3 101,5
Приморская 216 4,6–5,7 5,1 0,8 0,1 –1,1 5,2 100,2
Приморская 219 4,8–5,4 5,1 0,4 0,1 –0,6 5,1 99,5
Приморская 223 4,5–6,1 5,2 1,2 0,1 –1,6 5,3 102,8
Приморская 225 4,8–6,1 5,3 1,1 0,6 –1,3 5,5 103,5
Приморская 228 4,7–5,9 5,1 1,0 0,5 –1,2 5,3 100,8
Приморская 230 4,3–6,2 5,1 1,3 1,1 –1,9 5,3 99,5
Приморская 240 4,9–5,5 5,1 0,9 0,5 –0,6 5,2 100,8
Приморская 249 4,1–6,5 5,2 1,4 1,6 –2,4 5,3 101,5
Приморская 253 4,6–5,9 5,1 1,0 1,3 –1,3 5,3 100,8

Яровой ячмень
Восточный (st.) 3,4–6,0 4,9 1,7 1,2 –2,6 4,7 101,8
Тихоокеанский 4,3–6,4 5,6 1,6 1,1 –2,1 5,3 119,4
Приморец 3,9–6,4 5,2 1,5 2,0 –2,5 5,2 108,9
Приморский 100* 4,9–6,7 5,6 1,7 1,7 –1,8 5,8 114,8
Приморский 153 4,3–6,5 5,7 1,3 0,8 –2,2 5,4 120,6
Приморский 190 3,5–6,6 5,2 0,9 3,9 –3,1 5,1 108,1
Приморский 221 3,5–6,5 5,2 0,8 2,0 –3,0 5,0 106,3
Приморский 223 3,8–6,4 5,2 0,9 1,3 –2,6 5,1 108,6
Приморский 230 3,8–6,6 5,2 0,4 0,8 –2,8 5,2 108,5
Приморский 232* 4,8–5,7 5,2 1,8 2,0 –0,9 5,2 113,2

Гречиха
Изумруд (st.) 1,3–2,2 1,2 0,9 3,8 –0,9 1,7 99,7
При 7          1,2–2,1 1,7 1,9 1,2 –0,9 1,7 100,1
Уссурочка 1,8–2,9 2,3 1,1 0,3 –1,4 2,2 133,6
Приморская 426  1,3–2,4 1,9 0,8 1,6 –1,1 1,8 103,2
Приморская 427 1,6–2,6 1,8 0,9 0,2 –1,0 2,1 103,7
Приморская 429 1,4–2,4 1,9 1,4 0,2 –1,0 1,9 115,9
Приморская 431  1,6–2,5 1,9 1,6 0,3 –0,9 2,0 107,6
Приморская 432 2,2–2,3 2,2 1,9 0,1 –0,1 2,3 108,1
Приморская 433 2,2–2,4 2,3 2,0 0,1 –0,2 2,4 110,2

Примечание: lim – размах значений, К.А. – коэффициент адаптивности.
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К пластичным (bi > 1) относят сорта интенсивного типа, хорошо реагирующие 
на высокий агрофон, которые максимально реализуют свой генетический потен-
циал в благоприятных агрометеорологических условиях и при высоком уровне 
культуры земледелия, они значительно снижают урожайность в неблагоприятных 
условиях. К этой группе относятся яровая пшеница Приморская 39 (bi = 1,2), При-
морская 225 (1,1), Приморская 230 (1,3), Приморская 249 (1,4); ячмень яровой 
Восточный (1,7), Тихоокеанский (1,6), Приморец (1,5), Приморский 100 (1,7), 
Приморский 232 (1,8); гречиха При 7 (1,9), Приморская 431 (bi = 1,6) (табл. 8). 

Таблица 8
Характеристика выделенных сортов и линий яровой пшеницы, ярового ячменя и гречихи 

конкурсного испытания по параметрам экологической пластичности и стабильности

Параметр Характеристика сорта, 
линии Сорт, линияbi S2

d

1 >0
Хорошо отзывается на 
улучшение условий, 
нестабильный

Яровая пшеница: Приморская 228, Приморская 253
Яровой ячмень: Приморский 223
Гречиха: Изумруд, Приморская 426 

<1 0
Имеет лучшие результаты 
в неблагоприятных 
условиях, стабильный

Яровая пшеница: Приморская 216, Приморская 219, 
Прима, Приморская 240
Яровой ячмень: Приморский 190, Приморский 221
Гречиха: Уссурочка, Приморская 427

>1 0
Имеет лучшие результаты 
в благоприятных условиях, 
стабильный

Яровая пшеница: Приморская 223
Яровой ячмень: Приморский 153
Гречиха: Приморская 432, 
Приморская 433

>1 >0
Имеет лучшие результаты 
в благоприятных условиях, 
нестабильный

Яровая пшеница: Приморская 39, Приморская 225, 
Приморская 230, Приморская 249
Яровой ячмень: Восточный, Тихоокеанский, 
Приморец, Приморский 100, Приморский 232
Гречиха: При 7, Приморская 431

Сорта, коэффициент пластичности которых значительно ниже единицы, отно-
сятся к нейтральному типу (широко адаптивные), как правило, они стабильны по 
урожайности. При неблагоприятных условиях у них меньше снижаются показате-
ли продуктивности в сравнении с сортами экологически пластичными (интенсив-
ного типа), такие сорта лучше использовать на экстенсивном фоне, где они дадут 
максимум отдачи при минимуме затрат [17, 19]. К ним относятся: яровая пшеница 
Приморская 216 (bi = 0,8), Приморская 219 (0,4), Прима (0,6), Приморская 240 
(0,9); яровой ячмень Приморский 190 (0,9), Приморский 221 (0,8), Приморский 
223 (0,9); гречиха Приморская 427 (bi = 0,9).

Величина стабильности сорта S2di показывает степень изменчивости количе-
ственного признака, рассчитанного на основе средней урожайности и индекса 
среды. Чем меньше этот показатель, тем стабильнее сорт, и дисперсия S2di стре-
мится к нулю [19, 20]. Низкий показатель S2di отражает лучшую приспособлен-
ность сорта к ухудшению условий произрастания; так, у пшеницы Приморская 
216, Приморская 219, Приморская 223 S2di = 0,1, у ячменя Приморский 153, При-
морский 230 S2di = 0,8, у гречихи Приморская 432, Приморская 433 S2di = 0,1.

Общепринятым критерием адаптивного потенциала сорта считается уровень 
его средней урожайности в различных условиях среды. Преимущество следует 
отдавать адаптивным генотипам, которые обладают максимальной экологической 
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приспособленностью к условиям, в которых будет возделываться сорт. При из-
меняемых метеорологических условиях важным показателем сортов является их 
устойчивость к стрессу, уровень которого определяется по разности между ми-
нимальной и максимальной урожайностями (Уmin – Уmax). Этот показатель имеет 
отрицательный знак, и чем меньше разрыв между максимальной и минимальной 
урожайностями, тем выше стрессоустойчивость сорта и тем шире диапазон его 
приспособительных возможностей [21]. Наибольшая стрессоустойчивость отме-
чена у яровой пшеницы Приморская 219 и Приморская 240 (-0,6); ярового ячменя 
Приморский 100 (-1,8) и Приморский 232 (-0,9); гречихи Приморская 429 и При-
морская 427 (-1,0).

Определить реакцию сорта на условия выращивания можно, рассчитав ком-
пенсаторную способность (генетическая гибкость), которая классифицируется 
средней урожайностью сорта [16, 20]. Чем выше степень соответствия между 
сортом и факторами среды, тем выше этот параметр. Высокие значения данного 
признака имеют яровая пшеница Приморская 225 (5,5), яровой ячмень Примор-
ский 100 (5,8), гречиха Приморская 433 (2,4). 

Определение коэффициента адаптивности (К.А.) изучаемых культур конкурс-
ного испытания показало, что он был наибольший у яровой пшеницы Примор-
ская 225 (103,5 %), ярового ячменя Приморский 153 (120,6 %), гречихи Уссурочка 
(133,6 %).

Заключение

В результате анализа сортов и линий яровой пшеницы, ярового ячменя 
и гречихи с использованием математических методов для оценки адаптивного по-
тенциала можно сделать вывод, что селекционный материал для получения пол-
ной и объективной характеристики необходимо оценивать несколькими статисти-
ческими показателями: коэффициентом регрессии (bi), вариансой стабильности 
(S2di), коэффициентом адаптивности (К.А.), а адаптивность рассматривать с по-
зиций пластичности, стабильности и генетической гибкости сортов.

Проведенные исследования сортов и линий конкурсного испытания яровой 
пшеницы, ярового ячменя и гречихи позволили выделить наиболее приспосо-
бленные  линии для условий Приморского края: высокой пластичностью и ста-
бильностью обладают пшеница Приморская 223 (bi = 1,2, S2di = 0,1), ячмень При-
морский 153 (bi = 1,3, S2di = 0,8), гречихи Приморская 432 (bi = 1,9, S2di = 0,1) и 
Приморская 433 (bi = 2,0, S2di = 0,1).

По комплексу ценных хозяйственно-биологических признаков с учетом эко-
логической пластичности, устойчивости к стрессовым факторам, генетической 
гибкости созданы новые сорта: яровой пшеницы – Никольская и Прима, ярового 
ячменя – Приморец и Приморский 100, гречихи – Уссурочка. Сорта Никольская, 
Приморец и Уссурочка в 2021 г. внесены в Государственный реестр селекцион-
ных достижений, допущенных к использованию в РФ, а перспективные сорта 
Прима и Приморский 100 переданы в государственное сортоиспытание по 12-му 
региону  РФ.
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Аннотация. Дана оценка влияния патогена Septoria glycines Hemmi на формирование хозяйственно 
ценных признаков и биохимических показателей районированных сортов сои в усло-
виях Приморского края. Установлены закономерности влияния погодных условий на 
интенсивность развития септориоза на сое. Корреляционный анализ выявил сильную 
прямую связь степени поражения септориозом с содержанием белка в семенах (r = 0,83) 
и обратную – с накоплением масла (r = –0,84). Максимальному развитию S. glycines 
на листовой пластинке сои и формированию белка в семени способствовали благопри-
ятные внешние условия. Коэффициент корреляции (r = 0,19) между урожайностью и 
устойчивостью сортов к заболеванию свидетельствует о незначительном воздействии 
патогена на формирование урожая. Установлено негативное воздействие грибного за-
болевания на развитие и образование репродуктивных органов растений сои, подавляю-
щее генетический потенциал сортов. Увеличение степени поражения листьев сои приво-
дило к незначительному повышению показателя массы 1000 семян сои.
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Abstract. This paper examines how Septoria glycines Hemmi pathogenic agent affects economically 
valuable traits and biochemical parameters in released soybean varieties under the conditions 
of Primorsky Krai. The correlation between weather conditions and the development of 
Septoria brown spot was revealed for soybean by monitoring the fungal infection process. The 
correlation analysis showed that there was a strong relationship between the disease severity 
and the protein content in seeds (r = 0.83). As for the oil content, an inverse relationship was 
revealed (r = –0.84). Both the development of S. glycines on leaves and the synthesis of proteins 
in seeds were maximal under favorable growth conditions. A low coefficient of the correlation 
(r = 0.19) between yield and resistance to Septoria brown spot proves that S. glycines does 
not have a significant effect on the yield formation. It was observed that Septoria brown spot 
negatively affected the development of the reproductive organs in soybean plants suppressing 
the genetic potential of the studied varieties. Worsening disease severity of soybean leaves led 
to a slight increase in the 1000 kernel weight.



35

Keywords: Primorsky Krai, soybean, variety, Septoria brown spot, protein and oil content, correlation

For the citation: Lukyanchuk L.M., Butovets E.S., Vasina E.A. The effect of Septoria glycines Hemmi 
pathogenic agent on yield and biochemical parameters in soybean under the conditions of 
Primorye Territory. Vestnik of the FEB RAS. 2022;(3):33-41. http://dx.doi.org/ 10.37102/0869-
7698_2022_223_03_3.

Введение 

В настоящее время на Дальнем Востоке стабильно увеличиваются по-
севные площади и валовые сборы зерна сои, обусловленные использованием 
новых урожайных сортов с высокой адаптационной способностью к условиям 
возделывания [1, 2]. Особую значимость для стабилизации высокой продуктив-
ности и качественного состава зерна сои представляют защитные мероприятия от 
болезней в агрофитоценозе [3]. Для снижения пестицидного прессинга на агро-
ценозы необходимо использование сортов, устойчивых к вредоносным патогенам 
(грибным, бактериальным и вирусным), так как уровень урожайности некоторых 
генотипов сои напрямую зависит от их способности противостоять заболеванию, 
а фитоиммунитет, как известно, во многом определяет ростовые процессы, раз-
витие и реализацию потенциала растения [4].

В большей степени негативное влияние на сортовые, посевные и качественные 
показатели культуры сои оказывают различные болезни [5]. Среди них в услови-
ях Приморского края наиболее распространенным из группы наземно-воздушных 
или листостеблевых фитопатогенов считается септориоз – ржавая пятнистость, 
вызываемая грибом Septoria glycines Hemmi [6, 7]. Патоген характеризуется ши-
рокой органотропностью, т.е. легко переходит с одних органов на другие, поражая 
практически все надземные части сои. Симптомы поражения вначале появляются 
на семядолях, затем на парных (примордиальных) листьях, далее на тройчатых 
листьях в виде мелких красновато-бурых пятен. При эпифитотийном развитии за-
болевания происходит преждевременное массовое опадение листьев [8].

Цель исследований – оценить влияние S. glycines на формирование хозяйствен-
но ценных признаков и биохимические показатели семян районированных сортов 
сои в условиях Приморского края.

Материал и методы

Изучение сортов сои проводилось в 2019–2021 гг. на полях лаборатории 
селекции сои ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К.  Чай-
ки», расположенных вблизи г. Уссурийск. Район характеризуется как наиболее 
теплый в крае, влажный, с суровой зимой. Сумма активных температур (выше 
10 °С) колеблется в пределах 2400–2600 °С, гидротермический коэффициент 
(ГТК) – 1,6–2,0. В годы проведения опытов метеорологические условия были кон-
трастными.

По данным агрометеостанции «Тимирязевский», в мае 2019 г. сумма осадков 
составила 77,0 мм, августе – 226,5 мм. Низкий температурный фон в июне и июле 
не способствовал активному развитию сои, что привело к формированию низко-
рослых растений и невысокой продуктивности. Недостаток солнечной энергии, 
обусловленный преобладанием пасмурных дней, также отразился на урожайности. 
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Погодные условия 2020 г. отличались от среднемноголетней нормы повышенным 
температурным режимом и периодами избыточного увлажнения. Сумма осадков 
в июне составила 193,5 мм (среднемноголетнее значение 81,0), третьей декаде ав-
густа – 75,6 мм (45,0), сентябре – 129,2 мм (104,0). Благоприятное сочетание влаги 
и тепла способствовало активному росту и развитию сои, растения смогли сфор-
мировать полноценные продуктивные завязи бобов, что позитивно отразилось на 
урожайности культуры. Погодные условия 2021 г. резко отличались от среднемно-
голетней нормы несколько повышенным температурным режимом и продолжи-
тельными периодами отсутствия осадков. Сочетание повышенной температуры 
воздуха и отсутствия осадков с третьей декады июня по вторую декаду августа 
негативно отразилось на процессе развития сои (формирование низкорослых рас-
тений, низкий процент завязываемости бобов), отрицательно повлияв на уровень 
урожайности культуры.

Почва опытного участка – лугово-бурая отбеленная с тяжелым механи-
ческим составом. Агрохимическая характеристика пахотного слоя следу-
ющая: рН солевой вытяжки 5,1 (ГОСТ 26483-85), гидролитическая кислот-
ность 3,63 мг экв/кг почвы, N (легкогидролизуемый) – 60,0 мг/кг почвы 
(ГОСТ Р 58596-2019), P2O5  – 78,0 мг/кг почвы и К2О – 109,0 мг/кг почвы 
(ГОСТ Р 54650-2011), органическое вещество – 2,45 % (ГОСТ 2623-91). Мощ-
ность корнеобитаемого слоя 20–25 см, пахотный горизонт подстилается тяже-
лыми водонепроницаемыми суглинками [9].

Объектами исследований являлись районированные и допущенные к исполь-
зованию по дальневосточной зоне возделывания сорта сои российской (Батя, Иван 
Караманов, Приморская 4, Приморская 96, Сфера, Муссон) и канадской (Киото, 
Опус) селекции. Тестируемые сорта занимают наибольшую площадь посевов сои 
в Приморском крае и относятся по спелости к средней группе.

Закладку опыта осуществляли согласно методике полевого опыта по Б.А.  До-
спехову [10]. Сою выращивали в соответствии с принятой для Приморского 
края агротехникой [11]. Норма высева семян – 500 тыс. шт./га. Площадь делянки 
22,0 м2, повторность – двукратная, посев и уборка – механизированные. Визуаль-
ная оценка и учет пораженности листовой пластинки септориозом проводили на 
стадии развития растений V5 и R5 на основе методических указаний [12]. Оценку 
продуктивности и учеты по основным хозяйственно ценным признакам осущест-
вляли согласно методическим указаниям по селекции и семеноводству сои [13]. 
Содержание белка и масла в семенах сои определяли на приборе Inframatic 9200 
в лаборатории агрохимических анализов ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Вос-
тока им. А.К. Чайки. Экспериментальные данные обрабатывали методом парного 
корреляционного анализа по Б.А. Доспехову [10].

Результаты и обсуждение

Для установления закономерности влияния погодных условий на сте-
пень развития грибной листостеблевой инфекции, вызываемой S. glycines, был 
проведен мониторинг с 2016 по 2021 г. За данный период проявление вредонос-
ности септориоза в посевах сои экологического питомника было относительно 
умеренным и существенно не отличалось по годам, эпифитотийное развитие от-
сутствовало.
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Проявление грибных болезней на растениях сои зависит не только от иммун-
ного статуса генотипа, но и, в большей степени, от влияния целого ряда внешних 
факторов, основным из которых являются гидротермические условия в период ве-
гетации культуры [14]. Для оценки влияния климатического фактора на развитие 
S. glycines на листовой пластинке сои использовали гидротермический коэффици-
ент (ГТК), характеризующий усредненное состояние термовлагообеспеченности 
территории в период формирования репродуктивных органов культуры (III декада 
июля, I и II – августа) (рис. 1).
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В фазу формирования репродуктивных органов сои имели место периоды из-
быточного увлажнения (ГТК от 2,9 до 5,5), что оказало благоприятное влияние 
на степень развития септориоза: поражение было выше 40,0 %. Слабое проявле-
ние патогена наблюдалось в 2021 г., который характеризовался выраженным не-
достатком увлажнения, повышенным температурным фоном и низким значением 
ГТК (0,4).

При оценке биохимических показателей семян сои в экологическом испытании 
отмечено наибольшее накопление белка у сортов Опус, Киото и Муссон (рис.  2). 
Высокие показатели одновременно по белку и поражению септориозом выявлены 
только у канадского сорта Опус. По результатам корреляционного анализа вы-
явлены прямые сильные достоверные связи степени поражения септориозом с 
содержанием белка в семенах (r = 0,83). При этом патоген абсолютно противопо-
ложно коррелировал с накоплением в них масла (r = –0,84). Более высокой мас-
личностью характеризовались сорта российской селекции Сфера, Приморская 4 
и Приморская 96.

Учитывая, что периоды максимального развития S. glycines на листовой пла-
стинке сои и формирования белка в семени совпадают, можно предположить вли-
яние одних и тех же благоприятных внешних условий на увеличение обоих по-
казателей и поставить под сомнение выводы о том, что септориоз способствует 
большему накоплению белка в зерне сои.

По иммунологической характеристике, согласно шкале определения болезнеу-
стойчивости, тестируемые сорта сои были отнесены к группе среднеустойчивых, 

Рис. 1. Влияние гидротермического коэффициента на степень поражения сои па-
тогеном Septoria glycines, 2016–2021 гг.
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за исключением образца Опус, проявившего восприимчивость к инфекции (рис. 
3). Отмечено варьирование величины урожайности в зависимости от уровня ге-
нетической устойчивости сортов сои к S. glycines. За три года испытания наи-
большая урожайность зафиксирована у сортов Сфера и Муссон (20,7 и 20,5 ц/га 
соответственно), более высокий уровень устойчивости к болезни – у российских 
сортов приморской селекции (Приморская 4, Приморская 96, Сфера и Муссон).

Выявлена слабая прямая связь (r = 0,19) между урожайностью и устойчиво-
стью сортов к заболеванию, что свидетельствует о незначительном воздействии 
патогена на формирование урожая. 
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Рис. 3. Урожайность сортов сои в зависимости от устойчивости к септориозу, средние 
показатели за 2019–2021 гг. 

Рис. 2. Влияние Septoria glycines на содержание белка и масла в семенах сортов сои, 
средние значения за 2019–2021 гг.
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Далее был проведен детальный анализ влияния S. glycines на элементы струк-
туры урожая сортов сои, опираясь на корреляционные связи (см. таблицу). Об-
наружены обратные средние достоверные связи некоторых элементов структуры 
урожая со степенью поражения растений сои, показатель r составлял от –0,54 до 
–0,65. Обнаруженная связь доказывает негативное воздействие грибного заболе-
вания на развитие и образование репродуктивных органов растений сои и пода-
вление генетического потенциала сортов. 

Коэффициенты корреляции (r) между хозяйственно ценными признаками сои  
и степенью воздействия патогена Septoria glycines Hemmi, 2019–2021 гг.

Показатель
Число, шт./раст. Продуктивность, 

г
Масса 

1000 семян, гбобов семян
Степень поражения, % –0,54 –0,65* –0,62*   0,32
Число бобов, шт./раст. –   0,97**   0,84** –0,86**
Число семян, шт./раст. – –   0,92** –0,80**
Продуктивность, г – – – –0,59*

  * Коэффициент корреляции достоверен на уровне значимости p ≤ 0,05.
** Коэффициент корреляции достоверен на двух уровнях значимости (p ≤ 0,05 и p ≤ 0,001).

Установлено, что при увеличении степени поражения листьев сои происходи-
ло незначительное повышение показателя массы 1000 семян за счет образования 
меньшего числа бобов и семян на растении (r = –0,86 и –0,80 соответственно), что 
способствовало формированию более крупного зерна.

Заключение 

В результате мониторинга грибной инфекции септориоз на сое установ-
лены закономерности влияния погодных условий на интенсивность развития бо-
лезни. Периоды избыточного увлажнения в фазу формирования репродуктивных 
органов сои (ГТК от 2,9 до 5,5) усиливали развитие септориоза. Одновременно 
высокие показатели по белку и поражению септориозом в условиях Приморского 
края выявлены у канадского сорта Опус. По результатам корреляционного анали-
за обнаружены прямая сильная достоверная связь степени поражения септорио-
зом с содержанием белка в семенах (r = 0,83) и обратная связь – с накоплением 
масла (r = –0,84). Более высокой масличностью характеризовались сорта россий-
ской селекции Сфера, Приморская 4 и Приморская 96. По иммунологической ха-
рактеристике тестируемые сорта сои были отнесены к группе среднеустойчивых. 
Наибольшая урожайность зафиксирована у сортов Сфера и Муссон. Коэффициент 
корреляции между урожайностью и устойчивостью сортов к заболеванию пред-
ставляет слабую прямую связь (r = 0,19), что свидетельствует о незначительном 
воздействии патогена на формирование урожая. Установлено негативное воздей-
ствие грибного заболевания на развитие и образование репродуктивных органов 
растений сои, подавляющее генетический потенциал сортов. Увеличение степе-
ни поражения листьев сои приводило к незначительному повышению показателя 
массы 1000 семян. 
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Аннотация. Проведена оценка удвоенных гаплоидов риса по хозяйственно ценным признакам. 
Объектами изучения являлись линии четвертого и пятого поколений, полученные из 
шести гибридных комбинаций: Hejiang 20 x КТ-3, Хазар х Дарий 23, Луговой х Ви-
раж, № 24 х Долинный, Долинный х Szarvasi 70, Romanico х б/н 9167. Использование 
линий удвоенных гаплоидов в качестве исходного гомозиготного материала повышает 
эффективность селекции, позволяет сократить временные и трудовые затраты. Выде-
лены продуктивные, низкорослые, скороспелые линии с высокими технологическими 
качествами крупы для дальнейшего использования в селекционном процессе с целью 
получения нового сорта.
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Abstract. Rice is a key crop in the south of the Russian Far East. Adoption of biotechnological methods 
combined with traditional plant breeding enhances effectiveness of the breeding process. 
Rice double haploid were evaluated according to economically valuable traits. The objects 
of the research were double haploid lines of the fourth (R4) and fifth (R5) generation obtained 
from six hybrid combinations: Hejiang 20 x KT-3, Khazar х Dariy 23, Lugovoy х Virazh, 
№ 24 х Dolinny, Dolinny х Szarvasi 70, Romanico х w/n 9167. Using double haploid lines 
as starting homozygous material, increase efficiency of a breeding program and help to save 
time and effort. The goal of this research was to evaluate of rice double haploid plants from 
among hybrids of the fourth and fifth generation to select plants for the breeding process. After 
the evaluation, we selected short productive early-maturing lines with good technological 
properties of cereals. These lines will be used in the further breeding process to create a new 
rice variety.
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Введение 

Рис (Oryza sativa L.) – одна из самых важных в мире зерновых продо-
вольственных культур, которая кормит более половины населения Земли [1] и 
выращивается практически повсеместно [2]. Среди рисосеющих районов нашей 
страны Приморский край является самой северной территорией.

Повышение потенциальной урожайности риса в различных условиях является 
первостепенной задачей для рисоводов [3]. В современных условиях одним из 
путей повышения урожайности риса и сокращения затрат на производство зерна 
является правильный подбор сортов [4]. Вследствие этого основными задачами в 
селекции риса являются разработка методов и приемов отбора ценных генотипов 
для ускоренного создания высокопродуктивных сортов с коротким периодом ве-
гетации, высоким качеством зерна и устойчивостью к неблагоприятным факторам 
среды. 
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На создание новых сортов методами традиционной селекции требуется 
12–15 лет, из которых 5–7 лет затрачивается для достижения гомозиготности, обе-
спечивающей отличимость будущего сорта и стабильность его признаков [5]. Для 
достижения этих целей в традиционную селекцию для создания новых сортов 
должны быть включены новые стратегии и инновационные подходы, такие как 
биотехнологии in vitro, разработанные для риса [6].

Андрогенез in vitro является важным компонентом биотехнологии растений. 
Гаплоидные и удвоенные гаплоиды, полученные в результате андрогенеза, уже 
давно признаны ценным инструментом в селекции растений [7]. Метод культу-
ры пыльников используется для ускорения селекционных программ целого ряда 
сельскохозяйственных культур, в первую очередь кукурузы, пшеницы, риса и яч-
меня [3]. Техника культивирования пыльников была впервые разработана на рисе 
Ниидзеки и Ооно (1968 г.). Культура пыльников – это процедура культивирования 
тканей, которая может быть применена для ускорения селекции [8]. Удвоенные 
гаплоиды имеют ряд преимуществ, этот метод позволяет получать гомозиготные 
линии в 2–3 поколениях, в отличие от 6–7 поколений путем обычной селекции, и 
сокращает время, необходимое для выведения нового сорта, тем самым экономя 
труд и финансовые ресурсы [9, 10].

Цель данного исследования заключалась в оценке линий удвоенных гаплои-
дов риса четвертого и пятого поколений по хозяйственно ценным признакам для 
включения их в селекционный процесс.

Материалы и методы исследования

Исследования проводились в лаборатории селекции риса ФНЦ агробио-
технологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки в 2021 г. Опыты располагались на 
экспериментальной рисовой системе ФНЦ в почвенно-климатической зоне Уссу-
рийска. Посев проведен в оптимальные для данной зоны сроки 22–24 мая.

Объектами изучения являлись линии удвоенных гаплоидов четвертого (R4) и 
пятого (R5) поколений, полученные лабораторией биотехнологии ФГБНУ «ФНЦ 
агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки» методом культуры пыль-
ников in vitro из шести гибридных комбинаций: Hejiang 20 x КТ-3, Хазар х Дарий 
23, Луговой х Вираж, № 24 х Долинный, Долинный х Szarvasi 70, Romanico х 
б/н 9167. Потомство R0 каждого растения в отдельности представляло собой 1 ли-
нию, которая была отселектирована на стабильность фенотипических признаков. 
Стандартом был районированный сорт риса Долинный.

Растения-регенеранты изучали в селекционном питомнике на делянках 1,5 м2. 
Почва опытного участка – луговая глеевая тяжелосуглинистая, характерная для 
многих рисовых систем [11]. В пахотном слое почвы содержание фосфора повы-
шенное, обменного калия – высокое, кислотность средне- и слабокислая. Возде-
лывание риса проводили согласно разработанной для Приморского края техноло-
гии [12]. Предшественник – сидерально-занятый пар (соя на зеленое удобрение). 
В качестве основного удобрения использовали диаммофоску (10 : 26 : 26 %) в дозе 
N30Р75K75 д.в. на 1 га, подкормки в фазу кущения (3–4 листа) – карбамид (46 %) в 
дозе N45 д.в. на 1 га. Режим орошения – укороченное затопление.
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Учеты и наблюдения проведены по методике государственного сортоиспыта-
ния сельскохозяйственных культур1,  математическая обработка результатов уро-
жайности – по Б.А. Доспехову2.

Результаты исследований

В результате анализа удвоенных гаплоидов по элементам продуктивно-
сти в течение нескольких поколений было выделено шесть линий по комплексу 
признаков.

Основная часть исследуемых линий (235-2, 237-2, 239-1, 243-2), как и стан-
дарт, была представлена низкорослыми образцами (60,1–80 см), две линии: 231-1 
и 234-1 – среднерослыми (80,1–100 см). Что касается признаков, контролирую-
щих продуктивность – главный критерий эффективности селекционной работы, 
то у линий 234-1, 239-1, 243-2 в главной метелке было от 115,6 до 168,9 зерен, 
масса зерна с 1 растения – 5,8–8,0 г; у линий 239-1 и 243-2 отмечена сильная про-
дуктивная кустистость (3,3 и 3,7 стеблей); все изучаемые линии характеризуются 
длинным колосом (16,0–19,1 см) (табл. 1).

Таблица 1
Характеристика морфобиологических признаков дигаплоидных линий риса четвертого (R4) 

и пятого (R5) поколений

Линия Высота 
растений, см

Длина 
метелки, 

см

Главная метелка 
Кущение, 
стеблей

Масса зерна 
/ 1 раст., гкол-во зерен, 

шт.
стериль-
ность, %

Долинный (St) 75,7 15,5 83,5 13,4 1,7 3,0

Romanico х б/н 9167

231-1 – R5 91,9* 17,0 73,0 14,5 2,6 3,7
Хазар х Дарий 23

234-1 – R5 94,8* 19,1 168,9* 7,9 1,9 7,4*
Луговой х Вираж

235-2 – R5 73,1 18,5 94,3 11,8 2,6 3,7
№ 24 х Долинный

237-2 – R4 74,5 17,5 92,3 12,7 2,4 4,3

Долинный х Szarvasi 70

239-1 – R4 75,6 16,0 115,6* 16,8 3,3 5,8
Hejiang 20 x КТ-3

243-2 – R4 73,6 17,5 120,0* 13,3 3,7 8,0*

* Достоверно при уровне значимости р = 0,05.

Продолжительность вегетационного периода является важным адаптационным 
признаком, от него зависят и урожайность, и устойчивость сорта к стрессовым 
факторам. Общая длительность вегетационного периода определяется сортовыми 

1  Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 1. Общая часть 
/ под общ. ред. М.А. Федина. М., 1985. 263 с.
2  Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов ис-
следований). Изд. 5-е, доп. и перераб. Стер. изд. М.: Альянс, 2014. 351 с.
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особенностями и условиями прохождения фаз вегетации [13]. Создание скороспе-
лых сортов для почвенно-климатических условий нашего региона является при-
оритетным в селекционной работе. Стандартный сорт Долинный и 5 изучаемых 
линий относятся к скороспелой группе (100–110 дней), линия 231-1 созревала на 
7 дней позже, чем стандарт. Растения-регенеранты линии 243-3 показали себя как 
среднеспелые (111–115 дней) (табл. 2).

Таблица 2 
Хозяйственно-биологические особенности линий  

удвоенных гаплоидов риса

Линия Вегетационный 
период, дни

Масса 
1000 зерен, г

Урожайность, 
ц/га

Долинный (St) 100 29,9 47,6
Romanico х б/н 9167

231-1 – R5 107 29,0 46,9
Хазар х Дарий 23

234-1 – R5 103 30,8 55,1
Луговой х Вираж

235-2 – R5 101 29,2 43,1
№ 24 х Долинный

237-2 – R4 103 27,3 51,8
Долинный х Szarvasi 70

239-1 – R4 100 27,9 39,1
Hejiang 20 x КТ-3

243-2 – R4 111 28,9 45,2

Одним из важнейших элементов оценки семенной продуктивности является 
масса 1000 зерен. Дигаплоидная линия 234-1 превысила стандарт по этому по-
казателю на 1 г. Высокой урожайностью характеризовались линии 234-1 и 237-2, 
они сформировали урожай зерна, превышающий стандарт на 4,2 и 7,5 ц/га.

Ценность сорта важна при сочетании комплексной адаптивности с урожайно-
стью и качеством зерна, поэтому были изучены технологические свойства зер-
на линий удвоенных гаплоидов. В результате выделили линии с низкой, менее 
17,0 %, пленчатостью (чем ниже пленчатость, тем выше выход крупы): 237-2 и 
243-2. У всех изучаемых образцов отмечен низкий показатель трещиноватости  – 

Таблица 3 
Характеристика дигаплоидных линий риса  

по технологическим показателям качества зерна, %

Линия Стекловидность Пленчатость Трещиноватость
Долинный (St) 96,5 17,2 4
231-1 95,5 21,5 5
234-1
235-2

95,0
93,5

21,6
19,2

8
7

237-2 94,5 16,5 12
239-1 92,5 17,7 6
243-2 84,5 16,4 4
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до 12 %. Стекловидный эндосперм зерновки обусловливает высокие потребитель-
ские достоинства крупы. Высокая стекловидность (92,5–95,5 %) была у зерна всех 
линий, кроме 243-2 (табл. 3).

Заключение

Таким образом, с использованием метода культуры пыльников in vitro 
были получены ценные линии удвоенных гаплоидных растений из шести гибрид-
ных комбинаций риса. В результате оценки выделены продуктивные, низкорос-
лые, скороспелые линии с высокими технологическими качествами крупы, кото-
рые в дальнейшем будут участвовать в селекционном процессе, с целью получе-
ния нового сорта. Из шести линий по комплексу хозяйственно ценных признаков 
выделена наиболее перспективная линия 234-1.
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Аннотация. В результате многолетней работы получены два перспективных гибрида – При-14-4-2 
Очарование × Gala и При-14-36-3 Ручеек × Gala с урожайностью 35,3–48,9 т/га, массой 
товарного клубня 130–140 г, товарностью 93,4–94,5 %. Клубни выделенных генотипов 
содержат сухое вещество (23,0 и 21,3 % соответственно), крахмал (15,7 и 14,6 %), ви-
тамин С (21,5 и 18,9 мг/100 г). Образцы обладают полевой устойчивостью к основным 
фитопатогенам Дальнего Востока.  Отмеченные гибриды успешно проходят Государ-
ственное испытание на устойчивость к раку картофеля (S. endobioticum, Далемский па-
тотип) и золотистой цистообразующей картофельной нематоде (Globodera rostochiensis, 
патотип Rol).

Ключевые слова: Картофель, селекция, гибриды, урожайность, вкусовые качества, биохимический 
состав
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Abstract. After many years of research, we identified two promising hybrids Pri-14-4-2 Ocharovanie × 
Gala and Pri-14-36-3 Rucheek × Gala with a yield of 35.3-48.9 t/ha, the mass of a marketable 
tuber130-140 g and the percentage of marketable tubers 93.4-94.5%. Tubers of the identified 
genotypes contained 23.0 % and 21.3 % of a dry matter, 15.7 % and 14.6 % of starch, 21.5 and 
18.9 mg of vitamin C per 100 g, respectively.  The samples had field resistance to the main 
plant pathogens of the Russian Far East.   The State test showed that the identified genotypes 
were resistant to the potato wart disease (S. endobioticum, the pathotype of Dahlem) and the 
potato cyst nematode (Globoderarostochiensis, the Rol pathotype).
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Введение

Картофель – важнейшее культурное растение разностороннего исполь-
зования. Обладая высокой продуктивностью, «феноменальной пластичностью», 
эта культура лежит в основе решения проблемы продовольственной безопасности 
во многих регионах нашей планеты [1]. Картофель является ценным источником 
многих полезных для человека веществ. Его клубни в зависимости от сорта со-
держат от 13 до 37 % сухого вещества, в том числе 8–29 % крахмала, 0,7–4,5 % 
белка, 1,0 % сахара, 0,15 % жира, около 1,0 % солей и 0,6 % органических кислот. 
По калорийности картофель вдвое превосходит помидоры, в 3 раза – капусту и в 
4  раза – морковь. По производству белка с единицы площади с учетом высокой 
урожайности картофель с успехом конкурирует даже с бобовыми культурами. Кро-
ме того, клубни картофеля обладают диетическими и лечебными свойствами [2].

Эффективность картофелеводства основывается на использовании адаптивных 
сортов, высококачественного семенного материала и современных технологий 
возделывания и хранения. Задачи селекции картофеля включают в себя создание 
новых сортов ранней и среднеранней групп спелости, обладающих комплексом 
хозяйственно полезных признаков [3].

С помощью сортов, созданных в конкретных почвенно-климатических усло-
виях и отвечающих современным требованиям, возможно значительно увеличить 
производство картофеля. Селекционной ценностью местных сортов являются их 
высокий адаптационный потенциал относительно определенного региона и соот-
ветствующий комплекс потребительских свойств [4].

С учетом специфики природно-климатических условий Дальнего Восто-
ка, в том числе Приморского края, необходимо создавать генотипы картофеля, 
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устойчивые к стрессовым факторам, особенно к переувлажнению почвы [5]. 
Крайне важно изучать и выращивать сорта с ранним накоплением продуктивно-
сти и способностью формировать урожайность до наступления периода циклонов 
и тайфунов [6]. 

Для создания новых перспективных генотипов в отделе картофелеводства и 
овощеводства ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К.Чайки ведется 
всестороннее изучение большого объема исходного селекционного материала. 

Цель исследования – изучить и выделить перспективные гибриды картофеля 
с высокой урожайностью, ценными потребительскими качествами и устойчиво-
стью к наиболее вредоносным болезням.

Материал и методика исследований

Изучение сортов и гибридов картофеля проводилось в 2018–2021 гг. в 
полевом севообороте отдела картофелеводства и овощеводства ФНЦ агробитехно-
логий Дальнего Востока им. А.К. Чайки. Образцы высаживали на 2- и 3-рядковых 
делянках, в ряду по 10–60 растений. Схема посадки 90 × 30 см. Площадь делянки 
в конкурсном сортоиспытании составляла 27,0–32,4 м2.

Объектами исследований послужили генотипы картофеля из питомника 
конкурсного сортоиспытания (КСИ). Объем питомника КСИ – 24 образца. 
В  качестве контрольных сортов были использованы районированные образцы 
различных групп спелости Дачный (среднеспелый), Янтарь (среднепоздний), 
Sante (среднеранний). Исследования проводили по методикам ФИЦ картофеля 
им. А.Г. Лорха [7] и ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов 
растений им. Н.И. Вавилова (ВИР) [8].

Биохимические исследования образцов картофеля проводили в лаборатории 
агрохимических анализов ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока 
им.  А.К.  Чайки. Содержание сухого вещества определяли методом высушивания 
навески свежего измельченного картофеля в сушильном шкафу при температуре 
105 °С до достижения постоянной массы1. Количество крахмала определяли по-
ляриметрическим методом. В основу метода положен предварительный гидролиз 
крахмала 25%-м раствором соляной кислоты, после чего в полученном гидроли-
зате измеряется угол вращения поляризованного луча света на поляриметре (са-
хариметре) [9]. Витамин С определяли в свежих клубнях путем гомогенизации 
навески в фарфоровой ступке и экстрагирования 2%-м раствором соляной 
кислоты  с последующим титрованием раствором 2,6-дихлорфенолиндофенолята 
натрия до установления светло-розовой окраски2.

Учет урожая осуществляли путем взвешивания клубней с делянки. Столовые 
качества гибридов оценивали по методике ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха 
[10]. Различия между показателями считали достоверными при p ≤ 0,05. В тек-
сте данные представлены в виде среднего и стандартного отклонений (x ± Sx) 
[11].

1  ГОСТ 33977-216. Продукты переработки фруктов и овощей. Методы определения обще-
го содержания сухих веществ (с поправками). М.: Изд-во стандартов, 2017. 13 с. 
2  ГОСТ 24556-89. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения витами-
на С. М.: Изд-во стандартов, 2003. 13 с.
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Метеоусловия в вегетационные периоды 2018–2021 гг. характеризовались 
существенными различиями в распределении осадков и температурном режиме 
(табл. 1).

Таблица 1
Метеорологические условия (2018–2021 гг.) по данным АМС «Тимирязевский»

Месяц
Температура воздуха, оС Сумма осадков, мм

2018 2019 2020 2021 Среднемно-
голетняя 2018 2019 2020 2021 Среднемно-

голетняя
Апрель 7,1 6,8 5,6 7,1 5,9 21,9 6,3 43,9 32,2 35
Май 12,7 13,8 12,8 13,0 11,9 110,9 77,0 52,1 65,3 63
Июнь 16,1 15,7 17,2 17,7 15,9 75,4 65,4 193,5 78,7 84
Июль 21,6 20,2 20,8 23,7 20,1 138,8 61,9 75,6 15,9 93
Август 20,5 21,3 22,0 22,1 20,8 347,7 226,5 140,1 79,7 121
Сентябрь 15,4 16,6 16,4 16,9 14,9 79,6 38,4 129,2 49,2 106
Всего 774,3 475,5 634,4 321,0 502

В 2018 г. влагообеспеченность растений была неравномерной и превышала 
показатели нормы. В целом за вегетационный период сумма осадков превыси-
ла среднемноголетние значения на 272,3 мм. Обильные осадки в июле и августе 
(138,8 и 347,7 мм соответственно) негативно повлияли на накопление продуктив-
ности клубней картофеля. Температура воздуха несущественно отличалась от по-
казателей нормы.

В 2019 г. температурный режим был в основном благоприятным для роста и 
развития растений картофеля на протяжении всего вегетационного периода. Вла-
гообеспеченность образцов в питомниках в июне и июле была достаточной в пери-
од массовых всходов, бутонизации и цветения. В августе наблюдалось чрезмерное 
переувлажнение почвы (сумма осадков составила 226,5 мм). Это способствовало 
сильному подтоплению селекционных питомников, вследствие чего произошла 
значительная потеря урожая. 

В 2020 г. температура воздуха в среднем за вегетационный период (с мая по 
сентябрь) была на 0,2–1,3 оС выше среднемноголетних значений. В июне наблю-
далось избыточное выпадение осадков – 193,5 мм (с превышением нормы на 
109,5 мм), что затрудняло проведение фенологических и морфологических на-
блюдений в период массовых всходов и бутонизации. Значительное переувлаж-
нение в августе (сумма осадков 140,1 мм) и сентябре (129,2 мм) способствовало 
снижению урожайности и развитию болезней.

2021 г. характеризовался аномальной засухой, за период вегетации с апреля по 
сентябрь сумма осадков была на 181 мм ниже среднемноголетних значений. Не-
достаток влаги сопровождался повышенными температурами воздуха (в среднем 
на 1,2–3,6 оС выше среднемноголетних значений). Сложившиеся погодные усло-
вия снизили потенциальные возможности сортообразцов картофеля.

Существенные различия в климатическом режиме по годам обеспечили воз-
можность объективно оценить гибридный материал и охарактеризовать выделив-
шиеся генотипы.
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Результаты и обсуждение

В результате исследований за 2018–2021 гг. выделились два перспективных 
гибрида: При-14-4-2 Очарование × Gala и При-14-36-3 Ручеек × Gala. Генотипы 
прошли жесткий отбор и оценены по хозяйственно важным показателям: уро-
жайность, скороспелость, дегустационные качества, лежкоспособность клубней, 
устойчивость к основным фитопатогенам Дальнего Востока.

Особенности дальневосточного климата предполагают выведение сортов ран-
них групп спелости. Такие сорта успевают накопить раннюю продуктивность – до 
периода наводнений и тайфунов. В связи с этим ценным потребительским при-
знаком является так называемая скороспелость, т.е. раннее образование клубней 
товарной величины (свыше 40 г). Хозяйственной скороспелостью могут характе-
ризоваться не только раннеспелые сорта, но и сорта, относящиеся по созреванию 
к более поздним группам [12].

Динамику накопления продуктивности сортообразцов осуществляли в 2020–
2021 гг. (табл. 2).  

Таблица 2  
Динамика накопления продуктивности сортообразцов картофеля (среднее за 2020–2021 гг.)

Сортообразец

Период пробной 
копки, день после 

посадки

Средняя 
продуктивность, 

г/куст

Период пробной 
копки, день после 

посадки

Средняя 
продуктивность, 

г/куст
2020 г. 2021 г.

Дачный (st) 60-й 524,2 ± 0,32 60-й 475,8 ± 0,30
70-й 996,7 ± 0,41 70-й 642,5 ± 0,35
80-й 1294,2 ± 0,52 80-й 766,5 ± 0,39

Янтарь (st) 60-й 441,7 ± 0,30 60-й 337,5 ± 0,29
70-й 673,4 ± 0,35 70-й 570,0 ± 0,32
80-й 899,2 ± 0,40 80-й 814,2 ± 0,40

Sante (st) 60-й 560,0 ± 0,30 60-й 476,7 ± 0,30
70-й 900,9 ± 0,40 70-й 731,7 ± 0,39
80-й 1290,8 ± 0,53 80-й 753,4 ± 0,39

При-14-4-2
Очарование×Gala

60-й 600,5 ± 0,33 60-й 513,3 ± 0,35
70-й 898,4 ± 0,42 70-й 745,8 ± 0,38
80-й 1109,2 ± 0,51 80-й 806,7 ± 0,40

При-14-36-3
Ручеек×Gala

60-й 590,9 ± 0,30 60-й 585,9 ± 0,33
70-й 995,8 ± 0,41 70-й 795,0 ± 0,39
80-й 953,4 ± 0,42 80-й 948,3 ± 0,41

НСР0,05 39,3 41,2

В 2020 г. при анализе контрольных сортов наблюдалось постепенное увеличе-
ние урожайности картофеля от первого учета до третьего. Разница в продуктив-
ности между 60-м и 80-м днями составила, г/куст: у сорта Дачный – 770, Янтарь  – 
457,5, Sante – 730,8. Стандарты Дачный и Sante проявили себя как образцы с ран-
ним накоплением продуктивности, на 60-й день их урожайность с одного куста 
была в пределах 524,2 и 560,0 г. Стандарт Янтарь среднепозднего срока созрева-
ния накапливал массу клубней небольшой прибавкой и равномерно, при этом про-
дуктивность к 80-му дню после посадки у него была самой низкой – 899,2 г/куст. 
В 2021 г. показатели продуктивности были гораздо меньше по всем трем срокам 
копок, что объясняется засушливым летом и высокими температурами. Разница 
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по годам в продуктивности на 60-й день была в пределах 48,4–104,2 г/куст. Мак-
симальное отличие в массе клубней на куст было у сорта Sante на 80-й день проб-
ной копки – 573 г/куст.

В 2021 г. у перспективного гибрида При-14-4-2 на 60-й день масса клубней 
была самая высокая по сравнению с другими сортообразцами – 600,5 г/куст. Он 
проявил себя как генотип со способностью раннего накопления продуктивности, 
несмотря на физиологическую спелость в 104 дня. Образец При-14-36-3 по физи-
ологической спелости является среднепоздним (115 дней), однако его продуктив-
ность на 60-й день после посадки составила 590,9 г/куст, что выше, чем у кон-
трольных сортов со среднеранним и среднеспелым сроками созревания. В связи с 
этим по способности накапливать товарно-значимую продукцию в ранние сроки 
выделенные гибриды можно отнести к среднеранней или среднеспелой группе 
созревания. В 2021 г. у гибридов, как и у стандартных сортов, наблюдалась раз-
ница в продуктивности в сторону уменьшения – от 5,1 до 537,4 г/куст.

Путем анализа средней продуктивности клубней за два года на 60-й день по-
сле посадки установлено варьирование этого признака от 389,6 до 588,4 г/куст. 
Наибольший показатель в эти сроки имели сорта Дачный (500,0 г/куст) и Sante 
(518,4 г/куст). Максимальная масса продуктивности в ранние сроки получена у 
гибридов При-14-4-2 (556,9 г/куст) и При-14-36-3 (588,4 г/куст) (рис. 1).

Рис. 1. Средняя продуктивность клубней картофеля различных сортообраз-
цов на 60-й день после посадки

Урожайность – интегральный показатель хозяйственной ценности любого со-
рта, его устойчивости к неблагоприятным условиям среды, болезням и вредите-
лям [13]. По данным исследований за 2018–2021 гг. средняя урожайность кон-
трольных сортов составила, т/га: Дачный – 34,0, Янтарь – 37,2, Sante – 36,9. Вы-
сокий показатель урожайности (45,4 т/га) зафиксирован у гибридного образца 
При-14-36-3, что выше стандартов Дачного на 33,5 %, Янтаря – на 22,0, Sante – на 
23,0 %. Генотип При-14-4-2 характеризовался урожайностью на уровне 38,5 т/га 
(на 3,5–13,2 % выше стандартов) (рис. 2).

Среди многочисленных грибных патогенов, поражающих картофель, сегодня 
самым вредоносным и представляющим интерес для картофелеводов в мире явля-
ется фитофтора (Phytophthora in festans (Mont) de Bary) [14, 15]. При визуальной 
оценке селекционных образцов на устойчивость к фитофторозу у них выявлена 
устойчивость к данному заболеванию средней степени (5,0 и 8,0 баллов) (табл. 3). 
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Таблица 3
Структура урожайности и устойчивость к фитофторозу сортообразцов картофеля  

(среднее за 2018–2021 гг.)

Сортообразец

В
ег

ет
ац

ия
, 

су
т.

М
ас

са
 

то
ва

рн
ог

о 
кл

уб
ня

, г
То

ва
рн

ос
ть

, 
%

Урожайность, т/га
Устойчивость  

к фитофторозу по ботве, 
баллыmin max

Дачный (st) 106 130 89,6 25,2 42,8 8
Янтарь (st) 108 140 93,1 33,7 41,9 8
Sante (st) 110 130 89,6 31,4 45,9 8
При-14-4-2
Очарование × Gala

104 130 93,4 35,3 44,3 5

При-14-36-3
Ручеек × Gala

115 140 94,5 36,5 48,9 8

НСР0,05 0,4

Продолжительность вегетации представленных сортов и гибридов варьиро-
вала от 106 до 115 сут. Выявлен позднеспелый образец – При-14-36-3 (период 
вегетации 115 сут.). Остальные генотипы характеризовались средним и средне-
поздним физиологическим созреванием – 104–110 сут. от фазы массовых всходов 
до отмирания наземной части растений.

Масса товарного клубня у сортообразцов была в пределах 130–140 г. Гибрид 
При-14-36-3 имел самый высокий показатель – 140 г, что на уровне стандарта Ян-
тарь. У образца При-14-4-2 масса клубня товарной фракции составляла 130  г  – 
на уровне контрольных сортов Дачный и Sante. Товарность клубней стандартов 
и гибридных образцов варьировала от 89,6 до 94,5 %. Высоким показателем – 
94,5  %  – отличился сортообразец При-14-36-3. Гибрид При-14-4-2 имел товар-
ность 93,4 %, что на уровне контрольного сорта Янтарь (93,1 %). 

Изучение биохимического состава клубней и других потребительских качеств 
картофеля представляет исключительный интерес в его селекции [16]. Главным 
показателем качества и ценности картофеля является его химический состав, т.е. 
содержание в нем основных питательных веществ. Химический состав клуб-
ней варьирует в довольно широких пределах и зависит от ряда факторов: сорта, 

Рис. 2. Средняя урожайность сортообразцов (2018–2021 гг.)
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степени зрелости, почвенных и климатических условий, количества и качества 
удобрений и т.д. [17].

Один из основных показателей качества картофеля, влияющих на его пищевые 
достоинства, выход и качество различных картофельных продуктов, – количество 
в клубнях сухого вещества. Благодаря его высокому содержанию упрощается пе-
реработка и повышается качество готовой продукции, уменьшается расход жира 
на обжаривание картофеля и его количество в готовом продукте [18]. 

Содержание сухого вещества в клубнях в зависимости от сортов и гибридов 
изменялось от 19,2 до 23,6 %, крахмала – от 13,0 до 16,4 %. У перспективных 
генотипов При-14-4-2, При-14-36-3 содержание сухого вещества составило 23,0 
и 21,3  % соответственно, что на уровне стандартов Дачный (23,6 %) и Sante 
(22,5  %). Средний показатель крахмалистости (более 14,0 %) – у контрольных 
сортов Дачный (16,3 %) и Sante (15,5 %), а также у образцов При-14-4-2 (15,7%) и 
При-14-36-3 (14,6 %). Контрольный сорт Янтарь характеризовался как низкокрах-
малистый (13,0 %) (табл. 4).

Таблица 4
Биохимические показатели сортообразцов картофеля (среднее за 2018–2021 гг.)

Сортообразец Сухое вещество, % Крахмал, % Витамин С, мг/100 г
Дачный (st) 23,6 ± 0,03 16,3 ± 0,02 24,4 ± 0,03
Янтарь (st) 19,2 ± 0,01 13,0 ± 0,01 16,3 ± 0,01
Sante (st) 22,5 ± 0,02 15,5 ± 0,02 18,6 ± 0,02
При-14-4-2
Очарование × Gala

23,0 ± 0,03 15,7 ± 0,02 21,5 ± 0,03

При-14-36-3
Ручеек × Gala

21,3 ± 0,02 14,6 ± 0,02 18,9 ± 0,02

НСР0,05 0,9 0,7 0,9

Картофель – один из основных источников витамина С, особенно зимой и 
ранней весной. При ежедневном употреблении 300 г этого продукта суточная по-
требность человека в витамине С удовлетворяется на 70–75 %. Витамин С – во-
дорастворимый витамин, сильный антиоксидант и кофактор многих ферментов. 
Человеческий организм не способен синтезировать витамин С, поэтому его источ-
ником для нас является пища. Аскорбиновая кислота – важнейшее питательное 
вещество в рационе человека, она участвует во многих важных ферментативных 
реакциях, связанных с окислительно-восстановительными превращениями трип-
тофана [19, 20]. 

Высокое накопление аскорбиновой кислоты (более 20 мг/100 г) отмечено 
у сорта Дачный (24,4 мг/100 г) и гибрида При-14-4-2 (21,5 мг/100 г). Клубни 
генотипа При-14-36-3 содержали аскорбиновую кислоту на уровне стандарта 
Sante (18,9 и 18,6 мг/100 г соответственно).

При дегустационной оценке вареных клубней по 9-балльной шкале гибрид 
При-14-4-2 характеризовался отличным вкусом (9,0 баллов), остальные сорто
образцы имели хороший вкус (7,0 баллов).
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Заключение 

В результате многолетней селекционной работы получены перспектив-
ные для выращивания гибриды При-14-4-2 Очарование × Gala, При-14-36-3 Руче-
ек × Gala с высокой стабильной урожайностью (35,5–45,4 т/га), хорошими потре-
бительскими и кулинарными качествами. В настоящее время выделенные образцы 
проходят Государственное испытание на устойчивость к раку (S. endobioticum, Да-
лемский патотип) и золотистой цистообразующей нематоде картофеля (Globodera 
rostochiensis, патотип Rol). 
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Аннотация. Сокращение посевных площадей риса в Приморском крае связано с сильной засоренно-
стью сорняками рода Echinochloa, а также выработкой ими устойчивости к разрешенным 
к применению в Российской Федерации на этой культуре гербицидам. Семена устойчи-
вых популяций Echinochloa (E.crusgalli, E.occidentalis и E. phyllopogon) были собраны в 
2012–2020 гг. на 6 рисовых оросительных системах на участках с многолетним использо-
ванием гербицидов Сегмент, Номини и Цитадель. Исследования проводили на опытной 
базе ДВНИИЗР – филиал ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки. 
Дан анализ динамики развития устойчивости растений биотипов Echinochloa к гербици-
дам на оросительных системах Приморского края и в целом по региону. Накопление ре-
зистентности у популяций ежовников развивалось быстрыми темпами в тех хозяйствах, 
в которых были обнаружены биотипы, изначально устойчивые к гербициду Фацет. Рези-
стентность сорняков рода Echinochloa к гербицидам Сегмент, Номини и Цитадель явля-
ется перекрестной, она развивается у биотипов, исходно устойчивых к Фацету.
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Abstract. The reduction of rice acreage in Primorsky Territory is associated with a strong contamination 
by Echinochloa weeds, as well as their development of resistance to herbicides allowed in 
the Russian Federation for use. Seeds of resistant populations of Echinochloa (E. crusgalli, 
E. occidentalis and E. phyllopogon) were collected in 2012–2020 on 6 rice irrigation systems 
in areas with long-term use of herbicides Segment, Nomini and Tsitadel. The research was 
carried out at the experimental base of Far Eastern Research Institute of Plant Protection-
branch Federal Scientific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after 
A.K. Chaika. The dynamics of the development of resistance of plants of Echinochloa biotypes 
to herbicides on irrigation systems of Primorsky Territory and in the whole region is analyzed. 
The accumulation of resistance in populations of barnyard grass developed rapidly in those 
farms in which biotypes initially resistant to the herbicide Facet were found. The resistance 
of Echinochloa weeds to the herbicides Segment, Nomini and Tsitadel is cross-developing in 
biotypes initially resistant to Facet.
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Рис – приоритетная для населения Дальнего Востока культура. Площа-
ди его посева в 1984 г. достигали 49,4 тыс. га, к 1996 г. сократились до 10,4 тыс. га. 
Приморский край – единственный регион, в котором создан потенциал рисосея-
ния с мощнейшими насосными станциями, полной инфраструктурой и переработ-
кой [1, 2]. В 2020 г. было посеяно 7,5 тыс., в 2021 г. – 5,3 тыс. га риса. 

Одной из причин снижения посевных площадей риса является сильная засо-
ренность посевов. Наиболее вредоносные сорняки в посевах риса в Приморском 
крае – ежовники, а также клубнекамыш приморский. Видами ежовников засорено 
100 % посевов в средней и сильной степени (до 2000 шт./м2). Проведенными в 
Дальневосточном НИИ защиты растений исследованиями установлено, что до-
стоверное снижение урожая зерна риса на 33–41 % (1,02–1,5 т/га) получено при 
произрастании в посевах 80 шт./м2 растений ежовников. При увеличении плотно-
сти их стояния до 160–240 шт./м2 недобор урожая возрастает до 1,9–2,41 т/га [3].

Другая причина сокращения посевных площадей, занятых под рисом, – выра-
ботка сорняками рода Ежовники устойчивости к гербицидам. В 2021 г. в «Список 
пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории Россий-
ской Федерации» в посевах риса было включено всего 8 наименований, в том чис-
ле 5 противозлаковых гербицидов: Номини, СК (д.в. биспирибак натрия), Нарис, 
СК (д.в. биспирибак кислота), Сегмент, ВДГ (д.в. азимсульфурон), Цитадель 25, 
МД (д.в. пеноксулам), Номини Суприм, СЭ (д.в. биспирибак натрия + метамифоп) 
[4]. Несмотря на разные действующие вещества (д.в.) все эти препараты имеют 
один и тот же принцип действия и являются ингибиторами ацетолактатсинтазы 
(ALS-ингибиторы).

Устойчивость сорных растений к действию гербицидов – стабильное состоя-
ние, при котором влияние гербицида на популяцию сорняков приводит к домини-
рованию генотипов, способных выживать и расти после обработки гербицидом в 
тех концентрациях, которые при нормальных условиях губительны для популяции. 
Первоначально устойчивость к применяемому гербициду проявляется у отдель-
ных, наименее восприимчивых к нему сорных растений, число которых тем выше, 
чем больше гетерогенность популяции. Повторное применение данного гербици-
да либо гербицида с иным действующим веществом, но идентичным механизмом 
действия приводит к селективному отбору резистентных сорных растений. В от-
сутствие других методов борьбы, кроме химических, а также при нарушении сево-
оборотов такие растения быстро увеличивают численность популяции [5]. 

Различают два основных вида резистентности: групповую, или перекрест-
ную, и множественную. При перекрестной резистентности растения устойчивы 
к двум или нескольким действующим веществам, относящимся к одной химиче-
ской группе и близким по строению и механизму действия. Такая устойчивость 
обусловлена одним и тем же генетическим фактором. При этом возврат чувстви-
тельности растений возможен при чередовании препаратов различных химиче-
ских групп. Перекрестная устойчивость может возникать между действующими 
веществами с одинаковым механизмом действия или даже между действующими 
веществами разных механизмов действия [6].
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В зарубежной литературе немало сведений о резистентности видов ежовников 
к гербицидам, применяемым в посевах риса. Так, на рисовых полях Уругвая вы-
явлена устойчивость E. crusgalli, а в Греции – E. Phyllopogon к д.в. пеноксулам 
[7, 8]. Резистентность к этому же действующему веществу приобрели E. crusgalli 
и E.  phyllopogon в Китае [9, 10]. Устойчивые популяции этих видов ежовников 
были зафиксированы на рисовых полях Южной Кореи; растения этих видов про-
явили перекрестную устойчивость к действующим веществам азимсульфурон, 
пеноксулам и биспирибак натрия [11]. К последнему из них приобрел резистент-
ность биотип E. phyllopogon в Юго-Восточной Азии [12]. Однако, к сожалению, об 
устойчивых биотипах сорняков семейства мятликовые в России известно мало; это 
объясняется слабой изученностью проблемы, а не ее отсутствием [13]. На рисовых 
полях Краснодарского края были выявлены устойчивые к гербициду Цитадель рас-
тения трех видов ежовников: E. crusgalli, E. Oryzoides и E. phyllopogon [14].

В Приморском крае в 2010 г. специалистами ДВНИИЗР выявлены три биоти-
па ежовников (E. crusgalli, E. Occidentalis и E.Phyllopogon),устойчивых к широко 
применявшемуся в то время гербициду Фацет (д.в. квинклорак) [15], позже – к 
препаратам Цитадель, Номини и Сегмент. Доказано, что устойчивость ежовников 
к этим препаратам является перекрестной и развивается у биотипов с ранее вы-
работанной резистентностью к гербициду Фацет [16–18]. Основной способ про-
ведения теста на устойчивость сорного растения следующий: на полях отбирают 
семена предположительно резистентных растений сорняка, которые не погибли 
после правильно проведенной химпрополки, причем на поле ранее много лет ис-
пользовали гербициды с одним механизмом действия. Для сравнения отбирают 
семена того же вида на необработанных гербицидами площадях. Собранные се-
мена выращивают в лаборатории искусственного климата. Растения обрабатыва-
ют, используя сетку дозировок препарата (не менее пяти). Для чувствительного и 
устойчивого биотипов сетка дозировок может существенно различаться [19].

Цель исследований – дать оценку динамики развития резистентности биоти-
пов сорняков рода Echinochloa к гербицидам, применяемым в посевах риса в При-
морском крае.

Материалы и методика исследований

Исследования проводили в 2013–2021 гг. на рисовых полях Приморско-
го края и в условиях вегетационного домика на базе Дальневосточного научно-ис-
следовательского института защиты растений – филиал «ФНЦ агробиотехнологий 
Дальнего Востока им. А.К. Чайки» с использованием известных методик [20, 21]. 

Семена устойчивых популяций Echinochloa crusgalli (L.) Beauv. (ежовник 
обыкновенный), E. occidentalis (Wiegand) Rybd. (ежовник западный, или спираль-
ный) и E. Phyllopogon (Stapf.) Kossenko (ежовник бородчатый) собраны на полях 
6  оросительных систем, которые много лет обрабатывались препаратами Сег-
мент, Цитадель и Номини. Для идентификации растений ежовников использовали 
определитель Н.С. Пробатовой [22]. За данный промежуток времени обследованы 
12 хозяйств, расположенных на оросительных системах (о.с.) Мельгуновской, Но-
водевичанской, Петровичанской, Арсеньевской, Новосельской и бывшего совхоза 
«Авангард». Семена чувствительных (природных, эталонных) популяций взяты с 
участков, где гербициды ранее никогда не применяли.
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Для определения устойчивости видов ежовников к гербицидам Цитадель, Но-
мини и Сегмент использовали биологический тест. Для этого лугово-глеевую по-
чву, просеянную через сито с ячейками размером 5 мм, набивали в пластмассовые 
стаканчики емкостью 300 г. Предварительно пророщенные семена высаживали 
в стаканчики. Почву увлажняли до 60–70 % полевой влагоемкости. Повторность 
опытов 5-кратная. Одновременно по той же схеме закладывали семена чистых 
(природных) популяций, которые в опытах были использованы как эталоны 
сравнения. При достижении растениями фазы 2–3 листьев проводили обработку 
гербицидами Сегмент, Номини и Цитадель в дозах соответственно: 0,025–0,030–
0,040–0,050 кг/га; 0,045–0,060–0,075–0,090 л/га; 0,8–1,0–1,6–2,0 л/га. К препарату 
Сегмент добавляли поверхностно-активное вещество Тренд-90 (0,2 л/га), к Но-
мини – адъювант А-100 в соотношении 1:1. Обработку осуществляли с помощью 
изготовленного во Всероссийском научно-исследовательском институте фитопа-
тологии лабораторного опрыскивателя ОЛ-5. На следующие сутки после нанесе-
ния растворов гербицидов стаканчики с почвой заливали водой слоем 1,0–1,5 см, 
который поддерживали до окончания опыта.

Степень устойчивости популяций ежовников к препаратам Сегмент, Номини 
и Цитадель оценивали по снижению сырой массы растений в процентах к без-
гербицидному варианту (контроль), а также к эталону. По данным регрессионно-
го анализа «доза – эффект» определяли СД50 (количество препарата, снижающее 
массу растений на 50 %) для обладающих и не обладающих устойчивостью видов, 
рассчитывали показатель резистентности ПР (отношение СД50R устойчивого вида 
к СД50S чувствительного вида).

Результаты и обсуждение 

В 2011 г. в связи с окончанием срока регистрации гербицида Фацет его 
перестали завозить в Российскую Федерацию. Для преодоления устойчивости к 
этому препарату в Приморском крае начали применять препараты с другим ме-
ханизмом действия (Сегмент, Цитадель, Номини, Нарис), которые эффективно 
уничтожали сорняки рода Echinochloa. Однако со временем степень засоренности 
полей ежовниками постепенно стала возрастать, в посевах появились растения, 
устойчивые к действию указанных препаратов. 

В популяциях вида есть вероятность нахождения растений, генетически устой-
чивых к тому или иному гербициду. Выжившие после слабой обработки растения 
вырастают и дают семена. На следующий год в популяции сорного растения появ-
ляется больше устойчивых форм. Обработка гербицидом сходного типа действия 
увеличивает количество таких форм. Устойчивые растения дают потомство, и на 
третий год в популяции становится еще больше устойчивых к действию гербици-
дов растений.

На рисунке показана динамика развития устойчивости биотипов Echinochloa к 
гербицидам, применяемым в посевах риса в Приморском крае.

В 2013 г. используемые препараты эффективно уничтожали однолетние зла-
ковые сорняки в посевах риса. В 2014 г. активность гербицидов против биотипов 
E. occidentalis и E. Phyllopogon находилась примерно на уровне толерантности 
(ПР = 4), а против биотипа E. crusgalli превышала этот уровень почти в 6 раз. 
В  2015  г. показатель резистентности биотипа E. occidentalis равнялся 19, а био-
типа E. crusgalli снизился до 10. В 2016 г. зарегистрированы максимальные за все 
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годы исследований значения показателя резистентности – 52–113 для всех био-
типов ежовников, что превысило уровень толерантности в 13–28 раз. Соблюдение 
севооборота (выращивание риса по рису в течение не более 3 лет, исключение 
из севооборота наиболее засоренных полей), а также чередование препаратов из 
разных классов, различающихся по механизму действия, позволили в 2019 г. сни-
зить устойчивость биотипов E. crusgalli и E. Occidentalis (ПР = 8). Однако по-
казатель резистентности E. phyllopogon все еще почти в 8 раз превышал уровень 
толерантности. Казалось бы, ситуация с устойчивостью ежовников к применяе-
мым гербицидам стабилизировалась. Но в 2020 и 2021 гг. показатель резистент-
ности E.  Crusgalli и E. occidentalis вновь стал превышать уровень толерантности 
в 13,5–21, а E. phyllopogon – в 5–7 раз. Было установлено, что устойчивость сор-
няков рода Echinochloa к гербицидам Сегмент, Номини и Цитадель развивалась 
быстрыми темпами в тех хозяйствах, в которых были обнаружены ранее рези-
стентные биотипы, изначально устойчивые к гербициду Фацет. Это доказывает, 
что резистентность ежовников в Приморском крае является перекрестной.

Первые устойчивые популяции Echinochloa к новым в то время гербицидам 
появились в 2014 г. на посевах риса Мельгуновской (ПР = 26–51) и Новодевичан-
ской (ПР = 6–10) оросительных систем (см. таблицу).

В 2015 г. существенное увеличение устойчивых форм (ПР = 130) отмечено у 
биотипа E. occidentalis на Мельгуновской о.с. (ООО «Агро Десун Ханка»).

Во все годы исследований на Мельгуновской о.с. отмечался самый высокий 
уровень устойчивости сорняков рода Echinochloa. Даже, казалось бы, в благопри-
ятные для Приморья 2017 и 2019 гг. показатель резистентности изучаемых биоти-
пов в 6–14 раз превышал уровень толерантности. В 2021 г. в ООО «АПК Альянс» 
ПР биотипа E. Crusgalli был равен 145. Начиная с 2016 г. тяжелая ситуация со-
храняется на Новодевичанской о.с. (ООО «Новодевичанское», СХПК «Луговое», 
ООО «ЛегендАгро»), за исключением 2019 г. В 2021 г. показатель резистентности 
трех биотипов ежовников превышал уровень толерантности в 10–43 раза. На Пе-
тровичанской о.с. (ООО «Смена») первые устойчивые формы появились в 2016 г. 
у биотипа E. phyllopogon с ПР = 28, а с 2017 г. – и у E. Crusgalli и E. occidentalis с 
ПР = 22 и 15 соответственно. В настоящее время на данной оросительной системе 

Уровень устойчивости биотипов Echinochloa к гербицидам в посевах риса в Приморском крае 
(2013–2021 гг.)
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показатель резистентности к гербицидам Сегмент, Цитадель и Номини превыша-
ет уровень толерантности в 3,5–10 раз.

Существенное привыкание растений биотипа E. Crusgalli к гербицидам отме-
чено в 2016 г. на Новосельской о.с., где ПР = 188, у E. occidentalis и E. phyllopogon 
на тот момент он равнялся соответственно 18 и 22. ПР биотипа E. Occidentalis 
в 2020 г. превышал уровень толерантности в 36 раз, а биотипа E. Phyllopogon в 
2021  г. – в 6 раз. 

На Арсеньевской о.с. только в 2016 г. были выявлены устойчивые популяции 
E. occidentalis и E. phyllopogon с ПР = 16 и 22 соответственно. В этом же году 
на рисовой оросительной системе бывшего совхоза «Авангард» (Ханкайский 
район) зарегистрирована устойчивость биотипа E. phyllopogon с ПР = 22; уже на 
следующий год он вырос до 268. В 2017 г. биотипы E. Crusgalli и E. occidentalis 
тоже выработали устойчивость, ПР для них превышал уровень толерантности в 
17–23  раза. В 2020 г. ПР E. Occidentalis составлял 116, что в 29 раз превышало 
уровень толерантности.

Выводы

В настоящее время ситуация с устойчивостью сорняков рода Echino-
chloa в Приморском крае критическая. Чтобы избежать дальнейшего сокраще-
ния посевов риса, «зеленый пожар», который вновь разгорелся в 2014 г., нужно 

Показатель резистентности биотипов Echinochloa к гербицидам на рисовых оросительных 
системах Приморского края (2013––2021 гг.)

Оросительная система
Годы

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
E. crusgalli

Мельгуновская 2 51 31 28 3 317 25 19 145
Новодевичанская 2 10 7 358 16 28 6 126 75
Петровичанская 1 2 2 4 22 66 10 199 14
Новосельская 1 3 3 188 4 3 0 2 10
Арсеньевская 1 1 1 4 4 8 4 5 –
Совхоз «Авангард» 1 – – 6 69 33 5 11 7

E. occidentalis
Мельгуновская 1 29 130 466 9 136 24 61 9
Новодевичанская 2 6 5 267 14 75 3 87 172
Петровичанская 1 2 2 3 15 14 14 151 32
Новосельская 1 7 2 18 4 3 3 144 7
Арсеньевская 2 1 1 16 6 4 3 3 –
Совхоз «Авангард» 1 – – 4 92 39 2 116 5

E. phyllopogon
Мельгуновская 2 26 4 208 56 121 8 45 9
Новодевичанская 2 7 9 46 17 65 8 13 39
Петровичанская 1 3 2 28 19 17 25 3 31
Новосельская 1 6 2 22 4 3 12 24 24
Арсеньевская 1 2 1 22 4 4 2 1 –
Совхоз «Авангард» 2 – – 22 268 47 155 16 31

Примечание. Прочерк – мониторинг не проводился.
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погасить. Соблюдение севооборота решает эту проблему только временно. Не-
обходимо ускорить процедуру регистрации в Российской Федерации гербицидов 
с другим механизмом действия. Испытания таких препаратов проводятся, и они 
дают неплохие результаты.
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Аннотация. При проведении исследований последействия гербицидов Флекс и Фюзилад Форте, 
осуществленных в 2020–2021 гг. в условиях вегетационного домика, успешно испытан 
упрощенный способ определения почвенного запаса быстропрорастающих семян 
сорных растений, который рекомендуется в качестве альтернативы стандартному 
биологическому методу. Учет способных к прорастанию семян предлагается проводить 
по количеству всходов сорняков, появившихся в ходе реализации экспериментов по 
оценке безопасности почвенных остатков гербицидов для сельскохозяйственных 
культур. 
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Abstract. When conducting studies of the aftereffect of Flex and Fusilade Forte herbicides carried out in 
2020–2021 in a growing house, a simplified method for determining the soil stock of fast-
germinating weed seeds was successfully tested, which is recommended as an alternative to 
the standard biological method. It is proposed to take into account seeds capable of germination 
by the number of weed seedlings that appeared during the implementation of experiments to 
assess the safety of soil residues of herbicides for agricultural crops. 
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Введение

В настоящее время применение гербицидов – единственный радикальный 
способ борьбы с сорняками в промышленных масштабах [1, 2]. Но необходимо 
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учитывать, что гербициды не обладают абсолютной избирательностью действия, 
и их остатки в почве могут нанести непоправимый урон культуре, которая будет 
выращиваться на этом поле на следующий год [3–9]. Поэтому химическая защита 
от сорняков является тем элементом интенсификации растениеводства, вокруг 
которого в последнее время ведутся дискуссии социального, экологического и 
экономического характера [10, 11]. Некоторые исследователи утверждают, что 
даже при самой тщательной процедуре применения химической защиты сорных 
растений целевого организма достигает не более 1 % препарата. Остальная часть 
пестицида распределяется в объектах окружающей среды [12, 13]. Слабо изучен-
ными остаются аспекты использования баковых смесей пестицидов. На прак-
тике очень часто использование научно необоснованных баковых гербицидных 
композиций приводит к отрицательным фитосанитарным и экономическим по-
следствиям [14, 15]. Пролонгированное действие гербицидов имеет и положи-
тельное значение – засоренность обработанного поля снижается на длительное 
время [16, 17]. Например, в результате пролонгированного действия на сорные 
растения гербицидов с действующим веществом С-метолахлор посевы сои 
остаются чистыми весь вегетационный период. Отмечаются лучшее очищение 
агроценозов от сорной растительности, снижение общей засоренности угодий 
под следующую культуру [18–20]. Так, на орошаемых землях Нижнего Поволжья 
на фоне последействия трехлетнего внесения гербицидов численность сорняков в 
посеве суданской травы была на 40–52 % ниже, чем в контроле. Для Приморского 
края предложена схема возделывания риса в коротком ротационном севообороте 
с соей, во время ухода за которой уничтожаются многие сорняки, благодаря чему 
на рисовом поле можно избежать применения гербицидов [21]. Ранее сотрудни-
ками нашего института было установлено, что гербициды Фабиан 0,1 кг/га и Ла-
зурит 0,5–1,0 кг/га, примененные в посевах сои, на следующий год на 32–63 % 
снижают запас в почве семян сорных растений, способных к быстрому прорас-
танию [22, 23]. 

Таким образом, анализ литературных и собственных данных свидетельствует 
о том, что зачастую гербициды не только снижают засоренность посевов в сезон 
применения, но и очищают от сорняков поля под следующие культуры. Количе-
ственная оценка очищающего действия гербицидов (по снижению запаса жизне-
способных семян сорняков в почве) традиционно реализуется путем проведения 
специальных экспериментов в условиях теплицы или вегетационного домика.

Цель исследований – сравнить стандартный биологический метод определе-
ния почвенного запаса быстропрорастающих семян сорных растений и предло-
женный нами способ подсчета всходов сорняков в процессе изучения последей-
ствия гербицидов на сельскохозяйственные культуры. 

Материал и методы 

Опыты по сравнению двух способов количественного определения 
всхожих семян сорных видов растений проведены по одной схеме в 2020 и 
2021 гг. в условиях вегетационного домика. Оценивали последействие на 
сельскохозяйственные культуры гербицидов и изменение почвенного запаса 
быстропрорастающих семян сорных растений после применения препаратов 
Флекс, ВР (д.в. фомесафен, 250 г/л) 1,5 л/га + ПАВ Тренд 90, Ж (90%-й водный 
раствор этоксилата изодецилового спирта) 0,2 л/га, через трое суток – Фюзилад 
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Форте, ВР (д.в. флуазифоп-П-бутил, 150 г/л) 1,5 л/га в посевах сои в 2019 и 
2020  гг. 

Образцы почвы объемом примерно по 2 л отбирали в пяти точках на четырех 
опытных участках (делянках) из горизонта 0–20 см после уборки сои, через 
3,5 мес. после применения гербицидов. Почва лугово-бурая оподзоленная, по 
механическому составу – средняя глина, содержание органического вещества 
(ГОСТ 26213-91) – 3,8 %, подвижного фосфора и обменного калия (ГОСТ 54650-
2011) – 16 и 120 мг/кг почвы соответственно, рНсол. (ГОСТ 26483-85) – 5,3. Для 
оценки возможного действия почвенных остатков гербицидов на культуры 
использовали разработанный во ВНИИ фитопатологии метод биотестирования 
(метод количественной оценки содержания гербицидов в среде)1. Образцы по-
чвы высушивали в тени до воздушно-сухого состояния, просеивали через сито с 
ячейками диаметром 5 мм и помещали в пластмассовые вегетационные сосуды 
(стаканы) высотой 6 см, емкостью 250 см3, с площадью открытой поверхности 
57 см2. При посеве снимали верхний (2 см) почвенный слой в стакане, остав-
шуюся почву слегка уплотняли, раскладывали семена тестируемых культур (то-
маты, морковь, рис) на ее поверхности и засыпали возвращаемым верхним сло-
ем почвы. Одновременно по той же схеме закладывали контрольные варианты 
с чистой почвой, отобранной с участков, не обработанных гербицидами. Полив 
вегетационных сосудов осуществляли ежедневно водопроводной водой до уров-
ня 60–70 % от полной влагоемкости (ПВ). Повторность опытов 10-кратная. Про-
должительность выращивания в сосудах томатов, моркови и риса – 30 сут. после 
посева. До срезки и взвешивания растений тест-культур проводили регулярные 
наблюдения за их ростом и развитием в опытных и контрольных вариантах. 
Одновременно в течение всего эксперимента фиксировали появление всходов 
сорных растений. Количественные учеты сорняков с определением видового 
состава с удалением подсчитанных всходов выполняли через каждые 10–15  сут. 
и продолжали осуществлять в течение 2 мес. после срезки растений тест-
культур. Об очищающем действии препаратов, изменении степени засоренности 
почвы быстропрорастающими семенами сорных растений судили по снижению 
суммарного количества всходов сорняков в опытных вариантах в сравнении с 
контролем (почва с участков, на которых гербициды в 2019–2020 гг. не приме-
няли).

Стандартную оценку почвенного запаса быстропрорастающих семян сорных 
растений проводили общепринятым биологическим методом, который основан 
на учете проросших семян сорняков по количеству появившихся в динамике 
всходов2, 3. В соответствии с данной методикой воздушно-сухие образцы почвы 
тщательно перетирали, чтобы вывести из состояния покоя семена с плотной 
оболочкой, и засыпали по 250 см3 (400 г) в плоскодонные растильни площадью 
134 см2. Повторность каждого опыта 5-кратная. Влажность почвы в растильнях 
поддерживали  на уровне 60–70 % от ПВ систематическим поливом. Для 

1  Спиридонов Ю.Я., Ларина Е.Г., Шестаков В.Г. Методическое руководство по изучению гербици-
дов, применяемых в растениеводстве. М.: Печатный город, 2009. 252 с.
2  Доспехов Б.А., Васильев И.П., Туликов А.М. Практикум по земледелию. М.: Агропромиздат, 1987. 
383 с.
3  Захаренко А.В. Теоретические основы управления сорным компонентом агрофитоценоза в систе-
ме земледелия. М.: Изд-во МСХА, 2000. 468 с.
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предотвращения быстрого пересыхания тонкого почвенного слоя растильни 
накрывали прозрачными стеклами. Всходы сорняков по видам учитывали (с уда-
лением) каждые 7–9 сут. в течение 3 мес. 

Результаты исследований 

При изучении возможного последействия гербицидов было выяснено, 
что почвенные остатки препаратов Флекс и Фюзилад Форте токсичны для те-
стируемых культур. Снижение надземной биомассы риса, моркови и томатов в 
опытных вариантах было существенным и в сравнении с контролем в среднем за 
два года исследований составило 12, 28 и 38 % соответственно. В контрольных 
сосудах за 90 сут., вне зависимости от того, какая выращивалась тест-культура, в 
среднем за два года исследований было получено 20,7 шт. всходов сорных расте-
ний 10 видов, включая наиболее широко и массово распространенные в посевах 
сои и других культур Приморского края ежовник обыкновенный, амброзию по-
лыннолистную и акалифу южную (см. таблицу). В общем количестве полученных 
в вегетационных сосудах всходов эти сорные виды в среднем составили 86 %. 

Снижение засоренности почвы быстропрорастающими семенами сорняков  
в результате применения в посевах сои гербицидов Флекс и Фюзилад Форте,  

среднее за 2020–2021 гг.

Вид сорняка
Кол-во всходов в контроле

Снижение кол-ва всходов сор-
няков в опытных вариантах, 

% к контролю
шт./вегетацион-

ный сосуд шт./ растильню в вегетацион-
ных сосудах в растильнях

Ежовник обыкновенный
Echinochloa crusgalli (L.) 
Beauv.

14,4 26,3 80,1 89,8

Амброзия полыннолистная
Ambrosia artemisiifolia L. 2,3 10,1 60,4 59,1

Акалифа южная
Acalypha australis L. 1,1 7,1 65,4 73,7

Марь белая 
Chenopodium album L. 0,3 1,5 28,6 28,7

Шерстняк мохнатый
Eriochloa villosa (Thunb. ex 
Murray) Kunth

1,1 0,8 77,2 83,8

Коммелина обыкновенная
Commelina communis L. 0,2 0,7 10,0 24,3

Щирица запрокинутая
Amaranthus retroflexus L. 0,2 0,5 66,7 46,0

Жерушник болотный
Rorippa  palustris (L.) Bess. 0,8 0,4 67,5 67,5

Щавельник курчавый
Rumex crispus L. 0,2 0,3 20,0 33,3

Осот полевой
Sonchus arvensis L. 0,1 0,1 12,5 0

Всего 20,7 47,8 73,7 76,7
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В растильнях за счет размещения почвы более тонким слоем общее контроль-
ное количество сорняков превысило количество всходов в сосудах в 2,3 раза, но 
на долю ежовника обыкновенного, амброзии полыннолистной и акалифы южной 
пришлось примерно столько же – 91 %. Близкими оказались и данные о динамике 
всходов в стаканах и растильнях. В вегетационных сосудах 96 % всех сорняков 
появилось в течение 60 сут., в том числе  99 % всходов ежовника обыкновенного, 
100 % – амброзии полыннолистной и 94 % всходов акалифы южной. В растильнях 
за 60 сут. получено 93 % всех всходов, 100 % всходов ежовника обыкновенного, 
93 % – амброзии полыннолистной и 83 % – акалифы южной. В токсикологических 
исследованиях сравнение контрольных данных с результатами учета сорняков в 
опытных сосудах показало, что общее количество быстропрорастающих жизне-
способных семян в почве в среднем сократилось на 74 % (см. таблицу). Снижение 
количества всходов ежовника обыкновенного, амброзии полыннолистной и ака-
лифы южной на почве с остатками гербицидов составило 80, 60 и 65 % соответ-
ственно. Количество всходов всех однолетних двудольных сорняков уменьшилось 
на 56 %, однолетних сорных злаков – на 80 %. В специализированных опытах 
положительное, очищающее действие гербицидов выразилось в снижении обще-
го почвенного запаса быстропрорастающих семян сорняков в среднем на 77 %. 
Для тройки доминирующих видов снижение количества всходов, полученных за 
90 сут. в опытных растильнях, составило от 59 до 90 % в сравнении с контролем. 
Количество всхожих семян однолетних злаковых сорняков в почве сократилось 
на 90 %, всех однолетних двудольных видов – на 62 %. Препараты на 46,0–89,8 % 
уменьшили количество способных к прорастанию семян щирицы запрокинутой, 
амброзии полыннолистной, жерушника болотного, акалифы южной, шерстняка 
мохнатого, ежовника обыкновенного. 

Выводы

Таким образом, сравнение традиционного биологического метода опре-
деления почвенного запаса быстропрорастающих семян сорных растений и пред-
ложенного нами способа подсчета всходов сорняков в процессе изучения после-
действия гербицидов на сельскохозяйственные культуры показало, что в обоих 
случаях мы получаем аналогичные данные об очищающем действии ранее при-
мененных гербицидов. Упрощенный способ учета всходов не требует закладки 
специальных достаточно трудоемких опытов и позволяет получать объективную 
информацию о видовом разнообразии однолетних сорняков и преобладающих ви-
дах, сохранивших максимальный запас семян в почве. Более 70 % способных к 
прорастанию семян сорняков в оптимальных условиях дают всходы за 30 сут. (до 
срезки растений тест-культур), еще примерно 25 % – в следующие три декады, 
поэтому общую продолжительность учетов всходов сорняков можно без ущерба 
для информативности сократить с 90 до 60 сут.
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Аннотация. Представлен анализ изменения основных элементов плодородия лугово-бурых отбе-
ленных почв за девять ротаций полевого севооборота в длительном агрохимическом 
стационарном опыте, заложенном в 1941 г., при применении различных систем удобре-
ний. Исследования показали, что наиболее благоприятный фосфатный режим почвы 
формируется при использовании комплексных систем с одинарной и двойной дозой 
NPK и минеральной системы N2P2K2. После прекращения внесения удобрений происхо-
дит снижение фосфора во всех системах удобрений. Установлено снижение содержания 
подвижного фосфора с VII по VIII ротацию в комплексной системе Н + И + 2NPK (на 
8 %) и в минеральной N2P2K2 (на 27,5 %), и с VIII по IX ротацию (на 56 и 65,5 % соот-
ветственно). Применение разных систем удобрений оказало положительное влияние на 
содержание обменного калия в почве до IV ротации, в дальнейшем наблюдается сниже-
ние его содержания по всем системам удобрений и в контроле, достигая к IX ротации 
севооборота наименьших значений за все время исследований (122–152 мг/кг). Исследо-
ваниями установлено, что за девять ротаций полевого севооборота произошло заметное 
снижение содержания гумуса во всех системах удобрений. Потери гумуса в контроле 
за 71 год исследования составили 87 т/га (1,2 т/га в год). Почва, характеризовавшаяся 
повышенным содержанием гумуса при закладке опыта, перешла в разряд среднеобеспе-
ченных. Перед закладкой опыта почва имела слабокислую реакцию среды. Наибольшая 
кислотность почвы отмечена на фоне минеральной системы и в контроле. Применение 
извести в системе удобрений способствовало уменьшению почвенной кислотности, и к 
IX ротации почва перешла в разряд близких к нейтральным.

Ключевые слова: система удобрений, известь, навоз, севооборот, фосфор, калий, гумус, агрохими-
ческий стационар 
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Abstract. This article presents an analysis of changes in the main components of fertility in bleached 
meadow-brown soils during nine crop rotations. This long-term agrochemical experiment was 
set up in 1941. Over its course, different fertilizer management strategies were employed. 
The most favorable phosphate regime of soil was discovered to form when the following 
management strategies were used: complex strategies with a single and a double dose of NPK 
and a strategy with the mineral treatment N2P2K2. A decrease in the amount of phosphorus was 
observed in all fertilizer management strategies after the cessation of fertilizer application. The 
amount of mobile phosphorus decreased in a complex management strategy M + L + 2NPK 
and in the strategy with the mineral treatment N2P2K2 from the 7th to the 8th crop rotation 
by 8 % and 27.5 %, respectively, and from the 8th to 9th crop rotation by 56 % and 65.5 %, 
respectively. The use of different fertilizer management strategies had a beneficial effect on 
the amount of exchangeable potassium in soil until the 4th crop rotation. In the following 
years, the amount of exchangeable potassium was decreasing in all strategies and in the control 
variant. By the beginning of the 9th crop rotation, it reached the lowest values ever recorded in 
this experiment (122–152 mg/kg). The conducted research identified a significant reduction in 
the humus content in all fertilizer management strategies over the course of nine crop rotations. 
87 tons of humus per hectare were lost in the control variant over the 71-year period of the 
experiment (1.2 t/ha per year). The soil, which was characterized by a high humus content 
in the beginning of the experiment, became moderately fertile. Before the experiment was 
set up, the soil was slightly acidic. The highest soil acidity was detected in the strategy with 
the mineral treatment and in the control variant. Application of agricultural lime resulted in a 
decrease in the soil acidity. The soil was close to neutral pH by the beginning of the 9th crop 
rotation. 

Keywords: fertilizer management, agricultural lime, manure, crop rotation, phosphorus, potassium, humus, 
agrochemical stationary experiment
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Одним из основных факторов повышения урожайности сельскохозяйственных 
культур являются удобрения. В среднем в России минеральные удобрения вносят в дозе 
39–40 кг д.в./га. При этом 53 % площади пашни остаются неудобренными [1]. По данным 
Всемирного банка внесение удобрений в мире составило 136,8 кг на 1 га пахотных земель, 
в США – 128,8, в Германии – 166,5, в Белоруссии – 156,2, в Японии – 253,7, в Китае – 
393,2, в Корее – 369,7 кг [2]. Изменение агрохимических свойств различных агрогенных 
почв под влиянием удобрений зависит от вида и количества применяемых удобрений [3]. 
Известно, что наиболее объективную информацию об эффективности удобрений обе-
спечивают исследования в многолетних стационарных опытах. Они дают возможность 
оценить не только прямое действие, но и последействие вносимых питательных веществ 
[4, 5]. Длительные стационарные эксперименты являются уникальной основой для прове-
дения исследований по изучению эффективности удобрений и их влиянию на почвенное 
плодородие [6, 7].

Целью данного исследования является изучение влияния длительного приме-
нения различных систем удобрений и их последействия на изменение плодородия 
лугово-бурой отбеленной почвы Приморского края.

Материалы и методы исследований

Исследования проведены на поле № 3 агрохимического стационара, за-
ложенного в 1941 г. на базе девятипольного севооборота ФНЦ агробиотехнологий 
Дальнего Востока им. А.К. Чайки на лугово-бурой отбеленной почве. I ротация на 
данном поле началась в 1948 г., в 2022 г. идет четвертый год IX ротации. В работе 
представлены результаты анализов почвенных образцов, отобранных в начале IV, 
VII–IX ротаций севооборота, когда проводилось наиболее полное агрохимическое 
обследование почвы. Периоды прохождения ротаций следующие: I. 1948–1956 гг.; 
IV. 1974–1982 гг.; VII. 2001–2009 гг.; VIII. 2010–2018 гг.; IX. 2019–2027 гг. Си-
стемы удобрений, взятые для изучения, включали раздельное внесение навоза, 
извести и минеральных удобрений (в одинарных и двойных дозах), а также их 
различные сочетания. Схема опыта: 1. Контроль (без удобрений); 2. Навоз; 3. На-
воз + известь; 4. Навоз + известь + 1NPK; 5. Навоз + известь + 2NPK; 6. Известь 
+ 1NPK; 7. 2NPK. Навоз и известь вносили в занятом пару (т/га) в начале каждой 
ротации севооборота, минеральные удобрения (кг д.в.) – ежегодно под предпо-
севную культивацию. В VII ротации применение навоза, извести и минеральных 
удобрений было исключено, а в севооборот было дополнительно введено поле 
бобовых многолетних трав (клевера лугового). В результате поступление органи-
ческого вещества в почву стало осуществляться за счет запашки зеленой массы 
клевера на сидерат (одно поле), пожнивных и корневых остатков клевера (второе 
поле), пшеницы и сои (табл. 1).

С VIII ротации начато изучение длительности последействия различных си-
стем удобрений, применяемых в течение семи ротаций севооборота (удобрения 
не вносятся). Общий объем внесенных удобрений за весь период наблюдений см. 
в табл. 2.
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Таблица 2
Количество внесенных на 1 га удобрений с I по VII ротацию севооборота (1948–2001 гг.)

Вариант Навоз, т Известь, т N, кг д.в. P, кг д.в. K, кг д.в.

Контроль (без удобрений) 0 0 0 0 0
Навозная система, Н40 260 0 0 0 0
Навозно-известковая система, Н40 + И4,5 260 18 0 0 0
Комплексная система с одинарной дозой 
NPK, Н40 + И4,5 + 1NPK 260 18 1489 1995 1305
Комплексная система с двойной дозой 
NPK, Н40 + И4,5 + 1NPK 260 18 2978 3985 2610
Известково-минеральная система, 
И4,5 + 1NPK 0 18 1399 1865 1215
Минеральная система, 2NPK 0 0 2933 2990 2630

Результаты исследований

Фосфор

По данным большинства отечественных ученых, содержание подвижного фос-
фора в почве является характерным признаком ее плодородия, а повышение обе-
спеченности фосфором (вычисляется в пересчете на P2O5) – показателем роста 
окультуренности [8].

Проведенными ранее исследованиями установлено, что в почвах дерново-под-
золистого типа Приморья содержание фосфора мало. При этом основная часть 
кислоторастворимых фосфатов, 80–90 %, представлена в форме связанных полу-
торных оксидов, и только 10–20 % – в растворимой и доступной для растений 
форме. Поэтому на дерново-подзолистых почвах сельскохозяйственные культуры 
так остро нуждаются в фосфорном питании.

Известно, что наряду с прямым действием удобрений, т.е. в год внесения, они 
обладают значительным последействием, которое может продолжаться не один 
год. Установлено, что среди минеральных удобрений наибольшее последействие 
свойственно фосфорным удобрениям, эффективность и продолжительность кото-
рого определяются содержанием подвижного фосфора в почве [8].

До закладки агрохимического стационарного опыта в 1948 г. содержание P2O5 
в почве было низким – 26,2 мг/кг (рис. 1). К IV ротации севооборота в контроль-
ном варианте (без внесения удобрений) оно снизилось в 2,2 раза и оценивалось 
как очень низкое. В дальнейшем, в VII–IX ротациях, отмечена относительная ста-
билизация этого показателя: использование в севообороте клевера лугового, за-
пашка его зеленой массы на сидерат, а также корневых и пожнивных остатков кле-
вера, сои и пшеницы позволяют поддерживать содержание подвижного фосфора. 
Органическая система удобрений (Н40) не обеспечивала повышения содержания 
P2O5, отмечено незначительное его увеличение под действием органо-известковой 
системы удобрений к IV ротации севооборота, а под действием известково-мине-
ральной системы наблюдается положительная динамика накопления доступных 
форм фосфора до повышенного уровня. Наиболее благоприятный фосфатный ре-
жим почвы к VII ротации формируется при использовании комплексной систе-
мы с одинарной дозой NPK (высокое содержание P2O5), комплексной системы 
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с двойной дозой NPK и минеральной N2P2K2 (очень высокое содержание P2O5). 
Однако после прекращения внесения удобрений к VIII ротации происходит сни-
жение его содержания в органо-известковой системе Н + И, в комплексной Н + 
И + 2NPK и в минеральной N2P2K2, а в IX ротации – резкое снижение во всех без 
исключений системах удобрений. Снижение содержания подвижного фосфора от 
VII к VIII ротации в комплексной системе Н + И + 2NPK и в минеральной N2P2K2 
составило 8 и 27,5 % соответственно, а от VIII к IX – 56 и 65,5 % соответственно.

Рис. 1. Изменение содержания P2O5 в почве по ротациям севооборота, мг/кг почвы

Фосфор в почве находится в органических и минеральных малоподвижных 
соединениях. В процессе минерализации органического вещества часть фосфора 
переходит в доступную для растений форму, поэтому органическое вещество по-
чвы является потенциальным резервом подвижного фосфора. Установлено, что 
применение в качестве основного удобрения навоза не способствует расширенно-
му воспроизводству P2O5 в пахотном слое почвы, а лишь поддерживает его баланс 
на стабильном уровне. Такая же закономерность характерна для органо-известко-
вой системы удобрений [9].

Последействие минеральных удобрений прослеживается до настоящего време-
ни. В тех вариантах, где в течение семи ротаций севооборота вносились удобре-
ния, содержание подвижного фосфора было выше, в отличие от очень низкого в 
варианте без внесения минеральных удобрений. Можно предположить, что после-
действие минеральных удобрений будет продолжаться до тех пор, пока содержа-
ние подвижного фосфора не снизится до одинаковых значений во всех вариантах.

Калий

Калий – важный элемент питания, который играет ключевую роль в различных 
физиологических и биохимических функциях растений. В тяжелых почвах калия 
больше, так как он входит в минералы, представленные главным образом в гли-
нистых частицах. Основу калийного фонда образует калий почвенного скелета, 
который входит в состав труднорастворимых почвенных минералов. Все калийсо-
держащие минералы в той или иной степени могут служить источником питания 
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растений [10–12]. По уровню потребления основных питательных элементов ка-
лию принадлежит первое место [13].

Почвы дерново-подзолистого типа наиболее богаты доступным для растений 
калием. При этом следует отметить, что чем выше кислотность, тем больше его 
содержится в почве пахотного слоя и, наоборот, с понижением кислотности по-
чвенного раствора уменьшается и количество доступного калия [14].

Первоначальное содержание К2О в почве в контрольном варианте без удобре-
ний было достаточно высоким – 148 мг/кг (рис. 2).

Рис. 2. Изменение содержания K2O в почве по ротациям севооборота, мг/кг почвы 

По шкале оценки агрохимических показателей почва с повышенным содержа-
нием К2О (121–170 мг/кг) относится к 4-му классу. К IV ротации севооборота его 
содержание в контроле повысилось до 164 мг/кг (что в пределах того же класса), 
к VII – вернулось к первоначальному значению, к VIII – увеличилось до высокого, 
а к IX стало ниже на 34,8 %, чем в предыдущую ротацию, или на 17,6 % по срав-
нению с первоначальным значением.

Применение разных систем удобрений оказало положительное влияние на со-
держание обменного калия в почве вплоть до VIII ротации, несмотря на то что в 
VII ротации было прекращено внесение удобрений, вероятно, благодаря тому, что 
запасы обменного калия находились в динамическом равновесии с его необмен-
ными формами в почве. По мере потребления обменного калия растениями его 
запасы пополняются за счет необменных форм [15, 16]. Максимальное его содер-
жание было достигнуто в IV ротации. В дальнейшем наблюдалось снижение со-
держания калия по всем системам удобрений, достигая к IX ротации севооборота 
наименьших значений за все время исследований (122–152 мг/кг), приблизившись 
к первоначальному содержанию до закладки опыта (4-й класс почв – с повышен-
ным содержанием К2О).

Гумус

Гумус считают одним из главных показателей плодородия почв. Благодаря уни-
кальному сочетанию комплекса органических веществ, взаимодействующих меж-
ду собой и минеральной частью почвы, он влияет на агрофизические, химические 
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и водно-физические свойства почв. Содержание гумуса в пахотном горизонте 
всегда меньше, чем в целинных почвах. Анализ многочисленных исследований 
органического вещества почв свидетельствует о снижении содержания гумуса в 
связи с распашкой и сельскохозяйственным использованием земель практически 
по всем почвенно-климатическим зонам Приморского края. Считается, что после 
50–75 лет сельскохозяйственного использования без применения органических 
удобрений и травосеяния почвы утрачивают запасы гумуса на 20–50 % [17].

Исследования, проведенные в условиях многолетнего агрохимического стаци-
онарного опыта, позволили детально проанализировать изменения содержания 
гумуса в антропогенно преобразованной почве в процессе ее использования. Так, 
перед закладкой опыта почва характеризовалась достаточно высоким содержани-
ем гумуса – 5,99 % (рис. 3). В соответствии с градациями агрохимических свойств 
почв Приморского края, по этому показателю она относилась к 5-му классу, к IV 
ротации севооборота без дополнительного внесения удобрений содержание гуму-
са в пахотном горизонте в контрольном варианте снизилось на 1,93 % до 4,06 %. 
То есть за три ротации сельскохозяйственного использования почвы потери гуму-
са составили 57,9 т/га (2,14 т/га в год). За следующий 27-летний период (IV–VI ро-
тации) значительных изменений не произошло, и к VII ротации во всех изучаемых 
вариантах наблюдается выравнивание содержания гумуса, который находится в 
пределах 4,04–4,18 %. Основными источниками восстановления гумуса пахотных 
почв в условиях полевого севооборота являются клеверный сидерат, послеубо-
рочные остатки и корневая масса возделываемых сельскохозяйственных культур. 
В VIII и IX ротациях в контроле наблюдается уменьшение содержания гумуса на 
0,44 и 0,51 % (потери 13,2 и 15,3 т/га соответственно). 

Рис. 3. Изменение содержания гумуса в почве по ротациям севооборота, %

В VIII ротации севооборота наибольшее снижение содержания гумуса произо-
шло на фоне минеральной системы (до 3,7 %, в контрольном варианте до 3,6 %). 
Более заметное снижение произошло в IX ротации, через 18 лет после прекра-
щения применения удобрений, во всех изучаемых вариантах наибольшее сниже-
ние  – на 1,32 % по сравнению с VIII ротацией – отмечено в комплексной системе 
удобрений.
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В целом анализ действия разных систем удобрений свидетельствует о сниже-
нии содержания гумуса за период исследований вне зависимости от применения 
разных систем удобрения. Почва, характеризовавшаяся повышенным содержани-
ем гумуса при закладке опыта, перешла в разряд среднеобеспеченных.

Кислотность почв

Почвы Приморского края в основном относятся к кислым и слабокислым, что 
является одним из главных факторов, тормозящих получение высоких и стабиль-
ных урожаев. От реакции почвенной среды зависит доступность многих пита-
тельных веществ, особенно подвижного фосфора и обменного калия, а также ор-
ганического вещества [18]. Перед закладкой опыта почва имела слабокислую ре-
акцию среды рНсол 5,2 (рис. 4). К IV ротации севооборота отмечено значительное 
увеличение почвенной кислотности в контроле и на фоне минеральной системы 
(на 0,8 единиц рН) за счет использования физиологически кислых минеральных 
удобрений, выноса и вымывания кальция и магния из почвы и замещения их ио-
нами водорода. Применение извести в системе удобрений способствовало умень-
шению почвенной кислотности на 0,7–1,1 единицы рН. К VII ротации во всех ва-
риантах наблюдается некоторое снижение почвенной кислотности по сравнению 
с IV ротацией севооборота. В VIII ротации отмечены незначительные изменения 
рНсол. В IX ротации севооборота во всех вариантах опыта наблюдается снижение 
почвенной кислотности. Наибольшая кислотность отмечена на фоне минеральной 
системы и в контроле. Положительное действие извести прослеживается во всех 
вариантах опыта с ее применением в течение всего периода исследований и после 
прекращения ее внесения, в этих вариантах почва в IX ротации из разряда слабо-
кислых перешла в разряд близких к нейтральным. Следует отметить, что на изме-
нение кислотности почвы влияют не только применяемые минеральные и органи-
ческие удобрения, но и природно-климатические условия, так как в контрольном 
варианте отклонение от первоначального значения доходило до 0,8  единиц рН в 
IV ротации севооборота с последующим возвращением к первоначальному значе-
нию в IX ротации севооборота.

Рис. 4. Изменение содержания pHKCl в почве по ротациям севооборота, ед. рН
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Заключение

Результаты длительного полевого агрохимического стационарного опы-
та с изучением 53-летнего действия и 18-летнего последействия систем удобре-
ний (органической, органо-известковой, комплексных, известково-минеральной и 
минеральной) на лугово-бурой отбеленной почве в условиях Приморского края 
показали, что в контроле без внесения удобрений в течение 27 лет (I–III ротации) 
в почве происходит снижение в 2,2 раза содержания подвижного фосфора, в даль-
нейшем наблюдается относительная стабильность. Использование в севооборо-
те клевера лугового, запашка его зеленой массы на сидерат, а также корневых и 
пожнивных остатков клевера, сои и пшеницы позволяют сохранять содержание 
подвижного фосфора на стабильном уровне. Органическая система удобрений 
(Н40) не обеспечивает повышения содержания фосфора в почве, а под действием 
известково-минеральной системы (известь + 1NPK) наблюдается положительная 
динамика накопления доступных форм фосфора до повышенного уровня. При 
этом наиболее благоприятный фосфатный режим почвы формируется при ис-
пользовании комплексной системы с одинарной дозой NPK (высокое содержание 
P2O5), комплексной системы с двойной дозой NPK и минеральной N2P2K2 (очень 
высокое содержание P2O5).

Применение систем удобрений оказало положительное влияние на содержание 
обменного калия в почве, а максимум (очень высокое содержание) был достигнут 
в IV ротации. После прекращения внесения удобрений происходит снижение со-
держания калия по всем системам удобрений и в контрольном варианте, достигая 
к IX ротации севооборота наименьших значений за все время исследований (122–
152 мг/кг) и приближаясь к первоначальному его содержанию до закладки опыта.

Проведенный анализ действия и последействия разных систем удобрений сви-
детельствует о снижении содержания гумуса за период исследований вне зави-
симости от применения разных систем удобрения. Почва, характеризовавшаяся 
повышенным содержанием гумуса при закладке опыта, перешла в разряд средне-
обеспеченных. К IV ротации севооборота, т.е. за три ротации сельскохозяйствен-
ного использования почвы, количество гумуса в почве без дополнительного вне-
сения удобрений уменьшилось на 1,93 %, а его потери составили 57,9 т/га. В VIII 
и IX ротациях в контроле наблюдалось уменьшение содержания гумуса на 0,44 и 
0,51  %, а потери гумуса составили 13,2 и 15,3 т/га соответственно. Наибольшее 
снижение гумуса произошло в IX ротации, через 18 лет после прекращения при-
менения удобрений, во всех изучаемых вариантах.

Применение извести в системе удобрений способствует уменьшению почвен-
ной кислотности. В контроле и на фоне минеральной системы к IV ротации се-
вооборота происходит значительное увеличение почвенной кислотности за счет 
использования физиологически кислых минеральных удобрений. На изменение 
кислотности почвы влияют не только применяемые минеральные и органические 
удобрения, но и природно-климатические условия и возделываемые в севооборо-
те сельскохозяйственные культуры.
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The proposed method resulted both in positive quantitative and qualitative changes. The 
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Keywords: queen, fecundity, four-chamber nucleus, single-chamber nucleus, rearing colony, grafting frame

For citation: Sharov M.A. Specific features of a technology for the reproduction of queen bees of the Far-
Eastern breed under the conditions of Primorye Territory. Vestnik of the FEB RAS. 2022;(3):93-
100. (In Russ.). http://dx.doi.org/ 10.37102/0869-7698_2022_223_03_9.

Funding. The work has been effected within the state order of the Ministry of Science and Higher Education 
of the Russian Federation (subject No. 0812-2018-0019).

Введение

Успех современного пчеловодства полностью зависит от своевременно-
го снабжения пасек молодыми качественными матками. Недостаток их не только 
сдерживает прирост семей, но и приводит к необходимости использования старых 
родоначальниц, что отрицательно сказывается на эффективности пчеловодства в 
целом.

Продуктивные и племенные качества пчелиной семьи определяются наслед-
ственностью матки и степенью ее физиологического развития, особенно репро-
дуктивных органов. Одним из важных хозяйственно полезных признаков пчели-
ной матки является яйценоскость, которая влияет на медовую продуктивность и 
зимостойкость пчелиной семьи [1, 2]. При выборе родоначальницы учитывают 
такие признаки, как порода, продуктивность, ройливость, устойчивость к заболе-
ваниям, масса, форма брюшка, отсутствие дефектов тела, количество и качество 
расплода [3, 4].
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В пчеловодстве существует несколько способов вывода маток для практи-
ческого их использования: естественный (роение) [5], искусственный и ком-
бинированный. Последний сочетает в себе элементы искусственного и есте-
ственного [6].

При естественном способе пчелы возводят роевые мисочки из воска, в кото-
рые матки откладывают яйца. Из них в дальнейшем развиваются роевые матки. 
Положительной стороной таких родоначальниц является их хорошее развитие и 
высокое качество, а отрицательной – стихийность и неплановость вывода, что за-
трудняет своевременное формирование новых нуклеусов.

Искусственный способ основан на инстинкте пчел при потере матки выводить 
себе новых из оставшихся личинок. Он имеет то преимущество, что пчеловод 
может получать маток в любое время сезона точно к намеченному сроку. Данный 
способ включает несколько этапов: выращивание неплодных маток (семья-вос-
питательница), выращивание трутней (отцовские семьи) и получение плодных 
маток (нуклеусы) [7].

В обеспечении высокой плодовитости маток и жизнеспособности пчелиных 
семей важная роль принадлежит мужским особям – трутням. От их физиологи-
ческого состояния зависит возможность передачи по наследству признаков, обе-
спечивающих успешную адаптацию семей к изменяющимся условиям среды [8]. 
Подготовка отцовских семей при производстве ранних плодных маток имеет ре-
шающее значение. Они обеспечивают к определенному времени нужное количе-
ство трутней и дают возможность контролировать их качество. Так, нормальной 
продолжительностью жизни и яйценоскостью обладают те матки, которым во вре-
мя брачного вылета удается спариться с не менее чем 10 трутнями [9]. В период 
выращивания полноценных мужских особей одним из главных факторов является 
поступление в пчелиную семью пыльцы и нектара, независимо от имеющихся в 
гнезде кормовых запасов. В безмедосборный период проводится подкормка медо-
вой сытой или сахарным сиропом с добавлением пыльцы растений [10].

Качество выращиваемых маток во многом зависит от правильного выбора и 
подготовки семьи-воспитательницы. Она должна быть племенной, совершенно 
здоровой, с большим содержанием пчел и расплода всех возрастов, иметь хоро-
шие запасы меда и перги. Большое влияние на вес выращиваемых пчелиных ма-
ток оказывает породная принадлежность семьи-воспитательницы [11, 12].

Дальнейшей задачей является формирование индивидуальных нуклеусов. Это 
небольшие семейки пчел, в которых содержат неплодных маток в течение всего 
периода полового созревания и спаривания до начала откладки яиц. Для полу-
чения биологически полноценных маток в нуклеусах должны быть созданы ком-
фортные условия содержания и питания пчел, а именно полноценная устойчивая 
кормовая база с богатым биоразнообразием нектаропыльценосов и оптимальный 
температурный режим в гнёздах – 33...34 ºС [13–15]. Существуют различные тех-
ники формирования нуклеусов и их заселения [13, 16], конструкционные особен-
ности [17] и материалы изготовления самого нуклеуса [15, 18].

Цель исследований – изыскать оптимальные способы получения ранних плод-
ных маток в условиях Приморского края. 

Задачи исследования:
изучение разных типов нуклеусных ульев по количеству полученных плодных 

маток в течение сезона;
оценка репродуктивных качеств полученных женских особей.
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Научная новизна: впервые в условиях Приморского края проведена оценка раз-
личных типов нуклеусных ульев.

Материалы и методы 

Работа выполнена на научно-производственной пасеке ФНЦ агробио-
технологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки в 2020–2021 гг. Объект исследова-
ний – медоносная пчела (Apis mellifera Linnaeus, 1758) породы Дальневосточная. 
Для разработки технологии репродукции пчелиных маток учитывали: число вы-
шедших маток; начало яйцекладки; число дней от постановки маточника до отбо-
ра плодной матки; яйценоскость – два обмера через 12 и 24 дня после появления 
первых яиц в ячейках сота; пропускную способность одноместного (рис. 1, а) и 
четырехместного (рис. 1, б) нуклеусов из пенополиуретана на стандартную рамку 
435 х 300 мм.

а б

Рис. 1. Нуклеусы: а – одноместный, б – четырехместный 

Рис. 2. Перенос суточных личинок приви-
вочным шпателем

Для репродукции маток отбирали высокопродуктивные пчелиные семьи с наи-
лучшими показателями по продуктивности, зимостойкости, росту и развитию за 
два предыдущих сезона. Неплодных маток получали искусственным способом, 
перенося 12–20-часовых личинок прививочным шпателем в заранее подготовлен-
ные мисочки, закрепленные на прививочной рамке (рис. 2).
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Общее количество устанавливаемых личинок на выкармливание составляло не 
больше 25 шт. Пчелы способны выкормить и большее количество, но качество 
маток в этом случае снижается. Затем рамку помещали в семью-воспитательницу 
без матки, имеющую 10–12 улочек пчел, 8–9 рамок разновозрастного расплода, 
8–10 кг меда и не менее двух сотов с пергой.

Результаты

К производству пчелиных маток приступали ежегодно во второй поло-
вине апреля, когда в ульях заканчивалась замена старых пчел молодыми. Наличие 
большого количества цветущих медоносных и пыльценосных растений, таких как 
одуванчик монгольский, ивы, клены, черемуха Маака, жимолости и др., способ-
ствовало появлению в отцовских ульях трутневого расплода [19].

Большое внимание в матководстве уделяется формированию нуклеусов, для 
этого необходимо создать такие условия, которые будут препятствовать слету 
пчел, а это наличие расплода и разновозрастных особей. В этом случае пчелы, 
обогревая расплод, не покидают свое новое жилище и уделяют большое внимание 
воспитанию полноценных родоначальниц [13, 14].

Первое заселение нуклеусов проводили в конце апреля, помещая в них рас-
плодную рамку с пчелами и кормовую. Для этого заранее из общего числа пче-
линых семей пасеки выделяли необходимое количество сильных ульев. Затем 
за 7–8 дней до расстановки маточников от каждой из них отсаживали плодных 
маток вместе с сотом в новый улей, добавляя 400–500 г разновозрастных пчел, 
обеспечивали кормами и уносили на новое место. Через 10 дней после прививки 
личинок из семьи-воспитательницы в вечернее время изымали зрелые маточники 
(рис.  3) и распределяли в сформированные нуклеусы.

Рис. 3. Зрелые маточники перед расстановкой в нуклеусы

В течение двух сезонов мы пронаблюдали за эффективностью работы двух ти-
пов нуклеусов (см. таблицу).
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Эффективность нуклеусов разных конструкций (2020–2021 гг.)

Тип нуклеуса
Количество 
нуклеусов, 

шт.

Подставлено 
маточников, 

шт.

Принято на 
воспитание, 

шт.

Получено 
плодных 

маток, шт.

Число 
осемененных 

маток, %
Одноместный 8 48 42 35 83,3

Четырёхместный 2 х 4 (8)* 48 47 46 97,9

* Два нуклеуса по четыре матко-места (всего 8 мест).

Установлено, что в нуклеусах разной конструкции матки спаривались с трут-
нями не одинаково успешно. Так, лучший выход плодных маток отмечен в четы-
рехместных нуклеусах с показателем 46 плодных маток, что составляет 97,9 % от 
принятых на воспитание. В одноместных выход плодных маток ниже – 35 особей, 
или 83,3 %.

Известно, что спаривание маток с трутнями происходит на 7–10-й день после 
их выхода из маточников. На этот процесс влияет не только погода, но и условия 
содержания молодых маток в нуклеусах [12]. Мы проследили продолжительность 
периода от выхода маток из маточников до начала яйцекладки. Так, первые плод-
ные яйца были обнаружены в четырехместных нуклеусах через 11 дней, а в одно-
местных только через три последующих дня.

Также необходимо отметить, что матки из четырехместных нуклеусов обла-
дали высокой яйценоскостью – в среднем по 1295 ± 134 яиц в сутки, превысив 
показатель одноместных нуклеусов (1045 ± 112 яиц в сутки) на 19,3 % (рис. 4).
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Рис. 4. Влияние конструкции нуклеуса на репродуктивные способности маток

Установлено, что охлаждение маток в период их развития негативно отражает-
ся на плодовитости и способности к воспроизводству [20]. Это объясняет наличие 
разницы между группами в воспитании молодых маток. Так, в одноместных ну-
клеусах во время перепада температур в дневное и ночное время пчелиным осо-
бям было сложно контролировать микроклимат внутри гнезда и, как следствие, 
наблюдались низкая яйценоскость и малое количество зрелых пчелиных маток.
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Заключение

Для получения высококачественных маток на пасеках Приморского 
края рекомендуется использовать четырехместный нуклеус из пенополиуретана 
на стандартную рамку (435 х 300 мм). Данная конструкция способствует сохра-
нению положительных количественных и качественных изменений при репро-
дукции пчелиных маток. Это возможно благодаря расположению в одном улье 
четырех секций, разделенных тонкой глухой перегородкой. В этом случае пчелы 
меньше расходуют энергии на поддержание оптимального микроклимата внутри 
гнезда при неблагоприятных погодных условиях. Данная конструкция повышает 
пропускную способность одного матко-места на 15,2 % и способствует увели-
чению яйценоскости на 19,3 %, соответственно уменьшаются затраты труда на 
обслуживание одного нуклеуса для получения одной матки.

В дальнейшем, после отбора плодных маток, четырехместный нуклеус можно 
использовать или для дальнейшего производства маток, или, объединив пчел, ис-
пользовать на медосборе.
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Аннотация. Приведены результаты испытания сортовой популяции 945 тыквы столовой по спон-
танно генетически изменчивым (гетерозиготным) признакам повторяющегося направ-
ленного отбора по одним и тем же критериям в течение ряда поколений. Коэффициент 
вариации по показателю «индекс формы плода» у вариантов F7 данной популяции на-
ходился в пределах от 5,5 до 12,5 %. Внутрилинейная изменчивость по этому признаку 
была низкой и средней. У испытанных вариантов F8 коэффициент вариации по признаку 
«индекс формы плода» свидетельствует о средней степени изменчивости данного при-
знака (V = 10,2–15,0 %). Диапазон изменчивости признака у вариантов F8 был наимень-
шим. Коэффициент выравненности формы плода вариантов F7 составил 87,5–94,5 %, 
вариантов F8 – от 85,0 до 88,2 %. Коэффициент вариации по признаку «содержание са-
харов» у вариантов F7 колебался от 9,5 до 27,0 %, выравненность – от 73,0 до 90,5 %. 
Изменчивость по признаку «содержание сахаров» незначительная, средняя и высокая. 
У вариантов F8 по признаку «содержание сахаров» установлен средний коэффициент 
вариации (12,3–18,5 %), который в общем указывает на лучшую выравненность вари-
антов F8 сортовой популяции 945 по данному признаку. Коэффициент выравненности 
содержания сахаров вариантов F8 находился в пределах от 81,5 до 87,7 %. Диапазон из-
менчивости этого признака у вариантов F8 наименьший. Используя тип направленного 
отбора для увеличения адаптивного потенциала, резистентности и жизнеспособности 
сортовой популяции 945, были отобраны 66 частично гомогенных (однородных) вари-
антов (линий) F9 с определенным уровнем гетерозиготности по признакам, определяю-
щим гетерозис, и по основным хозяйственно ценным признакам (сердцевидная форма 
плода, серо-зеленая окраска коры, оранжевая мякоть плода, содержание сахаров от 9,0 
до 11,4 %).

Ключевые слова: тыква столовая, сортовая популяция, тип отбора, поколения, варьирующие при-
знаки, гомо- и гетерозиготность признаков, химический состав плодов, технологические 
показатели

© Бардина Н.В., 2022



102

Для цитирования: Бардина Н.В. Действие направленного отбора на самопроизвольную изменчи-
вость признаков в сортовой популяции тыквы столовой // Вестн. ДВО РАН. 2022. № 3. 
С. 101–111. http://dx.doi.org/ 10.37102/0869-7698_2022_223_03_10.

Original article

The effect of directed selection by criteria  
on the spontaneous variability  
of varying traits in the offspring  
of the varietal population of squash

N.V. Bardina

Natalia V. Bardina 
Researcher 
Federal Scientific Center of Agrobiotechnology in the Far East named after A.K. Chaika, 
Ussuriysk, Timiryazevsky village, Russia 
bardina1977@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-6992-1666

Abstract. The article presents the results of testing a varietal population of 945 squashes on spontaneously 
genetically variable (heterozygous) signs of repeated directional selection according to the 
same criteria over a number of generations. The coefficient of variation in the indicator “fetal 
shape index” in the F7 variants of this population ranged from 5.5 to 12.5 %. Intra-linear 
variability on this basis was low and medium. In the tested variants of F8, the coefficient of 
variation on the basis of the “fetal shape index” indicates an average degree of variability 
of this trait (V = 10.2–15.0 %). The range of variability of the trait in the F8 variants was 
the smallest. The coefficient of alignment of the fetal shape of variants F7 was 87.5–94.5 %, 
variants F8 – from 85.0 to 88.2 %. The coefficient of variation on the basis of “sugar content” 
in variants F7 ranged from 9.5 to 27.0 %, alignment - from 73.0 to 90.5 %. Variability on 
the basis of “sugar content” is insignificant, medium and high. The F8 variants on the basis 
of “sugar content” have an average coefficient of variation (12.3–18.5 %), which generally 
indicates the best alignment of the F8 variants of the 945 varietal population on this basis. The 
coefficient of equalization of the sugar content of the F8 variants ranged from 81.5 to 87.7 %. 
The range of variability of this trait in F8 variants is the smallest. Using the type of directed 
selection to increase the adaptive potential, resistance and viability of the varietal population 
945, 66 partially homogeneous variants (lines) F9 with a certain level of heterozygosity were 
selected according to the characteristics that determine heterosis and the main economically 
valuable characteristics (heart-shaped fruit, gray-green bark color, orange fruit pulp, sugar 
content from 9.0 to 11.4 %).

Keywords: squash, varietal population, type of selection, generations, varying traits, homo- and 
heterozygosity of traits, chemical composition of fruits, technological indicators
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Плоды тыквы – богатый витаминами, сочный и хорошо перевариваемый 
продукт. Они широко используются для пищевых целей, в том числе в свежем 
виде, а также в качестве сырья для консервной, кондитерской и витаминной про-
мышленности [1, 2]. Питательные и биологические свойства делают возможным 
использовать тыкву для коррекции пищевого статуса человека [3]. Хозяйственная 
ценность данной культуры обусловливает интерес к ней со стороны селекционе-
ров.

Выделение лучших растений из исходного материала проводят на основе за-
планированных показателей в течение всей вегетации. Окончательно элитные 
растения определяют по сумме всех критериев отбора после их проявления. Пере-
крестный характер опыления создает большие трудности при отборе [4]. У пере-
крестноопыляющихся растений потомство, как правило, гетерозиготно по боль-
шинству генов, гомозиготность возможна только по отдельным генам. 

Сортовые и гибридные популяции, в том числе различных видов тыквы, по 
количественным и качественным признакам представлены особями (индивиду-
умами или морфобиотипами), которые обладают определенным уровнем гомо- / 
гетерозиготности. В процессе отбора структура популяции изменяется, действие 
одних генов усиливается, а других ослабевает.

Отбор основан на использовании признаков с генетически обусловленной из-
менчивостью (гетерозиготностью) [5]. Гетерогенность популяций обусловливает 
высокую адаптивность и способность формировать достаточно высокие урожаи 
в широком спектре условий выращивания. Однако та же гетерогенность играет 
отрицательную роль в процессе улучшающего семеноводства, затрудняя проведе-
ние стабилизирующего отбора на выравненность популяции по морфотипу и тем-
пам развития растений. Последнее является необходимым условием для успеш-
ной конкуренции сортов с отечественными и зарубежными гибридами [6].

В экспериментах, проведенных учеными с цветковыми растениями, было об-
наружено явление, сущность которого состоит в спонтанной продолжающейся 
генетической изменчивости одного и того же количественно варьирующего при-
знака растения в поколениях при повторяющихся индивидуальных отборах. От-
бираемый количественный признак в зависимости от направления отбора про-
должает генетически изменяться как в сторону увеличения, так и уменьшения. 
Повторяющийся индивидуальный отбор в направлении усиления (увеличения) 
признака может переводить его в категорию доминантного или промежуточно на-
следуемого, а при отборах на ослабление признака – в категорию рецессивного по 
отношению к исходному.

Большой комплекс качественных признаков растений при таком отборе не из-
меняется, что создает возможность, сохраняя достигнутый уровень селекции ка-
чественных признаков, вести направленную селекцию только по заданным хозяй-
ственно ценным количественным признакам. Открытый тип генетической измен-
чивости количественного признака отличается от известной однократной случай-
ной генетической изменчивости качественных признаков. Обнаруженное явление 
вносит существенные изменения в уровень понимания сущности процесса, про-
исходящего при отборе растений на определенные количественно-варьирующие 
признаки растительных организмов при спонтанной генетической изменчивости 
в условиях искусственного отбора [7].

В линии, являющейся потомством возникшей гетерозиготы – делеция/дупли-
кация, неизбежно должны возникать расщепление по варьирующему признаку и 
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возможность отбора гомозигот по дупликациям, то есть закрепления в потомстве 
иной выраженности признака [7]. 

Цель исследований – провести испытание вариантов (линий) седьмого (F7) и 
восьмого (F8) поколений отбора в сортовой популяции 945 тыквы столовой на 
сохранение гомозиготности по значимым селекционным признакам (при разной 
степени гетерозиготности конкретных варьирующих признаков).

Материалы и методы

Исследования проводили на опытном поле отдела картофелеводства 
и овощеводства ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки в 
с.  Пуциловка Уссурийского района Приморского края в 2019–2020 гг. Объект ис-
следований – 8 линий F7 и F8 сортовой популяции 945 тыквы столовой. Площадь 
опытной делянки 79,2 м2. Посев проводили на гребнях с междурядьями 180 см, 
расстояние между растениями в ряду 110 см. Количество отбираемых линий – не 
менее 30 % от общего количества высеянных. Количество отбираемых растений 
для последующей работы в каждой отобранной линии – не менее 15 [8]. Оценку 
морфологических признаков проводили по классификатору СЭВ [9] и методике 
ООС1, хозяйственную характеристику – по ГОСТ 7975-20132. Определяли биохи-
мический состав плодов: содержание сахара по рефрактометру, сухого вещества 
методом высушивания, каротина по Сапожникову, витамина С по Мурри [10]. 
Кроме обычных оценок по признакам была проведена оценка самопроизвольной 
генетической изменчивости расщепляющихся признаков в линиях у F7, F8 сорто-
вой популяции 945 [11].

Погодные условия вегетационного периода 2019 г. характеризовались доста-
точно большой температурой воздуха и неравномерным распределением осадков. 
В 2020 г. были отмечены довольно высокий температурный режим и избыток вла-
ги в отдельные фазы вегетации растений.

Почва опытного участка пойменная с содержанием: N л.г. – 53,0 мг/кг почвы, 
P2O5 – 375,0 мг/кг, K2O – 187,0 мг/кг, гумуса – 2,3 %; рНКСl 5,0.

Результаты и обсуждение

В 2011 г. была начата работа по выделению линейного материала из со-
ртопопуляции тыквы столовой Бананная 42. В процессе отбора индивидуально-
семейственного без изоляции, с использованием метода половинок, группового 
и методического, целенаправленного из линий была сформирована сортовая по-
пуляция 945. Главным критерием отбора была фенотипическая варианса призна-
ков, его целью – выделение биотипов, линий (семей), морфологических типов, не 
имеющих резких различий потомства по комплексу хозяйственно ценных призна-
ков: урожайность 25,0–30,0 т/га, сердцевидная форма плода, оранжевая окраска 

1  Методика проведения испытаний на отличимость, однородность и стабильность по тыкве круп-
ноплодной: офиц. бюл. / Гос. ком. РФ по испытанию и охране селекционных достижений при Мин-
сельхозпроде России. М., 2011. № 12-06/55. С. 1–10.
2  ГОСТ 7975-2013. Тыква продовольственная свежая. Технические условия. М.: Стандартинформ, 
2018. 6 с.
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мякоти, тонкая кора, повышенное содержание сахаров – 9,0–11,0 %. Частичная 
гомогенность сортовой популяции 945 появилась в пятом поколении.

В малой сортовой популяции 945 отбор уклоняющихся генотипов привел к из-
менению частот генов из поколения в поколение, фактически в ней развернулись 
дисперсные процессы, приводящие к разделению популяции на варианты, линии, 
а также уменьшению генетической изменчивости и возрастанию уровня гомози-
готности в них. В вариантах при скрещивании сходных между собой особей на-
блюдаются уменьшение генетической изменчивости, фиксация одних и элимина-
ция других генов, рост и отбор гомозигот. Параллельно с увеличением гомозигот-
ности в линиях сортовой популяции 945 идет их морфологическое выравнивание. 
При закреплении и усилении желательных качеств, сохранении устойчивости 
генотипов, а также увеличении численности растений желательного типа идет су-
жение их адаптационных возможностей и снижение жизнеспособности. В связи 
с этим в сортовой популяции 945, применяя направленный повторяющий отбор 
постоянно варьирующих признаков растений в поколениях, сохранили опреде-
ленную гетерозиготность по локусам, которая обогащает ее генотип и усиливает 
вариабельность признаков (самопроизвольная генетическая изменчивость), т.е. 
повышает эффективность отбора, а также увеличивает резистентность и жизне-
способность популяции растений. Таким образом, гомогенный отбор включает 
элементы гетерогенного отбора. Происходит разделение (случайный дрейф) меж-
ду линиями в последующих поколениях.

Основной показатель ценности сорта – его урожайность. Урожайность – это 
сложное сочетание многих хозяйственно-биологических признаков и свойств рас-
тения. Она является одним из основных факторов, определяющих целесообраз-
ность возделывания сорта в том или ином регионе. В основе урожайности нахо-
дится продуктивность растения (наиболее варьируемый признак), которая слага-
ется из количества плодов на растении и средней массы плода.

Общая урожайность сортовой популяции 945 в линиях F7 варьировала от 30,0 
до 47,0 т/га, F8 – от 31,5 до 47,0 т/га. Установлено, что варианты 945-6, 945-12 по 
урожайности в F7 превзошли F8 на 10,5 и 5,0 т/га соответственно. Варианты 945-7, 
945-11, 945-13, 945-22 в F7 показали урожайность ниже, чем в F8, на 3,0, 3,0, 4,5 
и 8,5 т/га соответственно. Показатели вариантов 945-27, 945-31 в F7 были такими 
же, как в F8. Выделены варианты с повышенным общим урожаем в F7 и F8: 945-6, 
945-12, 945-27, 945-13, 945-7 (см. рисунок).

Изменение урожайности 
линий сортовой популяции 
945 тыквы столовой в поко-
лениях отбора F7 и F8, 2019–
2020  гг.
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Продуктивность в F7 изменялась от 6,0 до 9,4, в F8 – от 6,4 до 9,4 кг плодов с 
одного растения. По средней массе одного плода линии имели незначительные 
различия между поколениями: F7 – от 4,2 до 5,2 кг, F8 – от 4,0 до 4,8 кг. Количество 
плодов, сформировавшихся на одном растении, в F7 менялся от 1,2 до 2,0 шт., в 
F8 – от 1,4 до 2,1 шт. Наибольшее число плодов на одном растении тыквы было у 
945-12 в F7 (2,0 шт.), у 945-13 в F8 (2,1 шт.) (табл. 1).

Таблица 1
Структура урожая линий сортовой популяции 945 тыквы столовой, 2019–2020 гг.

Линия Год Поколение 
отбора

Количество плодов, 
шт./растение

Средняя масса плода, 
кг

Продуктивность,  
кг/растение

945-6 2019 F7 1,8 5,2 9,4
2020 F8 1,7 4,3 7,3

945-7 2019 F7 1,4 5,0 7,0
2020 F8 1,9 4,0 7,6

945-11 2019 F7 1,2 5,0 6,0
2020 F8 1,4 4,7 6,6

945-12 2019 F7 2,0 4,2 8,4
2020 F8 1,9 3,9 7,4

945-13 2019 F7 1,5 5,1 7,7
2020 F8 2,1 4,5 9,4

945-22 2019 F7 1,5 4,2 6,3
2020 F8 1,5 4,8 7,2

945-27 2019 F7 1,7 4,7 8,0
2020 F8 1,9 4,1 7,8

945-31 2019 F7 1,5 4,3 6,4
2020 F8 1,6 4,0 6,4

Спонтанно изменчивые (гетерогенные) признаки сортовой популяции 945, от-
бираемые в течение ряда поколений, отличались слабой, средней и высокой вари-
абельностью.

Индекс формы плода (табл. 2) у линий F7 изменялся от 0,5 до 1,3, а его коэф-
фициент вариации (V)) находился в пределах от 5,5 до 12,5 %. Внутрилинейная 
изменчивость по этому признаку была средней и низкой, средняя наблюдалась у 
вариантов 945-6, 945-7, 945-22, 945-31 (коэффициент вариации до 11,1 %), 945-27 
(до 12,5 %), слабая – у 945-12, 945-11, 945-13 (5,5, 7,8, 8,9 % соответственно).

В следующем поколении размах значений индекса формы плода был от 0,5 до 
1,4, его коэффициент вариации свидетельствовал о средней степени изменчиво-
сти данного признака (V = 10,2–15,0 %), диапазон изменчивости признака был 
наименьшим.

Коэффициент выравненности (В) по индексу формы плода у вариантов F7 на-
ходился в пределах от 87,5 до 94,5 %, F8 – от 85,0 до 89,8 %.

Фенотипическая изменчивость признака «индекс формы плода», согласно ко-
эффициенту вариации, увеличилась у трех вариантов F8: 945-13, 945-11, 945-12  – 
с  8,9, 7,8 и 5,5 % до 12,8, 10,2 и 15,0 % соответственно, у остальных пяти вариан-
тов она осталась постоянной (на уровне средней).

Данные по химическому составу плодов сортовой популяции 945 тыквы столо-
вой в линиях F7, F8 представлены в табл. 3 и 4.
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Таблица 3
Химический состав мякоти сортовой популяции 945 тыквы столовой, 2019–2020 гг.

Линия 
Сухое вещество, % Каротин, мг% Витамин С, мг%

F7 F8 F7 F8 F7 F8

945-6 7,2–18,1 10,9–14,5 3,0–12,0 2,0–5,0 10,2–27,4   9,7–20,3
945-7 10,3–16,2 1,0–4,0 10,8–20,3
945-11 13,2–15,5 2,0–9,0 10,8–20,3
945-12 10,3–13,0 2,0–6,0   8,7–20,3
945-13 14,2–17,0 4,0–6,0 17,1–24,4
945-22 13,5–15,1 2,0–5,0 15,6–23,4
945-27 13,4–15,7 2,0–5,0 14,6–26,6
945-31 14,6–17,2 4,0–6,0 16,0–23,9

Примечание. Для F7 приведены средние значения.

Показатели по витамину С линий в F7 соответствовали технологическим тре-
бованиям, предъявляемым к столовым сортам тыквы (не менее 10,0 мг%). 

В F8 содержание сухих веществ в вариантах составляет 10,3–17,2 %, сахаров  – 
5,6–13,4 %, каротина – 1,0–9,0 мг%, витамина С – 8,7–26,6 мг%. Наибольшее ко-
личество сухого вещества содержалось в плодах вариантов 945-31 (14,6–17,2 %), 
945-13 (14,2–17,0 %). Сахаров больше всего обнаружено в плодах варианта 945-31 
(7,8–13,4 %). По содержанию каротина выделились варианты 945-13 (4,0–6,0 мг %), 
945-31(4,0–6,0), 945-11 (2,0–9,0 мг %), витамина С – 945-7, 945-13, 945-27, 945-11, 

Таблица 2
Степень изменчивости лучших линий сортовой популяции 945 в процессе отбора по 

признаку «форма плода», 2019–2020 гг.

Линия Год Поко-
ление

Критерии изменчивости по индексу формы плода

Xmin Xmax Xmax – Xmin S2 V, % В, % S

945-6 2019 F7 0,6 1,3 0,9 0,7 0,02 11,1 88,9 0,0001

2020 F8 0,6 1,0 0,8 0,4 0,009 11,8 88,2 0,01
945-7 2019 F7 0,6 1,2 0,9 0,6 0,02 11,1 88,9 0,0002

2020 F8 0,7 1,1 0,8 0,4 0,01 12,5 87,5 0,01
945-11 2019 F7 0,6 1,3 0,9 0,7 0,005   7,8 92,2 0,00004

2020 F8 0,6 1,1 0,8 0,5 0,007 10,2 89,8 0,01
945-12 2019 F7 0,7 1,1 0,9 0,4 0,003   5,5 94,5 0,00002

2020 F8 0,6 1,1 0,8 0,5 0,01 15,0 85,0 0,01
945-13 2019 F7 0,5 1,2 0,9 0,7 0,008   8,9 91,1 0,00007

2020 F8 0,5 1,4 0,8 0,9 0,02 12,8 87,2 0,01
945-22 2019 F7 0,6 1,1 0,9 0,5 0,04 11,1 88,9 0,00009

2020 F8 0,6 1,2 0,8 0,6 0,01 12,7 87,3 0,01
945-27 2019 F7 0,7 1,2 0,8 0,5 0,01 12,5 87,5 0,00007

2020 F8 0,5 1,2 0,8 0,7 0,01 14,1 85,9 0,01
945-31 2019 F7 0,6 1,1 0,9 0,5 0,01 11,1 88,9 0,00009

2020 F8 0,5 1,1 0,8 0,6 0,01 12,5 87,5 0,01

Примечание. Здесь и в табл. 4:  – среднее арифметическое значение, S2 – дисперсия, V – 
коэффициент вариации, B – коэффициент выравненности, S  – ошибка среднего.
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945-22, 945-31 (выше 10,0 %). По всем четырем показателям выделился вариант 
945-31.

Наиболее значимым хозяйственным признаком для тыквы является стабиль-
ное содержание сахаров в мякоти плода (табл. 4).

Таблица 4
Содержание сахаров в плодах линий тыквы сортовой популяции 945, 2019–2020 гг.

Линия Год Поко- 
ление

Критерии изменчивости по содержанию сахаров

Xmin, % Xmax, % ,, % Xmax – Xmin, % S2 V, % В, % S

945-6 2019 F7 5,4 10,0 7,7 4,6 1,9 16,8 83,2 0,09

2020 F8 6,2 12,0 8,6 5,8 2,2 17,4 82,6 0,30
945-7 2019 F7 4,8 10,8 7,7 6,0 2,8 20,7 79,3 0,10

2020 F8 5,6 12,0 8,4 6,4 2,3 17,8 82,2 0,30
945-11 2019 F7 6,4 12,2 8,3 5,8 2,0 16,8 83,2 0,10

2020 F8 6,0 12,0 9,5 6,0 2,8 16,8 83,2 0,30
945-12 2019 F7 4,8 10,4 8,0 5,6 2,5 20,0 80,0 0,10

2020 F8 6,4 10,6 8,5 4,2 1,7 15,3 84,7 0,20
945-13 2019 F7 3,6 12,4 7,4 8,8 4,2 27,0 73,0 0,20

2020 F8 6,0 12,2 9,2 6,2 3,1 18,5 81,5 0,30
945-22 2019 F7 6,4 10,4 8,3 4,0 1,1 12,0 88,0 0,05

2020 F8 6,0 12,4 9,2 6,4 3,1 18,5 81,5 0,30
945-27 2019 F7 4,6 14,0 8,4 9,4 0,7 9,5 90,5 0,03

2020 F8 5,6 13,0 8,9 7,4 1,3 12,3 87,7 0,20
945-31 2019 F7 5,8 13,0 9,5 7,2 2,4 15,7 84,3 0,10

2020 F8 7,8 13,4 10,5 5,6 2,8 15,2 84,8 0,30

У вариантов F7 сортовой популяции 945 содержание сахаров в плодах варьи-
ровало от 3,6 до 14,0 %; изменчивость признака была незначительная (945-27; 
V = 9,5 %), средняя (945-6, 945-11, 945-12, 945-22, 945-31; V = 12,0–20,0 %) или 
высокая (945-7, 945-13; V = 20,7 и 27,0 %), выравненность – 73,0–90,5 %.

У вариантов F8 содержание сахаров находилось в интервале от 5,6 до 13,4 %. 
Средний коэффициент вариации (12,3–18,5 %) в общем указывает на лучшую вы-
равненность вариантов F8 по данному признаку. Коэффициент выравненности 
был в пределах от 81,5 до 87,7%. Диапазон изменчивости признака у вариантов 
F8 – наименьший. 

От F7 к F8 фенотипическая изменчивость этого признака у варианта 945-27 по-
высилась с 9,5 до 12,3 %, у 945-13 снизилась с 27,0 до 18,5 %, как и у 945-7 – с 20,7 
до 17,8 %. У остальных 5 вариантов он остался константным (на уровне средней 
изменчивости).

Основные признаки, определяющие технологические качества плодов тык-
вы, – это форма плода, окраска коры, окраска мякоти, толщина коры и мякоти, 
содержание сахаров (не менее 9,0 %). У отобранных плодов линий F8 тыквы 
сортовой популяции 945 форма плода сердцевидная, окраска мякоти оранжевая, 
толщина мякоти от средней (3,0–5,0 см) до толстой (6,5 см), окраска коры серо-
зеленая, кора тонкая (<1 см), содержание сахаров (9,0–11,4 %) (табл. 5).
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Таблица 5
Технологические показатели отобранных плодов вариантов F8 сортовой популяции 945, 

2020  г.

Вариант Форма 
плода

Толщина, см Окраска Содержание 
сахаров, %коры мякоти коры мякоти

945-6
Сердце-
видная

0,1–0,7 3,0–5,0
Серо-

зеленая
Оран-
жевая

9,0–10,0

945-7 -«- 0,3 3,5 -«- -«- 9,2

945-11 -«- 0,1–0,6 3,0–6,0 -«- -«- 9,0–11,0

945-12 -«- 0,2–0,6 4,0–5,0 -«- -«- 9,0–11,2

945-13 -«- 0,2–0,6 3,0–5,3 -«- -«- 9,0–11,0

945-22 -«- 0,2–0,8 3,5–6,5 -«- -«- 9,0–11,4

945-27 -«- 0,2–0,5 3,7–5,0 -«- -«- 9,0–10,0

945-31 -«- 0,2–0,9 3,5–5,0 -«- -«- 9,0–10,4

Выводы

1. В процессе селекционной работы были отобраны лучшие частично гомо-
генные варианты (линии) сортовой популяции 945 тыквы столовой: 945-6, 945-7, 
945-11, 945-12, 945-13, 945-22, 945-27, 945-31.

2. При анализе потомства в линиях F7 по варьирующим критериям – выравнен-
ность материала по форме плода, содержание сахаров – установлена следующая 
изменчивость признаков:

слабая – по индексу формы плода (V = 5,0–8,9 %) у линий 945-12, 945-11, 
945-13, по содержанию сахаров (V = 9,5 %) у 945-27;

средняя – по индексу формы плода (V = 10,0–12,5 %) у 945-6, 945-7, 945-27, 
945-22, 945-31, по содержанию сахаров (V = 12,0–20,0 %) у 945-6, 945-11, 945-12, 
945-22, 945-31;

значительная – по содержанию сахаров (V = 20,7–27,0 %) у линий 945-7, 945-13.
3. У вариантов F7 урожайность составила 30,0–47,0 т/га.
4. Варианты F7 отличились высоким содержанием витамина С (10,2–27,4 мг%).
5. В F7 отобраны по выравненности признаков: «форма плода» (V = 5,5–11,1 %) – 

варианты 945-6, 945-7, 945-31, 945-11, 945-12, 945-13, 945-22 с содержанием угле-
водов 9,0–13,0 %; «форма плода» (V = 12,5 %) и «содержание сахаров» (V = 9,5 %)  – 
945-27 с содержанием углеводов 14,0 %.

6. Испытание вариантов F8 945-6, 945-7, 945-13, 945-27, 945-11, 945-12, 945-22, 
945-31 сортовой популяции 945 позволило выявить среднюю фенотипическую из-
менчивость количественных признаков «индекс формы плода» (V = 10,2–15,0 %), 
«содержание сахаров» (V = 12,3–18,5 %).

7. Внутрипопуляционная изменчивость признаков «индекс формы плода», «со-
держание сахаров» была средней.

8. У вариантов F8 урожайность изменялась от 31,5 до 47,0 т/га. 
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9. Варианты 945-31 и 945-13 отличились наибольшим количеством сухого ве-
щества в плодах (14,6–17,2 и 14,2–17,0 % соответственно), при этом более высо-
ким содержание сахаров было в плодах варианта 945-31 (7,8–13,4 %). Наиболь-
шее содержание каротина выявлено в плодах вариантов 945-13, 945-31, 945-11 
(4,0–6,0, 4,0–6,0, 2,0–9,0 мг% соответственно), витамина С – вариантов 945-7, 
945-13, 945-27, 945-11, 945-22, 945-31 (выше 10,0 мг%). Вариант 945-31 выде-
лился по группе признаков: содержанию в плодах сухого вещества (14,6–17,2 %), 
сахаров (7,8–13,4 %), каротина (4,0–6,0 мг%) и витамина С (16,0–23,9 мг%).

10. Направленным отбором, благодаря среднему спектру спонтанной генети-
ческой изменчивости существенных количественных признаков, в вариантах F8 
сортовой популяции 945 были определены 66 частично гомогенных (однородных) 
вариантов F9 с определенным уровнем гетерозиготности по признакам, определя-
ющим гетерозис, и по основным хозяйственно ценным признакам (сердцевидная 
форма плода, серо-зеленая окраска коры, оранжевая мякоть плода, содержание 
сахаров от 9,0 до 11,4 %), что представляет интерес для работы по увеличению 
адаптивного потенциала, резистентности и жизнеспособности данной популяции.
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Abstract. The current article presents visual observations of the bee visitation of eight medicinal plant 
species in a collection nursery. Furthermore, it describes the seasonal rhythm of development, 
the productivity of crude plant drugs and seeds, and other economically valuable traits of 
these nectar source plants. It was discovered that Korean mint (Agastache rugosa) and Hyssop 
(Hyssópus officinális) have an advantage as a nectar source in field cultivation. In addition to 
the honey harvest, they can provide plant crude drugs in the form of dry green biomass, and 
seeds. They are characterized by high resistance to low temperatures.
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Введение

Медоносные растения встречаются на территории России крайне не-
равномерно. Большинство из них сосредоточено в европейской части страны, в 
основном в зоне интенсивного земледелия. На Дальнем Востоке преобладают 
дикорастущие медоносы (до 90 %). Они представлены  более чем 300 видами 
травянистых, лиановых, кустарниковых, древесных пыльценосных и медонос-
ных растений [1]. Естественная кормовая база пчеловодства может обеспечить 
получение товарного меда с более низкой себестоимостью и меньшими затрата-
ми труда, но этот колоссальный медовый ресурс пока использован очень слабо. 
Препятствием является недостаточность сведений об ареалах распространения и 
объемах активных медоносов, их нектаро- и медопродуктивности, распределении 
в растительных сообществах. Также отсутствуют данные сроков и продолжитель-
ности цветения дикоросов [2]. Зачастую медоносные плантации расположены в 
труднодоступных отдаленных местах, что затрудняет сбор меда. В связи с этим 
многие фермеры-пчеловоды ориентируются на организацию медоносной базы за 
счет использования своих земельных угодий, для чего на значительных площадях 
высевают гречиху, горчицу, донник, клевер, фацелию и другие энтомофильные 
культуры. Тем самым они получают не только стабильный медосбор, но и семена 
медоносных культур, а в некоторых случаях – еще и зерно, корм для скота, ле-
карственное сырье для удовлетворения собственных потребностей и с целью их 
реализации [3].

За последние годы система земледелия на Дальнем Востоке претерпела значи-
тельные перемены. Сокращение поголовья купного рогатого скота неизбежно по-
влекло за собой снижение кормовых севооборотов и, как следствие, уменьшение 
разнообразия кормовых культур, одновременно являющихся медоносами. В связи 
с этим хозяйствам, дополнительно занимающимся пчеловодством, для более пол-
ной отдачи севооборота необходимо насыщать его новыми экономически выгод-
ными энтомофильными культурами. Нужно подбирать такие культуры, которые 
помимо основной продукции могли бы обеспечить полноценный медосбор, а так-
же выход попутной продукции в виде семян для восполнения плантаций лекар-
ственного или эфиромасличного сырья [4]. 

Цель наших исследований – помимо широко распространенных культурных 
энтомофильных растений подобрать для полевого возделывания экономически 
выгодные дикорастущие медоносные виды, активно посещаемые пчелами и не 
только обеспечивающие хороший медосбор, но и дающие дополнительную про-
дукцию в виде лекарственного сырья, семян, корма для скота и др.
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Основные задачи на данном этапе – провести первичное изучение видовой 
коллекции лекарственных растений и выявить их перспективный состав, вклю-
чающий адаптированные к местным условиям виды, для дальнейшего полевого 
возделывания.

Материалы и методы

Исследования проводились в 2020–2021 гг. на полевых землях ФНЦ аг-
робиотехнологий  Дальнего Востока им. А.К. Чайки в коллекционном питомнике в 
качестве сопутствующих наблюдений при изучении многолетних лекарственных 
растений. Объектом исследований служили образцы лекарственных растений ди-
корастущих видов и культивируемых популяций, наиболее посещаемых пчелами. 

Коллекция многолетников из 80 образцов была заложена в 2019 г. посевом се-
мян и клонами на делянках площадью 2,8 м2 без повторений.

Посещаемость пчел определяли по Н.В. Бондаренко1. Для этого у многолетних 
видов лекарственных растений в фазу полного цветения подсчитывали количе-
ство пчел, посещающих 1 растение за 1 мин. Учет проводили в солнечную, без-
ветренную погоду днем, в 11–12 ч. Фенологические наблюдения вели по методике 
А.А. Хотина (1981 г.)2. Полегаемость и зимостойкость определяли визуально по 
5-балльной шкале в соответствии с методикой интродукционного изучения лекар-
ственных растений (2007 г.)3, по этой же методике проводили учеты продуктив-
ности сырья и семян.

Результаты исследований

Как известно, почти все лекарственные растения – одновременно отлич-
ные медоносы. Посещаемость пчелами медоносных растений является косвен-
ным показателем их нектарной продуктивности и находится в прямой зависимо-
сти от обилия в их цветках нектара. Чем больше нектара выделяют цветки, тем 
большее количество пчел их посещают, а следовательно, выше и продуктивность 
меда. Наши исследования носят рекогносцировочный характер и служат для вы-
явления новых медоносных растений, которые в местных условиях не являются 
компонентом кормовой базы пчеловодства, так как мало изучены. Для выявления 
таких медоносов в коллекционном питомнике лекарственных растений выбрали 
8  видов многолетников, на которых визуально отмечена наибольшая посещае-
мость пчелами, совпавшая с благоприятными погодными условиями. При под-
счете брали во внимание только пчел, без учета других насекомых-опылителей. 
Данные наблюдений приведены в табл. 1. 

1  Бондаренко Н.В. Практикум по пчеловодству.  2-е изд., перераб. и доп. Л.: Колос. Ленингр. отд-
ние, 1981. 176 с.
2  Проведение полевых опытов с лекарственными культурами / А.А. Хотин, А.Ш. Баджелидзе, 
Н.Н.  Гиндич и др. М., 1981. 60 с. (Серия «Лекарственное растениеводство» / ЦБНТИ; № 1).
3  Методы интродукционного изучения лекарственных растений / сост. И.В. Шилова, А.В. Панин, 
А.С. Кашин, Н.В. Машурчак и др. Саратов: Наука, 2007. 45 с.
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Таблица 1 
Посещаемость пчелами лекарственных растений в коллекционном питомнике  

(фаза массового цветения)

Вид Дата начала 
цветения

Период 
цветения, сут.

Дата
учета

Посещаемость 
пчелами, шт./мин

Медуница лекарственная
Pulmonaria officinalis 01.06 30 12.06 3,7 ± 0,66
Многоколосник морщинистый 
Agastache rugosa 30.06 33 26.07 10,0 ± 1,53
Валериана лекарственная
Valeriana officinalis 1.06 36 20.06 6,3 ± 1,20
Синюха голубая
Polemonium coeruleum 17.05 31 28.05 12,7 ± 3,66
Арника горная
Arnica montana 1.06 45 20.06 11,3 ± 2,85
Зопник клубненосный
Phlómis tuberósa 4.06 28 10.06 9,7 ± 0,88

Иссоп лекарственный
Hyssópus officinális 8.07 38 14.07 10,7 ± 0,88

Воробейник лекарственный
Lithospermum officinale 1.06 34 25.06 2,0 ± 0,88

Данные табл. 1 показывают, что высокая посещаемость пчелами отмечена у 
синюхи голубой, несколько ниже этот показатель был у арники горной, иссопа 
лекарственного и многоколосника морщинистого – на 1,4–2,7 шт./мин, низкий – у 
воробейника и медуницы лекарственной. 

У синюхи голубой массовое цветение наступало на 12–59 сут. раньше других 
изучаемых видов. В этот период наблюдается недостаток легкодоступных для 
медосбора цветущих растений, чем объясняется высокая посещаемость пчелами 
этого растения. Наиболее позднее цветение начиналось у многоколосника морщи-
нистого – III декада июня. Самое продолжительное цветение отмечено у арники 
горной (45 сут.). Учитывая продолжительность ее цветения и высокую посеща-
емость пчелами, можно прогнозировать у нее более высокий медосбор. Следуя 
этой закономерности, также хороший медосбор можно ожидать у иссопа лекар-
ственного и многоколосника морщинистого.

Для того чтобы рекомендовать медоносные виды дикорастущих трав для вве-
дения в культуру, необходимо обратить внимание не только на их продуктивность, 
но и на технологичность возделывания. Культивирование этих видов должно быть 
экономически выгодным, обеспечивающим малые затраты при выполнении аг-
ротехнических приемов, посевы медоносных дикорастущих трав должны быть 
удобными для возделывания и механизированной уборки. Важную роль  при вы-
боре культур-медоносов играют их высота, полегаемость, осыпаемость семян и 
другие свойства. В табл. 2 приведены основные показатели хозяйственно полез-
ных качеств изучаемых видов лекарственных растений, представленных в каче-
стве медоносов.

Учитывая весь комплекс положительных качеств изучаемых растений, для по-
сева на участках при пасеке или пчеловодческих хозяйствах в специализирован-
ных севооборотах предпочтительнее возделывать многоколосник морщинистый 
и иссоп лекарственный. От этих видов помимо меда можно получить дополни-
тельную продукцию в виде лекарственного сырья и семена, также они устойчивы 
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Таблица 2 
Хозяйственно полезные качества медоносных растений (2020–2021 гг.)

Вид
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Морфологические 
особенности семян

Медуница
лекарственная 40,6 2,0 5 3,5 5,0 Сильно осыпаются

Многоколосник 
морщинистый 103,9 3,6 4,8 5 21,5

Мелкие, хорошо 
вымолачиваются

Валериана
лекарственная 119,2 0,1 4 5 –

Мелкие, хорошо 
вымолачиваются

Синюха голубая 75,4 2,0 5 4,8 – Очень мелкие, осыпаются, 
период созревания растянут

Арника горная 38,3 1,6 5 4,2 2,9
Очень мелкие, имеют 
трудноотделимые «летучки», 
созревание растянуто

Зопник
клубненосный 88,7 3,2 5 4,9 39,1 Мелкие,  осыпаются умеренно

Иссоп 
лекарственный 37,9 3,1 5 5 42,3

Мелкие, хорошо 
вымолачиваются, мало 
осыпаются

Воробейник 
лекарственный 34,6 2,8 5 4,9 9,6

Мелкие, период созревания 
сильно растянут

Примечание. Прочерк – нет данных. Лекарственным сырьем у этих растений служат корни, 
чтобы не навредить коллекции, учет сырья не проводили.

к полеганию, зимостойки и пригодны для механизированной уборки. Арника 
горная и синюха голубая, несмотря на хорошую посещаемость пчелами, менее 
предпочтительны для полевого возделывания, так как имеют недостатки. Так, у 
синюхи голубой семена мелкие, сильно осыпаются, период созревания растянут. 
Лекарственным сырьем являются корни, их заготовка проводится поздней осенью 
и требует дополнительных материальных и технических затрат. Этот вид мож-
но рекомендовать для выводных полей вблизи пасек, непосредственно для медо
сбора в весенний период. Арника горная также является отличным медоносом, но 
получение собственных семян для восполнения плантации затруднительно.

Заключение

В результате исследований выделены перспективные виды дикорасту-
щих растений для полевого возделывания в качестве лекарственных и медонос-
ных культур. Получены данные о посещаемости пчелами 8 видов лекарственных 
растений, среди которых предпочтение имеют многоколосник морщинистый 
и иссоп лекарственный. От этих видов помимо меда дополнительно можно по-
лучить 21,5–42,3 ц/га лекарственного сырья в виде сухой вегетативной массы, 
3,1–3,6 ц/га семян, они имеют отличную зимостойкость и легкотехнологичны. 
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Синюху голубую и арнику горную можно рекомендовать для выводных полей 
специализированного севооборота непосредственно для медосбора в весенний 
период.
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Аннотация. Исследования проводили в 2019–2020 гг. во Всероссийском научно-исследовательском 
институте сои с целью изучения эффективности штаммов Bradyrhizobium japonicum 
(Jordan, 1982) и Sinorhizobium fredii (Scholla, Elkan, 1984), устойчивых к концентрации 
молибдата аммония 10 г/л, применяемой в производстве для обработки семян сои (Gly-
cine max (L.) Merr.). Объекты исследований – чистые культуры ризобий сои двух видов, 
соя сортов Евгения, Персона, Топаз, Китросса селекции ВНИИ сои. В  лабораторных 
условиях изучена устойчивость чистых культур ризобий сои B. japonicum и S. fredii, 
хранящихся в лабораторной коллекции ФГБНУ ВНИИ сои, к различным дозам мо-
либдата аммония в питательной среде. В результате установлено, что при повышении 
концентрации молибдата аммония в питательной среде до 10 г/л 66 % чистых культур 
B.  japonicum и 9 % – S. fredii прекратили свой рост, выявлены штаммы ризобий, 
устойчивые к повышенной концентрации соли молибдена в среде. Эффективность 
отобранных штаммов изучали в полевых опытах на луговой черноземовидной почве 
Амурской области. По результатам двух лет испытаний выбраны перспективные 
штаммы ризобий B. japonicum (ТМ-455, ТМ-469, БМ-91, БД-14) и S. fredii (ББ-49, ТБ-589 
СБ-38, СБ-43, 071), повышающие семенную продуктивность сои амурских сортов на 
0,07–0,4 т/га.
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Abstract. The studies were carried out in 2019–2020 at the All-Russian Soybean Research Institute in 
order to investigate the effectiveness of strains Bradyrhizobium japonicum (Jordan, 1982) 
and Sinorhizobium fredii (Scholla, Elkan, 1984), resistant to ammonium molybdate in the 
concentration of 10 g/l used for soybean seed (Glycine max (L.)  Merr.) treatment. The objects 
of the studies were pure cultures of two soybean rhizobia species, soybean varieties were 
Evgeniya, Persona, Topaz, Kitrossa of the All-Russian Soybean Research Institute of soybean.  
The resistance of pure cultures of soybean rhizobia B. japonicum and S. fredii, stored in the 
laboratory collection of the All-Russian Research Institute of Soybean, to various doses of 
ammonium molybdate in the nutrient medium was studied under laboratory conditions. As 
a result, it was found that with an increase in the ammonium molybdate concentration in the 
nutrient medium up to 10 g/l, 66 % of pure cultures of B. japonicum and 9 % of S. fredii 
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ceased their growth, strains of rhizobia resistant to an increased concentration of molybdenum 
salt in the medium were identified. The efficiency of the selected strains was studied in field 
experiments on the meadow chernozem-like soil of the Amur Region. Based on the results of 
two years of testing, promising strains of rhizobia – B. japonicum (ТМ-455, ТМ-469, BM-91, 
BD-14) and S. fredii (BB-49, TB-589 SB-38, SB-43, 071), which increase the seed productivity 
of the Amur soybean varieties by 0.07-0.4 t/ha were selected.

Keywords: strain, species, Bradyrhizobium japonicum, Sinorhizobium fredii, inoculation, ammonium 
molybdate, soybean, productivity, efficiency
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На современном этапе развития сельского хозяйства в России из-за постоянного 
роста цен на удобрения, средства защиты растений, энергоносители, сельскохозяйствен-
ную технику актуальным является вопрос о стабильно высоком  урожае  хорошего каче-
ства с наиболее низкими затратами для его получения [1]. Кроме того, нерациональное 
применение агрохимикатов, низкий коэффициент их использования растениями приводит 
к деградации почв,  нарушает экологическое равновесие природных систем [2–4]. В связи 
с этим перспективно использование в сельскохозяйственном производстве бактериаль-
ных препаратов [5–7]. Например, многолетний опыт искусственной инокуляции бобовых 
культур свидетельствует о том, что это наиболее простой, экономичный и экологичный 
способ увеличения их урожая в среднем на 10–15 %, а в новых районах возделывания  – 
на 40–50  % и более [8–10]. Для достижения максимального эффекта от ризобиальных 
препаратов необходимо постоянно вести поиск новых высокоэффективных, обладающих 
повышенной конкурентной способностью штаммов клубеньковых бактерий, на основе 
которых готовят инокулянты [11–13].

Дальневосточный регион – единственный в России и самый северный в мире 
ареал распространения природных популяций ризобий сои. Их высокая актив-
ность дает возможность отбора наиболее ценных по хозяйственно полезным 
свойствам штаммов [14–16] – например, штаммов, устойчивых к повышенным 
концентрациям молибдена в питательной среде. Применение молибденовых удо-
брений для предпосевной обработки семян сои – обязательный элемент техноло-
гии ее возделывания, но рекомендуемые дозы этого микроэлемента могут отрица-
тельно влиять на выживаемость чистых культур ризобий сои, на основе которых 
производятся инокулянты [17–19]. Проводимые нами ранее исследования пока-
зали возможность отбора штаммов ризобий, устойчивых к молибдену в среде, и 
позволили выявить наименее токсичную для чистых культур концентрацию мо-
либдата аммония (10 г/л), используемую в производстве.

Цель исследований – оценка эффективности выделенных из дальневосточных 
природных популяций штаммов B. Japonicum и S. fredii, устойчивых к повышен-
ной концентрации молибдена в питательной среде, на сое новых сортов селекции 
ФНЦ ВНИИ сои.
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Материал и методы 

Эксперименты проводили в 2019–2020 гг. во Всероссийском научно-
исследовательском институте сои (г. Благовещенск). Объектами исследований 
служили чистые культуры ризобий сои Bradyrhizobium japonicum (Jordan, 1982) и 
Sinorhizobium fredii (Scholla, Elkan, 1984), выделенные из природных популяций 
Дальнего Востока, растения сои сортов амурской селекции Персона, Евгения, То-
паз, Китросса. 

Устойчивость штаммов ризобий к соли молибдена изучали на минерально-
растительной среде (МРС) следующего состава, г/л:  К2НРО4 – 0,5; КН2Р04  – 0,5; 
МgSO4 – 0,1; СaSO4  – 0,1; NaCl – 0,2; маннит – 20,0; соевая мука – 10,0; агар-
агар  – 20,0 с использованием молибдата аммония в количествах 1,0 и 10 г/л соли в 
среде. При проведении экспериментов с ризобиями питательные среды разливали 
по пробиркам и стерилизовали в автоклаве. Далее пробирки со средами выстав-
ляли на штативы для скашивания и через 30–40 минут маркировали. На подго-
товленную МРС микробиологической петлей, соблюдая стерильность, высевали 
чистую культуру ризобий. Пробирки с засеянными культурами термостатировали 
при температуре +27…+28 °С. Каждый штамм оценивали в двух пробирках на 
13-е сутки после посева по показателям интенсивности роста штриха визуально 
по балльной шкале: 0 – нет роста, 1 – скудный, 2 – умеренный, 3 – хороший, 4 – 
обильный рост [20].

Полевые исследования проводили на опытном поле ФНЦ  ВНИИ сои (Амур-
ская область, Тамбовский район, с. Садовое). Почва опытного участка луговая 
черноземовидная среднемощная (гумусовый слой (А+АВ) составляет 20–30  см), 
характеризующаяся следующими показателями: содержание гумуса (ГОСТ 
26 213-84) – 4,3 %; подвижного фосфора Р2О5 и калия К2О (по Кирсанову) – со-
ответственно 37 и 211 мг/кг почвы; минерального азота NO3 + NH4 – 18,6 мг/кг; 
реакция почвенного раствора слабокислая (рНKCI 5,2 ед.); гидролитическая кис-
лотность (Нr) – 2,52 мг-экв. / 100 г почвы. Особенностью данного вида почвы 
является то, что при значительных валовых запасах азота и фосфора доступных 
для растений форм этих элементов недостаточно. 

Метеорологические условия в зоне проведения полевых исследований харак-
теризуются как типичные для муссонного климата. Наиболее теплым месяцем 
является июль. Наибольшее количество осадков выпадает в июле и августе. Так, 
по среднемноголетним данным доля осадков в эти месяцы составляет 48 % от го-
довой суммы, тогда как сумма осадков за ноябрь–март не превышает 5 %. В годы 
закладки опытов наблюдалось существенное отклонение показателей количества 
осадков от среднемноголетних данных. Так, если  среднемесячная температура 
воздуха в апреле–сентябре 2019 г. была на уровне среднемноголетних показате-
лей и количество осадков в апреле, июне, августе, сентябре не превышало норму,  
то в мае и июле 2019 г. осадков выпало значительно выше нормы (в мае – в 1,7, 
в июле – в 2,3 раза). В 2020 г. в зоне исследований среднесуточная температура 
воздуха в апреле–октябре была на 0,9 ℃ выше среднемноголетних показателей. 
Избыточное количество осадков отмечали на протяжении всего периода вегета-
ции. Исключение составил июль – осадков выпало 42,7 мм при норме 106 мм. 
В остальные месяцы наблюдений сумма осадков превысила среднемноголетние 
показатели в 2,5 раза.

Семена сои сортов селекции ФНЦ ВНИИ сои Персона, Евгения, Топаз, Ки-
тросса высевали ручным способом по 2 семени в точку с интервалом через 10 см 
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на глубину 4–5 см. Посев широкорядный с междурядьями 45 см. Площадь учет-
ной делянки 2,7 м2 (длина – 3 м, ширина – 0,9 м), повторность опыта четырех-
кратная. Предшественник – пшеница. В день посева семена сои обрабатывали 
бактериально-молибденовой суспензией из расчета 10 г/л молибдата аммония 
+100 тыс. клеток на 1 семя. Агротехника возделывания сои в мелкоделяночных 
опытах включала осеннюю вспашку с боронованием почвы, весеннюю культива-
цию зяби, допосевное внесение гербицида в почву, боронование, прикатывание, 
маркирование опытного участка. За вегетационный период проводили ручные 
прополки. Урожай сои с учетной площади убирали сплошным методом вручную 
с последующим обмолотом снопов на стационарной молотилке и пересчетом уро-
жайности на 14%-ю влажность и 100%-ю чистоту. Закладку, проведение полевых 
опытов, учет урожая, статистическую обработку урожайных данных проводили 
по методике Б.А. Доспехова [21]. Статистическую обработку результатов иссле-
дований проводили методом дисперсионного анализа с использованием програм-
мы Statistica 10 (StаtSoftInc., США).

Результаты и обсуждение

На первоначальном этапе в лабораторных условиях была определена 
устойчивость чистых культур B. japonicum и S. fredii селекции ФНЦ ВНИИ сои 
(91 штамм) к различным дозам молибдата аммония в питательной среде. На МРС 
без молибдена хороший и обильный рост штриха чистой культуры показали 85 % 
изучаемых штаммов B. japonicum и 95,5 % штаммов S. fredii. При добавлении в 
питательную среду молибдата аммония в количестве 1,0 г/л интенсивность роста 
штриха исследуемых чистых культур B. japonicum снижалась до 74 %, S. fredii – 
до 93 %. При повышении концентрации молибдата аммония в питательной среде 
до 10 г/л 66 %  чистых культур ризобий B. japonicum и 9 % чистых культур ризо-
бий S. fredii прекратили свой рост (рис. 1).

Эксперименты показали, что добавление молибдата аммония в питательную 
среду, даже в небольшом количестве, приводит к снижению интенсивности роста 
чистых культур клубеньковых бактерий сои. Кроме того, было установлено, что 
исследуемые штаммы ризобий сои существенно отличаются  по чувствительно-
сти к присутствию соли молибдена в среде, что позволило выявить чистые куль-
туры, устойчивые к повышенной концентрации этого микроэлемента.

Рис. 1. Интенсивность роста штаммов B. Japonicum и S. fredii на агаризованной питательной среде с 
молибдатом аммония в концентрации 10 г/л
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Эффективность штаммов ризобий B. japonicum (648а, ТМ-455, БМ-88, 
БМ-91, ТМ-469, МС-63, БД-14) и S. fredii (ББ-49, ТБ-496, ТБ-589, СБ-38, 
СБ-43, ОБ-46, 071), устойчивых к концентрации 10 г/л молибдата аммония в 
питательной среде, изучали в полевых опытах на луговых черноземовидных по-
чвах Амурской области на сое сортов Евгения, Персона, Топаз, Китросса селек-
ции ВНИИ сои.

В 2019 г. урожайность надземной массы в вариантах с обработкой семян сои 
сорта Евгения штаммами B. japonicum составляла 6,79–8,23 т/га, урожайность се-
мян –  2,79–3,38 т/га (табл. 1). Доля хозяйственно полезной части урожая сои в 
большинстве вариантов со штаммами составляла 41 %. Существенные прибавки 
урожайности надземной массы сои сорта Евгения (0,18 и 0,42 т/га) были получе-
ны в вариантах с применением штаммов МС-63 и БМ-91, семян (0,14 и 0,17 т/га) – 
штаммов ТМ-455 и БМ-91. Наиболее высокая достоверная прибавка урожайности 
надземной массы (0,42 т/га) и семян (0,17 т/га) сои сорта Евгения была получена 
при использовании штамма БМ-91.

Таблица 1 
 Влияние штаммов B. japonicum и S. fredii на урожайность надземной массы  

и семян сои сортов Евгения, Персона, 2019 г.

Штамм Средняя урожайность, т/га Прибавка урожайности, т/га
надземной массы семян надземной массы семян

Сорт сои Евгения
Контроль 7,81 3,21 – –
648а 7,72 3,17 – –
ТМ-455 7,38 3,35 – 0,14
БМ-88 6,91 2,97 – –
БМ-91 8,23 3,38 0,42 0,17
ТМ-469 6,79 2,79 – –
МС-63 7,99 3,26 0,18 0,05
БД-14 7,13 3,06 – –

Сорт сои Персона
Контроль 5,86 2,97 – –
ББ-49 6,84 3,36 0,98 0,39
ТБ-496 5,75 2,97 – –
ТБ-589 6,32 3,37 0,46 0,40
СБ-38 5,94 3,01 0,08 0,04
СБ-43 6,67 3,30 0,81 0,33
ОБ-46 5,93 2,97 0,07 –
071 6,57 3,26 0,71 0,29
НСР 05 0,08 0,07

Примечание. Прочерк – прибавка отсутствует. 

При проведении в 2019 г. полевого эксперимента на сое сорта Персона сред-
няя урожайность надземной массы растений в контроле составила 5,86 т/га. В  ва-
риантах с предпосевной обработкой семян сои  изучаемыми штаммами средняя 
урожайность воздушно-сухой массы растений составляла от 5,75 т/га (штамм 
ТБ-496) до 6,84 т/га (штамм ББ-49). В среднем изучаемые штаммы ризобий по-
высили продуктивность фитомассы сои сорта Персона на 0,6 т/га, урожайность 
семян – на 0,35 т/га. Наиболее высокое увеличение надземной массы относитель-
но контроля (0,98 т/га) было получено при обработке семян сои сорта Персона 
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штаммом S.  fredii ББ-49. Доля хозяйственно полезной части урожая в вариантах 
со штаммами изменялась в узких пределах – от 49 до 53 %. Существенные досто-
верные прибавки урожайности семян сои сорта Персона (0,29–0,40 т/га) получены 
в вариантах с применением штаммов S. fredii 071, СБ-43, ББ-49, ТБ-589 (рис. 2). 

Рис. 2. Влияние предпосевной обработки семян сои сорта Персона 
штаммами ризобий на урожайность культуры, т/га

В 2020 г. определяли эффективность изучаемых штаммов B. japonicum и  
S. fredii на сое сортов Топаз и Китросса (табл. 2). 

Таблица 2 
Влияние штаммов B. japonicum и S. fredii на урожайность надземной массы  

и семян сои сортов Топаз, Китросса, 2020 г.

Штамм Средняя урожайность, т/га Прибавка урожайности, т/га
надземной массы семян надземной массы семян

Сорт сои Топаз
Контроль 5,47 2,66 – –
648а 5,77 2,77 0,30 0,11
ТМ-455 5,69 2,77 0,22 0,11
БМ-88 5,53 2,74 0,06 0,08
БМ-91 5,35 2,71 – 0,05
ТМ-469 5,60 2,73 0,13 0,07
МС-63 5,33 2,68 – 0,02
БД-14 5,52 2,73 0,05 0,07

Сорт сои Китросса
Контроль 7,45 2,43 – –
ББ-49 7,30 2,59 – 0,16
ТБ-496 7,16 2,44 – 0,01
ТБ-589 7,67 2,59 0,22 0,16
СБ-38 7,46 2,55 0,01 0,12
СБ-43 7,43 2,15 – –
ОБ-46 7,54 2,50 0,09 0,07
071 7,78 2,58 0,33 0,15
НСР 05   0,09 0,06

Примечание. Прочерк – прибавка отсутствует.
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Урожайность надземной массы растений сои сортов Топаз и Китросса в 
контроле составила соответственно 5,47 и 7,45 т/га. В вариантах с обработкой 
семян штаммами 648а, ТМ-455, ТБ-589 и 071 отмечены наиболее высокие 
прибавки урожайности фитомассы сои этих сортов по сравнению с контролем 
(0,22–0,33 т/га). Предпосевная обработка семян сои сорта Топаз штаммами 
B. japonicum 648а, ТМ-455, ТМ-469, БД-14 достоверно повысила семенную 
продуктивность культуры на 0,07–0,11 т/га. Максимальная прибавка урожайности 
семян сои сорта Топаз (0,11 т/га) была получена при их обработке штаммами 
B.  japonicum 648а и ТМ-455. Соя сорта Китросса   отреагировала на обработку 
семян штаммами S. fredii ББ-49, ТБ-589, СБ-38, 071 прибавкой урожайности на 
0,12–0,16 т/га по сравнению с контролем. В вариантах с использованием штаммов 
S. fredii 071, ББ-49, ТБ-589 урожайность семян была 2,58–2,59 т/га, что на 0,15–
0,16 т/га выше контроля.

Заключение

В результате исследований отобраны штаммы B. japonicum и S. fredii, 
устойчивые к повышенной концентрации молибдата аммония в питательной 
среде, проведена оценка их эффективности на сое амурских сортов.  Штаммы 
648а,  ТМ-455, БМ-91, МС-63 (B. japonicum) и ББ-49, ТБ-589,  СБ-43, 071 
(S.  fredii) повысили продуктивность надземной массы сои сортов Евгения, 
Персона, Топаз, Китросса на 0,18–0,98 т/га. Наиболее высокие показатели 
прироста надземной массы сои сорта Персона относительно контроля отмечены в 
вариантах со штаммами ББ-49 (0,98 т/га), СБ-43 (0,81 т/га). Штаммы B.  japonicum 
648а, ТМ-455, ТМ-469, БМ-91, БД-14 и S. fredii ББ-49, ТБ-589 СБ-38, СБ-43, 
071 повысили семенную продуктивность сои сортов Персона, Евгения, То-
паз, Китросса на 0,07–0,4 т/га. Максимальная прибавка урожайности се-
мян сои сортов Персона (0,4 т/га) и Китросса (0,16 т/га) получена в вариантах с 
использованием штаммов ББ-49, ТБ-589, сорта Евгения (0,17 т/га) – штамма 
БМ-91, сорта Топаз (0,11 т/га) – штаммов 648а, ТМ-455. В производственных 
условиях для повышения урожайности бобовых культур предпосевную обработку 
семян сои отобранными штаммами можно совмещать с молибденизацией.
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Введение

Применение современных систем земледелия приводит к агрогенной 
трансформации почв, в результате которой происходят дегумификация, сниже-
ние содержания элементов питания и изменение физических свойств почв [1, 2]. 
К факторам, способствующим агрогенной трансформации, относят смену есте-
ственных биогеоценозов агроценозами, внесение минеральных удобрений, оро-
шение, механическую обработку почв [3]. 

Антропогенное воздействие приводит к значительному изменению природ-
ных свойств почвы и нарушению биологического круговорота, в агроэкосистемах  
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складывается некомпенсированный круговорот питательных элементов, 
вызванный отчуждением органического вещества с получаемым урожаем, что 
приводит к снижению процессов образования гумуса и дегумификации [4–6]. Это 
негативно сказывается на физико-химических и энергетических параметрах, что 
приводит к росту энтропийных процессов и изменяет экологическое состояние 
почв в целом [7, 8]. 

При использовании лугово-бурых почв в хозяйственной деятельности проис-
ходит воздействие на весь комплекс почвообразования, изменяются морфологи-
ческие свойства почвы и почвенные режимы. Антропогенное воздействие может 
быть как положительным – формирование более плодородных почв, так и отрица-
тельным – снижение качества почвы или деградация [9, 10]. Если природные фак-
торы воздействуют на почву стихийно, то антропогенная деятельность является 
целенаправленной.

Среди природных факторов наиболее значимыми при проводимых исследова-
ниях являются климатические (гидротермические) условия. Почвенный покров 
формируется в неблагоприятных климатических условиях, основные осадки вы-
падают в летний период, что не способствует промывному режиму, а в результате 
сильных зимних ветров и раннего стаивания снега зимние осадки незначительно 
влияют на водный режим лугово-бурых почв. Вода, которая образуется при тая-
нии снега, не фильтруется вниз по профилю из-за мерзлоты, а подтягивается к 
поверхности почвы и испаряется [11].  В результате в исследуемых почвах скла-
дывается своеобразный «маятниковый» режим миграции кальция и магния: летом 
и осенью из пахотных горизонтов в подпахотные, а зимой и весной – из подпахот-
ных в пахотные.

Исходя из вышесказанного цель работы – изучить влияние естественной и ан-
тропогенной трансформации лугово-бурой тяжелосуглинистой почвы на продук-
тивность агроценоза.

В задачи исследования входило:
1. Определить влияние природных факторов на содержание питательных ве-

ществ в почве.
2. Оценить содержание питательных веществ в почве и продуктивность агро-

ценоза при агрогенной трансформации.

Материалы и методы исследований

Исследования проводились в 2018–2020 гг. на базе Дальневосточного 
научно-исследовательского института сельского хозяйства (Хабаровский край) в 
длительных стационарных опытах, заложенных в 1963–1965 гг. на трех полях по-
левого севооборота в VIII ротации севооборота. Объектом исследования являются 
лугово-бурые почвы [12], на которых в течение 55 лет воспроизводятся одни и те 
же условия, определяемые агротехникой, в качестве индикатора изменений агро-
химических свойств почвы и их влияние на продуктивность изучали на примере 
сорта сои Батя. Среднеспелый, продолжительность вегетационного периода  – 
108–118 сут.

Схема опыта включала следующие варианты: без удобрений с 1963 г. – кон-
троль; последействие внесения в течение шести ротаций по 100 т торфокомпоста 
на 1 га севооборотной площади (ТФК, 100 т/га, последействие); минеральные удо-
брения в двойной дозе (N2P2K2); последействие известкования, проводившегося 
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в течение шести ротаций севооборота (32 т/га известковой муки) с доведением 
общей дозы Са до 2,25 г.к. (известь по 2,25 г.к., последействие) – фон; внесение 
возрастающих доз минеральных удобрений  – N1P1K1, N2P2K2, N3P3K3, N4P4K4 (со-
ответственно фон + N1P1K1, фон + N2P2K2, фон + N3P3K3). Одинарная доза мине-
ральных удобрений (N1P1K1) под сою – N32P32K32, увеличения доз всех элементов 
на каждом уровне составлял 16 кг д.в./га. Площадь делянок в опыте составляла 
150…270 м2, повторность закладки вариантов – 4-кратная. В качестве экосисте-
мы, которая никогда не подвергалась антропогенному воздействию, был выбран 
луг. В естественных экосистемах выбирали три точки, из которых отбирали по-
чвенные образцы со слоя 0–30 см.

Почвенные образцы отбирали в период вегетации четыре раза: до внесения 
удобрений; в фазу 3-й тройчатый лист; в фазу цветения; уборку. В почвенных 
образцах определяли: аммоний колориметрически с реактивом Несслера по 
Е.В.  Аринушкиной [13]; нитратный азот ГОСТ 26951-86, значения рН сол. ГОСТ 
26483-85; гидролитическую кислотность ГОСТ 26212-91; фосфор и калий ГОСТ 
Р 54650-2011, алюминий ГОСТ 26485-85, органическое вещество ГОСТ 26213-91. 

Статистический анализ результатов проводили по методике дисперсионного 
и корреляционного анализов с использованием стандартных компьютерных про-
грамм (Statistica 6.0; Microsoft Office, Excel 2003-2007). 

Результаты и обсуждение 

Характер проявления сезонного почвообразовательного процесса зави-
сит прежде всего от природных факторов почвообразования. В Приамурье к ним в 

Таблица 1 
Коэффициенты корреляции (r) между элементами минерального питания и осадками 

Показатель Естественная экосистема (лес) 1-й опыт 2-й опыт
рН r –0,84 –0,86 –0,99

р 0,030 0,033 0,033 
Нг, мг-экв./100 г r –0,93 0,15 0,13

р 0,034 0,033 0,030 
N мин., мг/кг r 0,89 0,77 0,83

р 0,036 0,040 0,040 
P2O5, мг/100 г r 0,76 0,71 0,88

р 0,034 0,030 0,030 

K2O, мг/100 г r –0,91 0,81 0,91
р 0,045 0,038 0,040 

Ca2+, мг-экв./100 г r 0,5 0,41 0,46
р 0,039 0,037 0,037 

Mg2+, мг-экв./100 г r –0,88 –0,93 –1,0
р 0,040 0,03 0,036 

Al3+, мг/ 100 г r –0,47 –0,4 –0,17
р 0,029 0,030 0,029 

Гумус, % r –0,98 –0,49 –0,59
р 0,032 0,031 0,031 

Примечание. Для всех показателей в агро- и естественной экосистемах полученные значения      
р < 0,05.
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первую очередь относится климат с его переменным гидротермическим режимом. 
Осадки, выпадающие в период вегетации сельскохозяйственных культур, так-

же оказывают значительное влияние на содержание питательных веществ в почве, 
о чем свидетельствуют коэффициенты корреляции (табл. 1). 

Минеральный азот и подвижный фосфор в естественной экосистеме и агро-
ценозе, а обменный калий – только в агроценозе имеют сильную положительную 
взаимосвязь между осадками и содержанием питательных элементов в почве. 

Значительную отрицательную зависимость в обеих экосистемах имеют значения 
рН и магния. В естественной экосистеме такую зависимость имеют гумус, обменный 
калий и гидролитическая кислотность. Остальные элементы питания имеют сред-
нюю зависимость – как положительную, так и отрицательную. 

Путем сравнительного анализа почв агро- и естественных экосистем нами 
выявлены особенности изменения химического состава лугово-бурых пахотных 
почв. Анализ данных, приведенных в табл. 2, показывает, что за период иссле-
дований верхний горизонт (0–10 см) лугово-бурых почв под естественной рас-
тительностью характеризовался среднекислой (рН 4,9) реакцией среды, нижеле-
жащие горизонты имели сильнокислую (рН 4,1) и очень кислую (рН 3,5) реакцию 

Таблица 2
Изменение химических свойств лугово-бурых почв (среднее за 2018–2020 гг.)

Вариант Глубина, см рНсол.
Нr, мг-экв./ 100 г 

почвы
Al, мг/ 100 г 

почвы
Естественная экосистема (лес) 0–10 4,9 5,5 1,35

10–20 4,1 7,1 0,71
20–30 3,5 6,9 0,56

Контроль 0–10 4,4 6,3 3,37
10–20 4,1 6,0 3,07
20–30 3,9 5,3 2,86

ТФК по 100 т/га –последействие 0–10 4,4 6,2 2,34
10–20 4,1 5,4 2,13
20–30 3,7 5,2 1,93

N2P2K2 0–10 4,5 6,7 4,46
10–20 4,2 6,2 4,35
20–30 3,8 5,7 3,24

Известь по 2,25 г.к.  – 
последействие (фон)

0–10 4,7 6,4 1,65
10–20 4,5 6,1 1,15
20–30 3,8 5,4 0,94

Фон + N1P1K1 0–10 5,0 4,5 0,35
10–20 4,8 3,6 0,24
20–30 4,4 3,2 0,21

Фон + N2P2K2
 

0–10 5,1 4,8 0,51
10–20 4,7 4,2 0,43
20–30 4,0 3,5 0,40

Фон + N3P3K3 0–10 5,0 5,9 0,53
10–20 4,5 5,4 0,48
20–30 4,2 4,5 0,38

N4P4K4 0–10 5,1 5,2 0,63
10–20 4,8 4,6 0,57
20–30 4,3 3,7 0,49
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среды. Пахотные горизонты аналогичных почв в агроценозах в основном имеют 
реакцию среды от сильнокислой (рН 3,7–4,5) до среднекислой (рН 4,5–5,0).

Однако нижележащие горизонты имеют в обоих опытах сильнокислую и очень 
сильнокислую реакцию, что указывает на высокую устойчивость сложившихся 
почвенных процессов, несмотря на интенсивное сельскохозяйственное использо-
вание и изменения, происходящие в пахотном горизонте. 

На плодородие почвы, как потенциальное, так и эффективное, оказывают силь-
ное влияние кислотно-щелочные свойства почвы. Лугово-бурые почвы обладают 
высокой буферностью к подкислению и подщелачиванию. Внесение извести в IV 
ротации севооборота не привело к значительному изменению реакции почвенно-
го раствора, так как из-за периодического переувлажнения почвы нейтрализую-
щее действие извести снижается. Отрицательное влияние почвенной кислотности 
(обменной и гидролитической) на растения и урожайность связано с обменными 
формами алюминия, содержание которого снижается только в результате извест-
кования. Внесение минеральных удобрений, и в первую очередь минеральных 
форм азота, обменного калия и подвижного фосфора, оказывает прямое воздей-
ствие на урожайность сельскохозяйственных культур. 

Таблица 3
Изменение пищевого режима лугово-бурых почв (среднее за 2018–2020 гг.)

Вариант Глубина, см Р2О5, мг/100 
г почвы

К2О, мг/100 г 
почвы Nмин., мг/кг Гумус, %

Естественная экосистема 
(лес)

0–10 6,7 25,9 5,5 4,9
10–20 2,7 21,8 3,4 3,4
20–30 1,3 15,4 1,6 2,8

Контроль 0–10 1,7 11,8 16,3 2,7
10–20 1,4 10,5 12,6 2,4
20–30 0,8 7,9 10,3 2,0

ТФК по 100 т/га –
последействие

0–10 1,9 10,8 16,8 3,7
10–20 1,4 7,4 14,5 3,2
20–30 1,1 6,2 10,7 2,4

N2P2K2 0–10 3,1 14,3 26,5 3,5
10–20 2,6 12,1 25,2 3,2
20–30 0,7 9,5 17,6 2,4

Известь по 2,25 г.к. – 
последействие (фон)

0–10 2,4 12,7 18,6 3,2
10–20 1,6 10,2 15,7 2,7
20–30 0,9 7,2 13,5 2,1

Фон + N1P1K1 0–10 3,6 15,3 22,3 3,6
10–20 2,8 13,1 19,8 3,1
20–30 1,3 9,5 14,6 2,4

Фон + N2P2K2
 

0–10 3,6 15,2 30,2 3,4
10–20 3,4 11,7 26,0 3,2
20–30 2,4 9,6 16,5 2,7

Фон + N3P3K3 0–10 3,9 16,4 28,6 3,5
10–20 3,4 14,7 24,6 3,3
20–30 2,6 10,4 13,8 2,6

N4P4K4 0–10 4,2 17,9 40,1 3,4
10–20 3,7 15,3 36,2 3,0
20–30 2,5 12,4 23,0 2,3
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Содержание гумуса в верхнем горизонте почвы изменялось от среднего до низ-
кого [14], минимальное его содержание в почвах естественных экосистем имеет 
горизонт А2g (20–30 см) – 2,8 % (табл. 3). Полученные результаты свидетельству-
ют о потере гумуса в пахотном горизонте агроценоза (0–20 см) в результате его 
сельскохозяйственного использования. Содержание гумуса в контрольном вари-
анте по сравнению с почвами естественных экосистем снизилось в среднем в 1,6 
раза. 

Длительное последействие органических удобрений и известкования оказало 
незначительное влияние на изменение содержания гумуса при выращивании сои 
(табл. 3). 

В вариантах опыта по длительному последействию органических удобрений и 
извести содержание гумуса увеличилось по сравнению с контрольным вариантом 
на 0,4 и 0,6 % соответственно, что способствовало росту урожайности сои со-
рта Батя на 1,7 и 3,1 ц/га (табл. 4). Статистическая обработка данных позволила 
установить тесную зависимость между урожайностью и содержанием гумуса в 
пахотном горизонте (r = 0,946, р < 0,05).

Таблица 4
Урожайность сои сорта Батя, 2018–2020 гг.

Вариант Урожайность, ц/га Прибавка урожая
ц/га %

Контроль 19,2 0 0
ТФК по 100 т/га-последействие 20,9 1,7 8,8
N2P2K2 28,6 9,3 48,5
Известь по 2,25 г,к. – последействие (фон) 22,3 3,1 15,9
Фон + N1P1K1 25,5 6,3 32,8
Фон + N2P2K2 29,1 9,8 51,1
Фон + N3P3K3 31,2 12,0 62,4
N4P4K4 33,1 13,8 71,9

Внесение минеральных удобрений в дозе N2P2K2 и минеральных удобрений по 
известковому фону в дозе (Фон + N1P1K1, Фон + N2P2K2) увеличило содержание 
гумуса в среднем на 0,75 %.  Минеральные удобрения по известковому фону в дозе 
(Фон + N3P3K3, Фон + N4P4K4) привели к снижению гумуса по сравнению с другими 
вариантами, при этом урожайность сои в данных вариантах была максимальной. 
Снижение гумуса здесь вероятнее всего связано с повышенным использованием 
растениями питательных веществ из почвы, а также с усилением минерализации 
гумуса под действием минеральных удобрений. Исследованиями установлено, что 
содержание гумуса при внесении минеральных удобрений влияет на урожайность 
сои на 42,1 %, что описывается коэффициентом корреляции (r = 0,652, р > 0,05), 
следовательно, зависимость низкая и недостоверная.

Минеральный азот представлен суммой нитратного и аммонийного азота. При 
длительной антропогенной нагрузке накопление минеральных форм азота не сни-
жалось, а в некоторые годы в контрольном варианте значения были выше, чем 
в вариантах с длительным последействием органических удобрений. Содержа-
ние минерального азота в пахотном горизонте лугово-бурых почв существенно 
влияет на урожайность сельскохозяйственных культур (коэффициент корреляции 
r = 0,937, р < 0,05). Влияние минерального азота на урожайность в исследуемой 
ситуации составляет 87,7 % от общей вариабельности урожайности. 
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В почвах природных экосистем обеспеченность обменным калием находится 
на высоком и повышенном уровнях по всему почвенному профилю, что соответ-
ствует почвообразовательным процессам в лугово-бурых почвах [15].  В почвах 
агроэкосистем обеспеченность калием изменяется в широких пределах – от сред-
ней до очень низкой (табл. 3). Подвижность обменного калия напрямую зависит 
от гидротермических условий, поэтому в засушливые периоды содержание об-
менного калия снижается. Исследованиями установлено, что содержание обмен-
ного калия влияет на урожайность сои на 73,7 %, что описывается коэффициентом 
корреляции: r = 0,859, р < 0,05. 

В лугово-бурых почвах естественных экосистем содержание подвижного фос-
фора находится в средней группе обеспеченности, так как содержание фосфатов в 
лесном опаде невелико [16].  В верхнем слое почвы при использовании различных 
систем удобрений содержание подвижного фосфора очень низкое. Применение 
возрастающих доз минеральных удобрений по известкованному фону несколько 
повышает его содержание – от очень низкого до низкого.  Увеличение содержания 
подвижного фосфора связано с улучшением кислотно-щелочных свойств почвы 
и снижением содержания алюминия (табл. 3). Влияние подвижного фосфора на 
урожайность сельскохозяйственных культур составляет 89,9 % и выражается ко-
эффициентом корреляции r = 0,948, р < 0,05. 

Заключение

В ходе исследований установлено, что критерием естественной трансфор-
мации почв как в экосистеме, так и в агроценозе служат реакция почвенного раство-
ра, содержание минерального азота, обменного калия и магния. Выявлена тесная 
связь между урожайностью и содержанием гумуса, что соответствует литера-
турным данным [9, 10].  Содержание гумуса в пахотном слое лугово-бурых почв 
находится в интервале 2,3–3,5 %, поскольку в результате длительного антропо-
генного воздействия пахотным слоем становятся нижележащие горизонты, обе-
дненные гумусом, обнаженные в результате эрозионных процессов. Содержание 
гумуса определяет плодородие почвы и доступность питательных веществ в ней 
и зависит от применяемых систем удобрений. Снижение содержания гумуса при 
возрастании доз минеральных удобрений может быть связанно с увеличением его 
подвижности и миграцией по почвенному профилю. Урожай сельскохозяйствен-
ных культур без внесения минеральных удобрений определяется запасами гуму-
са. В  то же время при внесении минеральных удобрений их содержание в почве 
оказывало влияние на урожай в большей степени, чем содержание гумуса. Высо-
кий урожай сельскохозяйственных культур получен в опытах с дозой минераль-
ных удобрений N4P4K4, где содержания минеральных веществ в пахотном слое 
лугово-бурых почв достигают своих максимальных значений. 
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Аннотация. В статье представлен анализ метеорологических данных за 1960–2020 гг. В связи с 
потеплением климата происходит усиление флуктуации агрономически важных клима-
тических показателей, таких как рост суммы активных и среднегодовых температур воз-
духа и увеличение количества осадков. Поэтому важное значение приобретает знание 
регионального изменения климатических ресурсов. Рассмотрены следующие параме-
тры: среднегодовая температура приземного воздуха, сумма положительных темпера-
тур воздуха, сумма атмосферных осадков, поступление солнечной радиации на земную 
поверхность. Для моделирования урожайности сои рассматривались долговременные 
ряды ее урожайности за 1970–2020 гг. Изменение климатических условий оказывает 
влияние на урожайность сельскохозяйственных культур. Увеличение числа осадков и 
среднегодовой температуры воздуха приводит к росту урожайности сои. В целом из-
менение агроклиматических условий в Среднем Приамурье на данном этапе изменения 
региональных климатических параметров благоприятно для возделывания сои.

Ключевые слова: климат, потепление, адаптация сельского хозяйства, соя, урожайность

© Федорова Т.Н., Асеева Т.А., 2022



139

Для цитирования: Федорова Т.Н., Асеева Т.А. Изменение региональных климатических характе-
ристик Среднего Приамурья и их влияние на урожайность сои // Вестн. ДВО РАН. 2022. 
№  3. С. 138–148. http://dx.doi.org/ 10.37102/0869-7698_2022_223_03_14.

Original article

Changes in regional climatic characteristics  
of the Middle Amur Region  
and their impact on soybean yield

T.N. Fedorova, T.A. Aseeva

Tamara N. Fedorova
Senior researcher
Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of 
Sciences «Far Eastern Agricultural Research Institute», Khabarovsk, Russia 
fedorova.t.92@mail.ru 
http://orsid.org/0000-0001-7265-4714

Tatiana A. Aseeva
Doctor of Sciences in Agriculture, Corresponding Member of the Russian Academy of 
Sciences
Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of 
Sciences «Far Eastern Agricultural Research Institute», Khabarovsk, Russia
aseeva59@mail.ru 
http://orsid.org/0000-0001-8471-0891

Abstract. The article presents an analysis of meteorological data for the period since 1960 to 2020. Due 
to climate warming, there is an increase in fluctuations of agronomically important climatic 
indicators, such as an increase in the sum of active and average annual air temperatures and 
an increase in precipitation. Therefore, knowledge of regional changes in climate resources is 
of great importance. The following parameters were considered: the average annual surface 
air temperature, the sum of positive air temperatures, the sum of atmospheric precipitation, 
the influx of solar radiation on the earth’s surface. To model soybean yield, long-term soybean 
yield series for the period 1970-2020 were considered. Changing climatic conditions have an 
impact on crop yields, an increase in precipitation and average annual air temperature leads 
to an increase in soybean yields. In general, the change in agro-climatic conditions in the 
Middle Amur River Region at this stage of change in regional climatic parameters is relatively 
favorable for soybean cultivation.
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Введение

Большая пространственная неоднородность сельскохозяйственных уго-
дий и типов почв определяет сильную зависимость агросектора от региональных 
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колебаний и изменений климата. Существует много различных сценариев изме-
нения климата, но все без исключения современные климатические модели дают 
потепление климата России в XXI в., заметно превышающее среднее глобальное 
потепление [1]. Есть несколько сценариев климатических изменений для сельско-
го хозяйства: изменение климата приведет к позитивным последствиям; измене-
ние климата приведет к негативным последствиям; климат в ближайшем будущем 
останется без изменений [2, 3].   

Один из прогнозов климатических изменений направлен на изучение роста 
среднегодовых температур, суммы активных температур и увеличение количества 
осадков. Наиболее заметный эффект роста температур – это ускорение развития 
растений и более продолжительный период вегетации, но только до определенной 
температуры; при дальнейшем ее повышении развитие растений останавливает-
ся, и происходит их гибель [4–6]. Существует мнение, что рост температуры на 
1 °С приведет к падению производства пшеницы на 6 % [7].

К концу XXI в. на Дальнем Востоке ожидается уменьшение числа дней с за-
морозками (на 10–15); кроме того, прогнозируется увеличение осадков в летний 
период и уменьшение до 1 мес. дней со снежным покровом [8].

Влияние осадков на растения может рассматриваться как с положительной, так 
и с отрицательной стороны в зависимости от продолжительности и интенсивно-
сти выпадения осадков [9–11]. Переизбыток влаги в фазу цветения и созревания 
растений приводит к уменьшению их продуктивности, недостаток влаги приво-
дит к пересыханию пахотного слоя почвы, что отрицательно сказывается на на-
коплении растениями органических веществ. Помимо прочего, увеличение тем-
пературы приземного слоя воздуха может привести к росту количества и видов 
насекомых-вредителей, патогенов и сорняков из более южных районов. Одно из 
негативных последствий изменения климата в сельском хозяйстве – сокращение 
пахотных земель на душу населения. Так, в 1961 г. на одного человека приходи-
лось 0,41 га, в 2015 г. – до 0,25 га, к 2050 г. ожидается сокращение площади до 
0,20 га [12].

В условиях изменяющегося климата и возникновения соответствующих угроз 
и рисков была принята Климатическая доктрина Российской Федерации [13]. 
В  этом документе сформулирована стратегическая цель политики в области кли-
мата: обеспечение безопасного и устойчивого развития страны. Условия ведения 
сельского хозяйства должны соответствовать изменяющемуся климатическому 
режиму. В 2015 г. ряд ученых, таких как А.Г. Папцов, С.А. Шиловская, А.В. Ко-
лесников, разработали план адаптации сельского хозяйства России к глобальным 
изменениям климата, где подробно рассмотрели вопрос оценки их последствий 
[14, 15].

Для смягчения возможных рисков необходимо разработать агротехнологии, 
адаптированные к динамике климатических характеристик, определяющих про-
дукционные процессы сельскохозяйственных культур с учетом трендов измене-
ния климата. Для оптимального роста и развития растений необходимо, чтобы 
эти характеристики совпадали с потребностями растений в различные периоды 
онтогенеза.

В связи с потеплением климата происходит усиление флуктуации агрономиче-
ски важных климатических показателей, таких как рост суммы активных и сред-
негодовых температур воздуха и увеличение количества осадков. Поэтому важное 
значение приобретает знание регионального изменения климатических ресурсов. 
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Цель исследований – изучить изменения средних значений климатических ха-
рактеристик, обусловленные глобальным изменением климата, и установить их 
влияние на урожайность сои в Среднем Приамурье.

Материалы и методы исследований

Для изучения влияния изменения климата на сельское хозяйство Хаба-
ровского края были проанализированы метеорологические данные за 1960–2020 гг. 
Источниками метеоинформации послужили среднесуточные данные с метеопун-
кта опытной станции на территории ДВНИИСХ. В качестве метеопараметров для 
анализа динамики рассматривалась среднегодовая температура приземного воз-
духа, сумма положительных температур воздуха, сумма атмосферных осадков, 
поступление солнечной радиации на земную поверхность. Для моделирования 
рассматривались долговременные ряды урожайности сои за 1970–2020 гг. 

Перед построением регрессионных моделей была произведена предваритель-
ная обработка рядов урожайности культур. На первом этапе рассчитывали линей-
ный тренд для культуры, затем определяли общий средний тренд, который в даль-
нейшем исключался из временного ряда. 

Таким образом, нами исключалось влияние тренда, связанного с постоянной 
селекционной работой. Далее были рассчитаны коэффициенты корреляции и 
построены уравнения множественной регрессии, определены значимые коэф-
фициенты регрессионных уравнений и установлена значимость регрессионных 
моделей. 

Статистический анализ результатов проводили по методике дисперсионного 
и корреляционного анализов с использованием стандартных компьютерных про-
грамм (Statistica 12.0; Microsoft Office, Excel 365). 

Результаты и обсуждение 

Реальные изменения региональных климатических параметров и их 
влияние на урожай сои можно продемонстрировать с помощью анализа данных 
метеостанции и урожайности сои в селекционных питомниках за длительное вре-
мя. В ходе наших исследований был продолжен мониторинг изменения темпера-
турного режима территории Хабаровского края и сделан его анализ за период с 
1960 г. по настоящее время. В качестве метеопараметров для анализа направления 
и динамики изменения количественных показателей рассматривались среднего-
довая температура приземного слоя воздуха, сумма положительных температур 
воздуха за апрель–октябрь и сумма активных температур (более 10 оС). Наиболь-
шие изменения наблюдались у метеопараметра, характеризующего температур-
ный режим в приземном слое воздуха. Оценка результатов наблюдения за 60-лет-
ний период свидетельствует об увеличении суммы положительных температур на 
264 градуса. Ранее проведенными наблюдениями [16, 17] было установлено, что 
увеличение суммы температур приземного слоя воздуха за 1960–2004 гг. состави-
ло 211,6 оС.

Более подробный анализ метеорологических параметров с интервалом в 10 
лет показывает стабильную тенденцию повышения суммы положительных тем-
ператур от интервала к интервалу. Так, количество лет с суммой положительных  
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температур приземного слоя воздуха выше 2900 °С за 1960–1969 гг. отмечено 
только один раз – в 1966 г., в то время как начиная с 2000 г. минимальное значе-
ние суммы положительных температур ежегодно превосходило отметку в 2900 °С 
(табл.  1). При этом минимальная сумма положительных температур возросла с 
2564 до 2908 °С, т.е. на 344 градуса, в то время как максимальные значения уве-
личились только на 158 °С. 

Полученные нами данные совпадают с представленными в докладе Росгидро-
мета в 2020 г., подготовленном Всемирной метеорологической организацией и 
широкой сетью партнеров, где говорится, что пять лет – с 2015 по 2019 г. и десять 
лет – с 2010 по 2019 г. стали самыми теплыми за всю историю наблюдений. На-
чиная с 1980-х годов каждое последующее десятилетие было более теплым, чем 
любое предыдущее. 

Таблица 1 
Показатели суммы положительных температур воздуха

Годы
Кол-во тепла, °С

min max Средние значения Кол-во лет с ∑ > 2900 оС
1960–1969 2564 2977 2753 1
1970–1979 2724 3109 2861 3
1980–1989 2711 3158 2869 4
1990–1999 2778 3095 2915 5
2000–2009 2900 3151 2980 10
2010–2020 2908 3135 3017 10

До 2000 г. сумма положительных температур воздуха превышала отметку 
3000 °С только 5 раз – в 1966, 1975, 1976, 1988 и 1998 гг., тогда как после 2000 г. 
наблюдается устойчивый переход за отметку 3000 °С; за последние 10 лет средний 
показатель количества тепла составил 3017,4 °С. Анализ показателей среднесу-
точной температуры приземного слоя воздуха с апреля по октябрь включительно 
показал, что в 2003 г. впервые за анализируемый период апрель характеризуется 
отсутствием отрицательных средних температур воздуха. С 2010 г. для октября 
характерны преимущественно положительные средние температуры воздуха, 
максимальное значение суммы положительных температур воздуха (236,2 °С) за-
фиксировано в 2018 г. Повышение среднесуточных температур воздуха привело 
к изменению показателя среднегодовых температур воздуха. За рассматриваемый 
период времени наблюдается устойчивый рост метеопараметра (табл. 2). Если в 
1960 г. этот показатель составил 1,1 °С, то в 2020 г. он достиг максимального 

Таблица 2
Динамика среднегодовой температуры воздуха

Годы
Температура, °С

min max Средние значения
1960–1969 –0,1 2,5 1,5
1970–1979 1,0 3,3 1,7
1980–1989 1,1 3,5 2,0
1990–1999 1,9 3,6 2,5
2000–2009 2,0 4,3 2,7
2010–2020 2,2 3,9 2,9
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значения за анализируемый период – 3,9 °С. При интервальном анализе данного 
показателя отмечается рост среднегодовой температуры приземного слоя возду-
ха на 1,4 °С. Наименьшее значение данного показателя зафиксировано в 1969 г. 
(–0,1 °С), до середины 1980-х годов среднегодовая температура воздуха не пре-
вышала отметки 2 °С. Начиная с 2010 г. количественное изменение показателя 
температуры происходит быстрыми темпами. Так, за последние 10 лет отмечен 
рост на 1,4 °С в сторону повышения.

Повышение среднегодовых температур приводит к увеличению периода с по-
ложительными температурами воздуха. Границы безморозного периода за анали-
зируемый период значительно расширились. Средние даты устойчивого перехода 
средней суточной температуры через 0 °С в сторону повышения варьируют от 
15  апреля до 13 мая. Самая поздняя дата последнего заморозка (13 мая) отмечена 
в 1989 г., самая ранняя – 15 апреля в 1985 г. (табл. 3). 

Таблица 3
Продолжительность периода с положительными температурами воздуха

Годы Дни Период начала 
безморозного периода

Период окончания 
безморозного периодаmin max Среднее

1960–1969 155 204 176 16.04–03.05 05.10–06.11
1970–1979 166 180 174 19.04–08.05 12.10–04.11
1980–1989 156 186 172 15.04–13.05 13.10–23.10
1990–1999 158 191 176 21.04–04.05 08.10–01.11
2000–2009 165 183 175 20.04–10.05 18.10–29.10
2010–2020 166 189 182 19.04–07.05 18.10–08.11

Для полной характеристики метеорологических условий периода 1960–2020 гг. 
был проанализирован такой метеопараметр, как сумма активных температур. Дан-
ный показатель выражен суммой средних температур воздуха периода вегетации, 
превышающей предел 10 °С. Наблюдается тенденция увеличения температур. 
Так, за 60 лет метеонаблюдений среднее значение суммы активных температур 
увеличилось на 218 °С (табл. 4). Минимальное значение (2092 °С) отмечалось в 
1969 г., максимальное (2918 °С) – в 2012 г. Начиная с 2000 г. минимальное значе-
ние суммы активных температур превысило отметку 2500 °С.

Таблица 4
Сумма активных температур за период вегетации

Годы Температура, °С
min max Средние значения

1960–1969 2092 2741 2489
1970–1979 2295 2822 2599
1980–1989 2347 2892 2537
1990–1999 2420 2722 2556
2000–2009 2560 2766 2629
2010–2020 2524 2918 2707

Таким образом, анализ количественных изменений показателей среднегодовой 
температуры приземного слоя воздуха и суммы положительных температур воз-
духа за теплый период времени свидетельствует об устойчивом росте темпера-
турного режима, что подтверждает региональное потепление климата в рамках 
глобального потепления.
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Региональные изменения средних значений климатических характеристик, об-
условленные глобальными изменениями климата, сопровождаются нарастанием 
изменчивости погодных условий. Это особенно касается выпадения осадков. Из-
менение количества осадков за период с положительными температурами при-
земного слоя воздуха не имеет четко выраженной тенденции в изменении направ-
ления и количественных показателей. Подробный же анализ выпадения осадков в 
теплое время года свидетельствует о некотором их перераспределении, особенно 
в последнее десятилетия. Так, минимальное среднемноголетнее их количество 
выпадало в мае и июне – 60 и 78 мм соответственно. В последние два десятилетия 
количество осадков в среднем составило 75 и 110 мм, что значительно превышает 
среднемноголетнее значение.

Следует отметить, что в последнее десятилетие возросла повторяемость экс-
тремальных суточных сумм осадков. Фактически ежегодно их количество и ин-
тенсивность выпадения в отдельные месяцы достигали уровня опасного явления, 
которое приводило к сильному переувлажнению почвенного покрова и гибели по-
севов. В иные дни суточное количество осадков превышало 60 мм. Максимальное 
среднемноголетнее количество осадков выпадает в июле и августе – 132 и 151 мм 
соответственно.

Наблюдения за динамикой среднегодового выпадения осадков показывают, 
что за весь период исследований минимальное их количество выпало в 2001 г.  – 
381 мм, максимальное в сумме 1105 мм – в 1981 г. Отмечается уменьшение го-
дового количества осадков, в связи с этим среднемноголетняя норма осадков в 
регионе снизилась в 2002 г. от 680,3 до 600,8 мм. Самое «сухое» десятилетие было 
в период 1970–1979 гг., когда в среднем отклонение от нормы составило – 27 мм 
(табл.  5). Во все остальные десятилетние периоды наблюдений осадков в сред-
нем выпадало больше среднемноголетних значений. 

Таблица 5
Динамика суммы осадков

Годы
Сумма осадков, мм

min max Средние значения Отклонение от нормы
1960–1969 538 963 713 +33
1970–1979 427 907 653 -27
1980–1989 548 1105 735 +55
1990–1999 498 878 691 +10
2000–2009 381 882 618 +17
2010–2020 667 900 769 +168

В целом за 60 лет наблюдений зафиксировано: три года – с недостаточным 
увлажнением (1974, 2001 и 2008, когда ГТК варьировал в пределах 1,3–1,5), 
11  лет  – влажные (ГТК варьировал в пределах 1,6–2,0) и 44 года – избыточно 
влажные (ГТК изменялся в пределах 2,1–4,0). 

Солнечная радиация является важным показателем в жизнедеятельности рас-
тений. Качественный состав света принято выражать по содержанию в нем тех 
лучей, которые оказывают наибольшее физиологическое действие на растения. 
В  спектре солнечных лучей выделяется область фотосинтетически активной 
радиации (ФАР), используемой растениями в процессе фотосинтеза. Это лучи с 
длиной волны 380–710 мм. В зависимости от высоты Солнца прямая радиация 
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содержит от 28 до 43 % ФАР, рассеянная радиация при облачном небе – 50–60 %, 
рассеянная при голубом небе – до 90 % (в основном за счет синей компоненты).

Анализ динамики поступления солнечной радиации на земную поверхность 
территории Хабаровского края показывает, что в период с 1960 по 1990 г. посту-
пление суммарного количества солнечной радиации снижалось. Минимальное 
его количество зафиксировано в 1983 г. – 2088 МДж/м2. В последующие годы на-
блюдается устойчивый рост поступления солнечной радиации на земную поверх-
ность с максимумом в 2014 г. – 2895 МДж/м2 (табл. 6).

Таблица 6
Динамика поступления солнечной радиации

Годы Прямая радиация на горизонтальную поверхность, МДж/м2

min max Средние значения
1960–1969 2576 2838 2684
1970–1979 2278 2840 2641
1980–1989 2088 2804 2448
1990–1999 2257 2876 2566
2000–2009 2525 2750 2656
2010–2020 2511 2895 2671

Изменение климатических условий оказывает влияние на урожайность сель-
скохозяйственных культур. Так, урожайность сои в 1960–1989 гг. составляла в 
среднем 1,3 т/га, в 2000–2020 гг. – 2,3–2,7 т/га. Коэффициенты корреляции между 
рядами значений урожайности сои, а также суммой осадков, активных температур 
и среднегодовой температуры находились в диапазоне 0,45–0,62. При выполнении 
алгоритма пошаговой регрессии был удален взаимокоррелирующий предиктор. 
Оба коэффициента, вошедшие в окончательную модель, оказались значимыми на 
уровне     p < 0,05. Урожайность сои только в течение последних 20 лет возросла 
примерно с 2 до 3 т/га. Построенная модель достаточно хорошо отражает этот 
факт (рис. 1). В модели отсутствуют резкие выбросы, что также косвенно свиде-
тельствует о ее качестве.

Рис. 1. Сравнение реальных и прогнозируемых значений урожайности сои
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Таким образом, увеличение числа осадков и среднегодовой температуры поло-
жительно влияет на урожайность сои. Вместе с тем установлено, что вклад обеих 
независимых переменных в итоговое уравнение регрессии был примерно одина-
ков (рис. 2).

Таким образом, увеличение числа осадков и среднегодовой температуры воз-
духа приводит к увеличению урожайности сои. При прогнозировании урожай-
ности на ближайшую перспективу возможно использование данного уравнения 
регрессии.

В целом изменение агроклиматических условий в Среднем Приамурье на дан-
ном этапе изменения региональных климатических параметров сравнительно 
благоприятно для возделывания сои.

Заключение

Таким образом, по мере изменения региональных климатических пара-
метров усиливается значение адаптационного подхода в отношении подбора при-
способленных к местным условиям культур и сортов, а также приемов техноло-
гии, способствующих повышению устойчивости культур (сортов) к изменениям 
внешних условий окружающей среды. Исходя из анализа результатов исследо-
ваний установили, что на территории Среднего Приамурья наблюдается значи-
тельное потепление климата. Наибольшие изменения зафиксированы у метео-
параметра, характеризующего температурный режим в приземном слое воздуха. 
Оценка результатов наблюдения за период с 1960 по 2020 г. свидетельствует об 
увеличении суммы положительных температур на 264 градуса. Отмечается пере-
распределение выпадения осадков в теплое время года. Так, количество осадков 
в мае за последние два десятилетия увеличилось на 25 %, а в июне – на 41 %. 
Изменение климатических условий оказывает влияние на урожайность сельско-
хозяйственных культур. Урожайность сои только в течение последних 20 лет воз-
росла примерно с 2 до 3 т/га. Получены прямые корреляционные связи между 

Рис. 2. Модель динамики урожайности сои в зависимости от изменения климатиче-
ских показателей
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увеличением числа осадков, увеличением среднегодовой температуры воздуха и 
урожайностью сои.
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Введение

Современное состояние молочного скотоводства в регионе характери-
зуется невысокими показателями. Особую тревогу вызывает короткий срок хо-
зяйственного использования коров, который составляет менее трех лактаций при 
биологически возможном более 10 отелов [1, 2]. Повышенная выбраковка перво-
телок и сокращение продуктивного периода – мировая тенденция скотоводства. 
Так, продолжительность использования коров в США равна 2,8 лактации [3], 
средняя выживаемость коров ко 2-му отелу составляет 73 %, к 3-му – 50 % [4]. На 
английских молочных фермах только 55 % ремонтных телок успешно завершают 
3-ю лактацию [5].
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Основные причины выбытия коров – бесплодие, маститы, болезни конечно-
стей, нарушение обмена веществ и др. Выбраковка коров по старости составляет 
2,7 %, болезням вымени – 7,2–27,0, болезням конечностей – 7,7–24,6, продуктив-
ности – 9,2–20,3, яловости – 23–31,8 %. В условиях Хабаровского края непосред-
ственной причиной яловости следует считать низкую эффективность искусствен-
ного осеменения коров, которая не превышает 50 % в первую охоту, а в первые 
30  дней после отела составляет менее 20 % [1, 2].

Бесплодие коров приносит молочным фермам региона огромные экономиче-
ские потери, обусловленные снижением удоев, выходом телят, вводом нетелей в 
основное стадо из-за возрастающего дефицита ремонтного молодняка [6]. Сокра-
щение продуктивного периода из-за снижения плодовитости коров наблюдается 
и в других регионах страны, и за рубежом [7]. Но в странах с высокой культурой 
молочного скотоводства это обусловлено высокой продуктивностью коров, пре-
вышающей 9–10 тыс. кг молока за лактацию [8–12].

Повысить жизнеспособность коров возможно с помощью комплекса мер, на-
правленных на совершенствование всех элементов технологии молочного ско-
товодства, включая селекцию быков-производителей. Процесс качественного 
улучшения стада на 70–80 % зависит от выбора лучших в племенном отношении 
быков интенсивного использования. В США и Канаде для оценки быков-произ-
водителей используют индекс LNMS «нэтмэрит», включающий 14 экономически 
важных признаков, в том числе продуктивное долголетие [13]. К сожалению, не-
гативные процессы, происходящие в экономике Приамурья в последние десяти-
летия, привели практически к полной утрате некогда налаженной системы пле-
менного дела в молочном скотоводстве, и оценке быков по качеству потомства не 
уделяется должного внимания. Более того, фермеры стали широко использовать 
естественную случку коров и телок малоценными быками.

В связи с изложенным цель работы – изучить жизнеспособность дочерей бы-
ков голштинской и черно-пестрой пород в условиях муссонного климата Средне-
го Приамурья.

Объекты и методы 

Объект исследований – коровы, быки голштинской и черно-пестрой 
пород на фермах Хабаровского края. Предмет исследований – возраст и сезон 
первого отела, воспроизводительная способность, молочная продуктивность пер-
вотелок, пожизненный удой, длительность продуктивного периода коров с учетом 
их происхождения по отцу.

Источник информации – первичный зоотехнический учет за ряд лет и личные 
наблюдения на молочных фермах Хабаровского края.

Биометрическая обработка результатов проведена по Н.А. Плохинскому [14].

Результаты 

В рамках поставленной цели проведен анализ 2483 племенных карточек 
МОЛ-2 на трех молочных фермах Хабаровского края. Все животные – дочери 56 бы-
ков черно-пестрой и голштинской пород. При средней продуктивности всего пого-
ловья первотелок 4000 кг молока за 305 дней лактации размах изменчивости между 



152

родственными группами составил от 2300 до 6700 кг молока. Индивидуальные 
различия продуктивности коров имели более значительные величины. Несмотря 
на существенные различия уровня продуктивности животных на обследованных 
фермах, можно отметить общие черты в технологии производства молока, в 
частности игнорирование генетического потенциала используемых в стадах 
производителей, что подтверждается результатами оценки быков по качеству 
потомства на ферме «Восточное» (табл. 1).

Из данных табл. 1 важно отметить превосходство дочерей Залива по величине 
удоя за первую лактацию в среднем на 19,0–32,0 %, количеству молочного 
жира  – на 16,7–34,0 %. А главное, из 70 телочек, родившихся одновременно в 
течение января–февраля, только 11 (15,7 %) были потомками Залива, который по 
своему происхождению значительно превосходил остальных быков. Однако это 
обстоятельство не было учтено при организации искусственного осеменения.

Таблица 1
Молочная продуктивность первотелок – дочерей разных быков-производителей

Показатель
Производитель

Ланис Залив Алавис Карат
Кол-во дочерей, гол. 13 11 24 22
Удой за 305 дней, кг 3917,0 5176,0 4348,0 4344,0
Кол-во молочного жира, кг 141,0 189,0 155,0 162,0
Сервис-период, дней 190 126 121 148

Аналогичные результаты получены на ферме хозяйства «Краснореческое» с 
общим поголовьем более 3000 коров черно-пестрой породы. Было учтено 338 
коров черно-пестрой породы – дочерей девяти быков. При средней продуктив-
ности 3300 кг за 305 дней первой лактации всего учтенного поголовья, рожден-
ного в зимний сезон, межгрупповые различия варьировали от 2542 ± 104 кг у 
дочерей Гранита до 3731 ± 102 кг молока в потомстве Союза, а продолжитель-
ность сервис-периода составила от 91,3 ± 6 до 116,0 ± 17 дней. Коэффициент 
корреляции величины сервис-периода и удоя составил 0,26, т.е. с увеличением 
удоя возникают проблемы с воспроизводством. Ранги оценки девяти быков по 
продуктивности дочерей за первую и вторую лактации составили rs = +0,64, ко-
эффициент корреляции сохранности первотелок и величины их продуктивно-
сти  – минус 0,46. 

Таким образом, при существующей технологии производства молока на 
ферме чаще выбывают высокопродуктивные особи. Коэффициент корреляции 
рангов оценки быков по удою дочерей за 1-ю и 3-ю лактации составил +0,52, а 
коэффициент величины удоя первотелок и сохранности животных до 3-й лак-
тации rs = –0,78, т.е. высокопродуктивные дочери выбывали чаще. По этому 
показателю высокие ранги оценки быков резко снижались с увеличением воз-
раста дочерей.

В то же время для дочерей Граната характерно сочетание 100%-й сохранно-
сти и самой низкой продуктивности за все три лактации – 2500, 3100, 3960 кг 
молока при среднем удое дочерей других производителей 3650, 3760, 4193 кг со-
ответственно. Но главное, на ферме «Краснореченское» подбору производителей 
не уделялось должного внимания. Так, от лучших быков за зимний период было 
получено 24 % дочерей, которые после первого отела дали в среднем по 3660 кг 
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молока за 305 дней лактации, тогда как от 53,6 % сверстниц получено в среднем 
по 3128 кг молока, или на 17 % меньше. В результате хозяйство от первотелок 
зимних отелов недополучило более 106 т молока. Рыночная стоимость этих по-
терь в ценах 2021 г. составила 10 млн руб.

Современные методы оценки производителей по качеству потомства преду
сматривают большое количество показателей, в том числе встречаемость гене-
тически обусловленных патологий. Согласно этому требованию на ферме «Заря» 
провели оценку 328 дочерей четырех быков по качеству потомства (табл. 2) с уче-
том 12 показателей хозяйственно полезных признаков.

 Таблица 2
Хозяйственно полезные признаки дочерей разных производителей

Показатель Тарзан Леман Чародей План
Выбыло до 1-го отела, % 17,9 13,2 15,3 12,5
Возраст 1-го отела, дней 937 ± 10 902 ± 20 931 ± 11 995 ± 13
Удой за 305 дней 1-й лактации, кг 3833 ± 55 3480 ± 105 3130 ± 92 3170 ± 57
Массовая доля жира, % 3,80 ± 0,02 3,85 ± 0,02 3,75 ± 0,03 3,93 ± 0,02
Сервис-период у первотелок, дней 169 ± 7,0 201 ± 8,0 192 ± 8,5 101 ± 5,0
Яловость, % 60,9 82,9 81,0 42,9
Пожизненный удой, кг 15500 ± 225 10520 ± 338 9900 ± 270 14250 ± 200
Продуктивный период, дней 1325 ± 23 1212 ± 24 1245 ± 32 1576 ± 15
Кол-во отелов 3,57 ± 0,10 3,00 ± 0,11 3,20 ± 0,01 4,29 ± 0,07
Кол-во лактаций 3,00 ± 0,12 2,83 ± 0,08 2,82 ± 0,08 3,86 ± 0,06
Кол-во молока  на 1 день жизни, кг 6,83 4,98 4,55 5,54
Кол-во молока на 
1 день продуктивного периода, кг 11,7 8,68 7,95 9,04

Важный вывод, который следует из анализа данных табл. 2, – это изменение 
рангов оценки быков по качеству потомства с увеличением количества показателей 
оценки. Если по величине удоя дочерей ранги быков Тарзана, Лемана, Чародея и 
Плана были соответственно 1; 2; 3,5 и 3,5, то по удою и жирности молока – 1,5; 
1,5; 4;3. Коэффициент корреляции рангов оценки при этом составил rs = +0,98, а с 
учетом 9 показателей продуктивности дочерей величина коэффициента корреля-
ции снизилась до rs = +0,15.

Наличие значительной межгрупповой изменчивости продуктивных качеств 
потомства позволяет с достаточно высокой достоверностью отметить низкую 
племенную ценность Чародея, так как его дочери почти по всем показателям 
уступали сверстницам. В практическом аспекте с учетом величины удоев на один 
день целесообразно более широко использовать семя Тарзана.

Впервые проведена оценка качества потомства с учетом сезона первого 
отела. Это позволило выявить более благоприятный такой сезон. Независимо 
от происхождения по отцу после осенних отелов величина удоев за лактацию 
оказалась выше таковой после летних отелов на 16–47 %. Та же тенденция 
наблюдается в сезонной динамике сервис-периода у первотелок. Коэффициент 
корреляции рангов удоя и сервис-периода составил rs = 0,26 с варьированиями 
от +0,39 у дочерей Плана до –0,20 в потомстве быка Чародея. Аналогичные 
исследования провели на ферме «Восточное». При этом у 378 дочерей четырех 
быков учитывали 11 показателей продуктивности (табл. 3).
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Таблица 3
Влияние сезона первого отела на продуктивность дочерей разных быков

Показатель
Производитель

Принц Туман Джут Миф
лето осень лето осень лето осень лето осень

Возраст 1-го отела, дней 963 970 903 1008 937 927 950 879
Удой за 305 дней 1-й 
лактации, кг 4030 4557 3588 4366 3771 4202 3744 4273
Молочный жир, кг 151 160 127 159 143 159 143 157
Сервис-период, дней 182 150 146 159 204 212 199 176
Пожизненный удой, кг 11 998 15 330 16 384 15 087 15 955 1425 11 739 16 278
Продуктивный период, 
дней 950 920 1127 1036 938 1128 793 1464
Кол-во отелов, n 2,75 2,84 3,31 2,83 3,08 3,08 2,27 3,85
Кол-во лактаций, n 2,12 2,21 2,69 2,33 2,33 2,62 1,82 3,30
Кол-во молока на день 
жизни, кг 6,27 8,30 8,07 7,38 8,51 6,88 6,73 6,35
Выбыло первотелок, % 12,5 26,3 30,1 16,7 38,5 15,4 27,2 0

По итогам года ранги комплексной оценки распределились следующим 
образом: Принц – 1-е, Туман – 2-е, Миф –3-е, Джут – 4-е место; по группе дочерей 
летнего отела соответственно 2,5-, 1-, 2,5-, 4-е место; по дочерям осеннего отела – 
2-, 3-, 4-, 1-е место. Коэффициенты корреляции рангов годовой и сезонной оценки 
составили +0,65 «год–лето» и минус 0,20 «год–осень», а «лето–осень» –  rs = –0,55. 

Изменение ранга оценки быков в связи с сезонностью первых отелов дочерей 
побудило нас провести дополнительные исследования. С этой целью были выбраны 
две фермы: «Благодатное» с низким уровнем продуктивности (в среднем 2300 кг по 
ферме) и «Краснореченское» с продуктивностью 4500–5000 кг по ферме. В каждом 
хозяйстве отобрали всех первотелок осенне-зимнего отела. Животные являлись 
дочерями одних и тех же быков – Жакан, Ботерлин, Мудрый, Гордый.  Количество 
дочерей соответственно 28, 32, 34 и 33. Средний удой за 305 дней первой лактации – 
3910 ± 160, 4265 ± 105, 4680 ± 120 и 3740 ± 142 кг молока с жирностью 3,50; 3,53; 3,55;  
3,53 %.

Ранги производителей по величине удоя составили в условиях фермы 
«Краснореченское» 3,5; 2,0; 1,0 и 3,5. На ферме «Благодатное» содержалось 
1200 коров. Содержание коров беспривязно-боксовое, доение двукратное в до-
ильном зале типа «Елочка». В осенне-зимний период отелилось 108 нетелей, из 
них дочерей Ботерлина – 28, Мудрого – 29, Жакана – 20, Гордого – 31. Их удой 
за 305 дней первой лактации по данным первичного зоотехнического учета был 
соответственно 2750, 2105, 2280, 2559 кг. Ранги быков по этому показателю со-
ставили 1, 4, 3, 2. Повторяемость рангов быков в двух хозяйствах оказалась от-
рицательной и весьма высокой (rs = –0,65), что, по нашему мнению, обусловлено 
значительными различиями в уровне кормления и условиях содержания. 

Заключение

Проведенные исследования выявили существенные различия меж-
ду потомством быков-производителей. При этом ранги оценки по качеству по-
томства были не постоянными и зависели от сезонов первого отела дочерей,  
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их количества, технологии производства молока в хозяйстве, что необходимо учи-
тывать при организации племенной работы применительно к условиям содержа-
ния и кормления коров в хозяйстве.

Главное, что имеет практическое значение для фермеров и специалистов хо-
зяйств: приобретая семя быков, оцененных по качеству потомства, можно рас-
считывать на успех только при высоком уровне кормления животных в течение 
всего года.
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