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В работе исследовано воздействие режимов импульсного облуче-

ния при проращивании семян нуга абиссинского в лабораторных услови-
ях на экспериментальном образце синерготрона ИСР-1.1. Показано, что 
импульсное облучение семян нуга абиссинского сорта «Липчанин» в ре-
жиме 1/3 с (длительность импульса 1 с, пауза 3 с, 24 ч/сут) увеличивало 
энергию прорастания семян на 8 %, всхожесть на 7,4 %, сырую биомассу 
проростков на 6 %. Отмечена практически полная остановка в росте се-
янцев в стадии образования 1-го настоящего листа. Отмечена дифферен-
циация сеянцев по высоте в конце периода проращивания при импульс-
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ном облучении (16-19 % сеянцев), не проявившаяся в контрольном вари-
анте (в темноте). 

 
Введение. Одной из перспективных масличных и бел-

ковых культур для интродукции и внедрения в производство 
является нуг абиссинский (Guizotia abyssinica (L.f.) Cass). 
В ФГБНУ «ВНИИ рапса» создан первый отечественный сорт 
«Липчанин». Представляет интерес изучение биологических 
особенностей новой культуры, в частности ответных реакций 
семян на импульсное облучение при их проращивании. 

Материалы и методы. Эксперимент проводили в си-
нерготроне модели ИСР-1.1. конструкции АНО «Институт 
стратегий развития» (закрытой камере с цифровым программ-
ным управлением). Объект исследований – семена и пророст-
ки нуга «Липчанин». Проращивание семян осуществлялось 
согласно ГОСТ 12038-84 с изменениями, при использовании 
подложки из минеральной ваты. Количество семян по 50 се-
мян в чашке Петри, повторность трехкратная. Уровень интен-
сивности света, создаваемый светодиодными светильниками 
красного и синего света на уровне чашек Петри в период дей-
ствия импульса, составил 240-290 мкМоль/м2*с. Использова-
лись следующие режимы импульсного облучения: 1 с /3 с 
(длительность импульса 1 с, перерыв – период следования 
импульса 3 с); 1 с/2 с; 1 с/1 с; 1 мс/3 мс. Температура прора-
щивания в синерготроне 25-26 0С. Контроль – проращивание в 
темноте, на 7-й день проращивания этиолированные сеянцы 
помещали на свет 1 с/3 с. Суммарную антиоксидантную ак-
тивность (САОА) измеряли кулонометрическим методом по 
МВИ-01-00669068.  

Результаты и их обсуждение. В результате проведения 
экспериментов установлено:  

 Импульсное облучение в режиме 1/3 с стимулирова-
ло прорастание семян нуга абиссинского (всхожесть 66,7 %, 
в контроле – 59,3 %, энергия прорастания 61,3 и 53,3 % соот-
ветственно). Данные по другим вариантам близки к контро-
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лю, но энергия прорастания (не всхожесть) снижалась при 
импульсах 1/1 с и 1/3 мс. 

 В контрольном варианте (темнота) растения сильно 
вытягивались и достигали в среднем высоты 7,3 см. При им-
пульсном облучении высота сеянцев составила 2,2 см 
(1/3 мс) – 3,7 (1/3 с).  

 Биомасса надземной части сеянцев была больше по 
сравнению с контролем при режимах 1/3 с (на 6 %) и 1/2 с 
(на 5,3 %) и меньше при 1/1 с (на 13 %) с и 1/3 мс (на 7,6 %). 

 Активный рост сеянцев практически прекращался в 
стадии образования первого настоящего листа (примерно на 
7-е сутки от посева семян). Предположительно, запасы пита-
тельных веществ семени заканчиваются, а активный фото-
синтез отсутствовал. 

 У большей части сеянцев нуга рост после 7 сут от 
посева семян прекратился, однако из общей массы сеянцев 
выделилась группа растений, у которых рост продолжился 
(доля таких сеянцев 16-19 % от общего количества высеян-
ных семян, кроме контроля). В контрольном варианте диф-
ференциации по высоте не было. 

 Суммарная антиоксидантная активность (САОА) 
проростков при импульсном облучении светодиодами воз-
растала при режимах 1/1 с (98,983 г аскорбиновой кислоты 
на 100 г с.о. образца) и 1/2 с (81,516) и была близка к контро-
лю при 1/3 с и 1/3 мс. При досушивания образцов при 105 ºС 
САОА возрастала по сравнению с сушкой при комнатной 
температуре (кроме 1/1 с), что говорит о термолабильности 
данного параметра при проращивании семян нуга в указан-
ных импульсных режимах освещения. 

Заключение. Получены первые экспериментальные 
данные по влиянию освещения в импульсном режиме на 
прорастание семян нуга абиссинского в условиях экспери-
мента в закрытой системе экспериментального образца си-
нерготрона ИСР-1.1. Показаны различия в параметрах энер-
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гии и всхожести семян нуга абиссинского при различных ва-
риантах реализации импульсного освещения. Выявлен экс-
периментальный факт, что при общей тенденции торможе-
ния начального периода фотосинтеза в условиях импульсных 
режимов, для 20 % особей нуга рост их сеянцев продолжился 
с формированием пула одинаковой высоты растений.  
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В статье приведены данные многолетнего изучения влияния не-
корневых обработок минеральными удобрениями и стимуляторами роста 
на биометрические параметры и урожайность сорта груши Талгарская 
красавица. 

 
Введение. Перспективным направлением современных 

ресурсосберегающих технологий выращивания различных 
сельскохозяйственных культур является применение стиму-
ляторов роста и некорневых подкормок водорастворимыми 
удобрениями нового поколения, которые могут активизиро-
вать обмен веществ растений, снизить негативные послед-
ствия экстремальных погодных условий [1–3]. Для аридных 
условий Прикаспия, где практически ежегодно, в периоды 
роста и формирования плодов, дифференциации плодовых 
почек, выпадает мало осадков, повышается температура, 
применение некорневого питания наиболее актуально [4]. 
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В связи с этим цель наших исследований – изучить 
влияние некорневого минерального питания на процессы ро-
ста и развития груши в острозасушливых условиях Северно-
го Прикаспия. 

Материалы и методы проведения исследований. 
Научно-исследовательская работа проведена в 2014-2018 гг. 
в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре 
(Астраханская область), согласно «Программе и методике 
сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур» 
[5].  

Опыт заложен на груше сорта Талгарская красавица 
(подвой семенной) в насаждениях 2003 г. посадки. Схема по-
садки 8,0 × 4,0 м, вариантов – 6, повторность трехкратная, 
размещение делянок рендомизированное.  

Некорневые обработки макро- и микроэлементами, 
стимуляторами роста проводили в течение периода вегета-
ции в определенные фазы роста и развития растений на фоне 
полного минерального удобрения, вносимого ранней весной 
до начала вегетации один раз в три года. В качестве фоново-
го удобрения использовалась нитроаммофоска из расчета 
60 кг/га действующего вещества каждого элемента. Удобре-
ния и стимуляторы роста применяли в виде водных раство-
ров. В целом за вегетационный период нитроаммофоска 
применялась дважды в концентрации 0,3 %, бороплюс – 
трижды (0,06 %), плантафол – трижды (0,3 %), спидфол – 
5 раз (0,2 %), мегафол – 2 раза (0,4 %). Контроль во всех 
опытах – обработка деревьев водой. 

Результаты и их обсуждение. Анализ результатов по-
левых опытов показал, что обработка деревьев груши регу-
ляторами роста и водорастворимыми минеральными удобре-
ниями, содержащими доступные формы элементов питания, 
способствовала активизации ростовых процессов (табл. 1).  
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Таблица 1  
Влияние некорневых обработок на биометрические показатели  

роста, 2014-2018 гг. 

Вариант 
опыта 

Окруж-
ность 

штамба, 
см 

Прирост 
побега 

продолже-
ния, см 

Пло-
щадь 
листа, 

см2 

Листовая 
поверх-
ность 

дерева, м2

Хозяйствен-
ная продук-

тивность 
площади ли-
стьев, кг/м2 

Уро-
жай-

ность, 
т/га 

Контроль 48,2 13,8 25,2 50,0 0,85 16,1 
Нитроам-
мофоска 

50,7 13,8 26,1 50,8 0,95 16,8 

Бороплюс 54,5 15,4 27,5 51,2 1,28 21,9 
Планта-
фол 

56,8 16,2 27,6 56,3 1,32 23,4 

Спидфол 54,0 14,4 28,3 52,4 1,31 20,8 
Мегафол 57,2 14,5 28,9 58,1 1,34 24,4 
НСР 05 3,3 1,8 3,6 5,4 0,5 5,5 

 
Усиление процессов жизнедеятельности растений про-

слеживалось по показателям прироста окружности штамба, 
длины годичных побегов, площади листа и листовой поверх-
ности, хозяйственной продуктивности листьев, что в конеч-
ном итоге оказывало положительное влияние на увеличение 
урожая. 

Прибавка урожая в среднем за 5 лет по отношению к 
контролю составила 0,7-7,3 т/га. При этом достоверно зна-
чимая прибавка была получена в вариантах с применением 
плантафола и мегафола.  

Выводы. Наиболее эффективное влияние на ростовые 
процессы и урожайность оказал многокомпонентный водо-
растворимый комплекс плантафол и стимулятор роста мега-
фол, при использовании которых опытные деревья в боль-
шинстве случаев достоверно превышали контроль по рас-
сматриваемым параметрам. 
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При обработке каллусных тканей красной фасоли и арахиса рас-

творами салициловой кислоты (СК) обнаружена разная по величине сти-
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муляция общего синтеза полифенолов. В обоих объектах СК не влияла на 
синтез антоцианов и индуцировала образование ресвератрола только в 
каллусах арахиса.  

Under treatment with the solutions of salicylic acid (SA), the synthesis 
of polyphenols was stimulated differently in callus tissues of read kidney beans 
and peanuts. However, no influence of SA on the synthesis of anthocyanins 
was observed for both objects, and resveratrol synthesis was induced only in 
the peanut callus.  

 
Введение. Хорошо известно профилактическое и ра-

диопротекторное действие на человека таких классов поли-
фенольных соединений, как антоцианы и стильбены (ре-
свератрол). Оптимальным способом получения ценных анти-
оксидантов полифенольной природы является стимуляция их 
синтеза в растительных объектах. В настоящей работе иссле-
довано влияние экзогенной СК, обладающей свойствами ан-
тистрессового фитогормона, в качестве эндогенного компо-
нента сигнальных систем, включающих программы синтеза 
различных антиоксидантов [1; 2], на содержание разных 
групп полифенолов в культуре ткани бобовых растений.  

Материалы и методы. Объектом исследований явля-
лись каллусные ткани, полученные из асептических пророст-
ков красной фасоли (Phaseolus vulgaris L.) и арахиса (Arachis 
hypogaea L). Способы стерилизации семян, состав смесей и 
среды для развития каллуса подбирали экспериментально 
[3]. Каллусные ткани сначала выращивали в течение 30 дней 
в термостате без освещения, затем − на свету на фоне разной 
по продолжительности обработки водными растворами СК 
или без нее. Отбор каллусных масс для анализа проводили 
через 15 сут после последнего пассажа.  

Содержание полифенолов (в расчете на единицу сырой 
массы в эквиваленте галловой кислоты [4]) и антоцианов 
(в эквиваленте цианидин-3,5-дигликозида [5]) в экстрактах из 
каллусных тканей определяли спектрофотометрически, ре-
свератрола − с помощью ВЭЖХ. 
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Результаты и их обсуждение. Кратковременное воз-
действие (30 или 60 мин) водного раствора СК (10-6М) акти-
вировало синтез полифенолов в каллусных тканях красной 
фасоли в большей степени, чем в каллусах арахиса (таблица): 
3–4-кратное превышение контроля в первом объекте и толь-
ко 1,7–2-кратное − во втором. Постоянное присутствие СК 
той же концентрации в среде выращивания было менее эф-
фективным. Стимуляция общего синтеза полифенолов про-
исходила на фоне отсутствия антоцианов, и СК не влияла на 
их синтез в обоих объектах. Фенольные пигменты в кислом 
экстракте из каллусов арахиса имели максимум в спектре по-
глощения при 460 нм, в то время как антоцианы поглощают 
свет в области 510-520 нм (табл. 1).  

Таблица 1 
Влияние экзогенной салициловой кислоты (СК, 10-6 М)  

на синтез различных классов полифенолов в каллусных тканях 

Каллусная 
масса 

Время инкубации 
каллуса 

 на СК, мин 

Общие 
полифенолы, 
мкг/г с. массы 

Антоцианы, 
мкг/г с. массы

Ресвера-
трол, 

усл. ед. 
Phaseolus 
vulgaris L. 

0 73,2 ± 1,8   
30 223,5 ± 6,7   
60 282,9 ± 14,1   

Arachis 
hypogaea L. 

0 453,1 ± 18,1  1,0 ± 0,05 
30 885,4 ± 35,4  1,5 ± 0,07 
60 668,9 ± 20,1  7,4 ± 0,40 

 
В отличие от кожуры плодов и проростков в каллусных 

тканях арахиса количество стильбенов, идентичных транс-
ресвератролу, вполне поддавалось идентификации. Макси-
мальная величина прироста содержания ресвератрола под 
влиянием СК (в 7 раз) превышала увеличение общего коли-
чества полифенолов (в 2 раза). Можно предположить, что 
действие СК приводило к перераспределению потока мета-
болитов в цепь синтеза стильбенов. 

Заключение. Полученные результаты показали, что эк-
зогенная СК способна стимулировать общий синтез полифе-
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нолов в каллусах красной фасоли и арахиса, а также ресвера-
трола в каллусах арахиса. При этом очевидно, что отсутствие 
антоциановой ветви метаболизма полифенолов является не-
достаточным условием для СК-индуцированной стимуляции 
синтеза ресвератрола в каллусных тканях исследованных бо-
бовых растений, а индукция его синтеза в культуре ткани ви-
доспецифична. Вполне вероятно, что видоспецифичность 
действия СК зависит от ее взаимодействия с другими гормо-
нами [2]. Увеличение содержания ресвератрола под влияни-
ем экзогенной СК может быть следствием метаболической 
регуляции биохимических превращений полифенольных со-
единений, связанной с прекращением оттока ключевого ме-
таболита  фенилаланина в цепь эндогенного биосинтеза СК. 
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В статье представлены двухлетние результаты содержания зеле-

ных пигментов в наибольшем листе (4-й снизу на главном стебле) гибри-
дов F1 сорго. Установлено количество хлорофиллов а и b, а также их 
сумма и соотношение в разные фазы развития растений. Наибольшее 
накопление пигментов выявлено в фазу кущения. 

 
Введение. Сорго – засухоустойчивая и высокоурожай-

ная культура, поэтому для выращивания в районах с недо-
статочным увлажнением эффективность фотосинтеза имеет 
важное значение (Кибальник, Эльконин, 2009). Продуктив-
ность фотосинтеза растений зависит от многих показателей, 
в том числе генотипа, фазы развития, условий выращивания, 
содержания и соотношения в листьях пигментов – хлоро-
филлов (а и b), каротиноидов (каротин и ксантофилл). В ли-
тературе отмечено, что соотношение хлорофиллов и кароти-
ноидов свидетельствует об адаптивной способности генотипа 
(Грюнер, Кулешова, 2018; Калинина, Лящева, 2018). 
В настоящее время в селекции гибридов сорго на улучшение 
хозяйственно-ценных признаков, повышение устойчивости к 
биотическим, абиотическим стрессорам и в конечном итоге 
продуктивности в засушливых условиях России, Китая, Ин-
дии, США в программу скрещиваний включают материнские 
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формы с разными источниками стерильности. Поэтому вы-
явление цитоплазматических эффектов типов А1, А2, А3, А4, 
А5, А6 на содержание фотосинтетических пигментов у ги-
бридов F1 является актуальным. 

Материалы и методы. Гибриды F1 (с сортом Восторг) 
выращивали на опытном поле института в 2016-2017 гг. на 
делянках площадью 7,7 м2 в трехкратной повторности, раз-
мещение рандомизированное. Содержание хлорофиллов 
определяли спектрофотометрическим методом (Ермаков, 
1987) на приборе ПЭ-5300В у 4-го снизу листа трех растений 
с делянки в фазы кущения, выметывания и цветения. Кон-
центрацию пигментов рассчитывали по уравнениям:  
 

С хл. а =9,784·D662-0,990·D664; С хл. b =21,426·D664-4,650·D662, 
 

где D662и D664 – показания оптической плотности хлорофилла 
а и b. 

Содержание пигментов в исследуемом материале с уче-
том объема вытяжки и навески определяли по формуле 

 

А = С·V/(Р·1000), 
 

где А – содержание пигмента, мг/г сухого (или сырого) веса; 
С – концентрация пигмента, мг/л; V – объем вытяжки, мл;  
Р – навеска сухого (или сырого) веса. 

Статистическая обработка результатов исследований 
выполнена с помощью пакета программ «AGROS 2.09». 

Результаты и их обсуждение. В результате статисти-
ческой обработки экспериментальных данных по содержа-
нию хлорофилла в среднем за 2016-2017 гг. в листьях гибри-
дов между ними установлены различия во всех фенологиче-
ских фазах (рис. 1). Наибольшее количество хлорофилла а 
в фазу кущения отмечено у гибридов на основе типов ЦМС – 
А1, А2 и А4 (0,90-1,06 мг/г); выметывания – А2 и А3  
(0,98-0,99 мг/г); цветения – А5 (1,04 мг/г). Наибольший син-
тез хлорофилла b в фазу кущения выявлен у гибрида с цито-
плазмой А1 (0,46 мг/г); выметывания – А2 и А3  
(0,37-0,39 мг/г); цветения – А5 (0,30 мг/г). Аналогичная тен-
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денция наблюдалась и по общему содержанию зеленых пиг-
ментов. Количество пигментов существенно изменялось у 
гибридов F1 в зависимости от года исследований: более вы-
сокие концентрации хлорофиллов отмечены в 2016 г. При 
этом цитоплазматический эффект на их накопление прояв-
лялся каждый год.  

 

Примечание: показатели, обозначенные разными буквами, значимо раз-
личаются между собой при р≤0,05, в соответствии с тестом множествен-
ных сравнений Дункана. 

Рис. 1. Содержание пигментов в листьях гибридов F1 сорго  
в разные фазы развития (среднее за 2016-2017 гг.) 

 
Заключение. Полученные данные показывают, что 

привлечение разных типов стерильных цитоплазм позволяет 
создавать гибридные комбинации с более высоким содержа-
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нием хлорофилла и, как следствие, может быть использовано 
для повышения их адаптивности и продуктивности. 
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Предоблучение красным светом листьев растения арабидопсиса 
снижает негативное влияние УФ-радиации у дикого типа и частично у 
мутанта hy3 и не влияет или усиливает действие УФ-радиации у мутанта 
hy2, тем самым подтверждая защитную роль фитохромов, в частности 
фитохрома В.  
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Введение. Известен ряд механизмов адаптации фото-

синтетического аппарата к развитию окислительного стресса. 
К ним относятся сдвиг баланса оксидантов-антиоксидантов, 
увеличение скорости восстановления фотохимической ак-
тивности фотосистемы 2. Ранее нами было показано, что 
стресс-устойчивость растений при облучении УФ и светом 
высокой интенсивности была ниже у мутантов с дефицитом 
фитохромов по сравнению с диким типом (ДТ) за счет пони-
женного содержания каратиноидов и флавоноидов [1-3]. В 
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данной работе мы рассматриваем влияние содержания фито-
хрома В на активность ключевого фермента в биосинтезе 
флавоноидов – L-фенилаланин-аммоний-лиазы (ФАЛ), а 
также аскорбатпероксидазы, которая является ферментом 
антиоксидантной защиты и ее задача устранить повышенное 
содержание активной формы кислорода, а также на фотохи-
мическую активность фотосистемы 2. 

Объекты и методы исследований. Объектами иссле-
дования служили 23–28-дневные растения Arabidopsis 
thaliana ДТ и мутанты, дефицитные по фитохромам, hy2, hy3 
выращенные на белом свету (БС), 130 мкМ квантов/м2с. Рас-
тения подвергались УФ-А облучению (2 ч) интенсивностью 
1 Вт/м2, облучению красным светом (КС) 20 мин, а также 
КС-УФ-облучению. Фотохимическую активность фотоси-
стемы 2 оценивали с помощью JIP-теста. 

Результаты и их обсуждение. При облучении УФ-А 
(2 часа) активность фермента ФАЛ снижалась у ДТ и мутан-
тов по фитохрому В hy3 и hy2 на 10, 10, 20 % соответствен-
но. При предоблучении листьев растений арабидопсиса КС 
отмечено повышение активности ФАЛ у ДТ и hy3, тогда как 
у hy2 активность снижалась на 15-20 %. Это объясняется 
наличием рецепторов КС-фитохромов (Фх) у ДТ и hy3, где 
дефицит только ФхВ, и сниженным содержанием фитохро-
мобилина, то есть дефицитом всех Фх у мутанта hy2. При 
воздействии УФ-А радиации (2 ч.) на листья растений араби-
допсиса было показано, что УФ-А снижает активность ас-
корбатпероксидазы на 20–30 % как у ДТ, так и у мутантов 
hy2, hy3. Предоблучение КС листьев растений ДТ и hy3 не 
влияло на активность аскорбатпероксидазы, тогда как у hy2 
снижалась на 15 %. Облучение листьев арабидопсиса сначала 
КС, а затем УФ-А приводило к частичному восстановлению 
активности ФАЛ у ДТ, отсутствию восстановления у hy3 и 
вызывало сильнейший стресс у растений hy2. Наличие эф-
фекта восстановления активности ферментов при облучении 
КС у ДТ и его отсутствие у hy3 и hy2 свидетельствует о во-
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влечении ФхВ в процессы регуляции активности фермента. 
Аналогичная картина наблюдалась с активностью аскор-
батпероксидазы, где предоблучение КС снимает эффект УФ 
у ДТ и hy3 и не снимало, а усугубляло у hy2. 

Максимальный фотохимический квантовый выход у 
растений арабидопсиса и его мутантов (hy3, hy2) в норме не 
отличается. При облучении растений УФ-А (2 ч) максималь-
ный фотохимический квантовый выход снижается у ДТ и 
мутантов hy3, hy2 на 9, 12, 13 % соответственно.  

При предоблучении растений арабидопсиса и его му-
тантов hy3, hy2 КС (20 мин) и последующем облучении  
УФ-А максимальный фотохимический квантовый выход у 
ДТ снизился незначительно, у hy3 снизился меньше, чем при 
облучении УФ, и у hy2 значение совпадает с облучением УФ. 
Меньшее снижение значения максимального фотохимиче-
ского квантового выхода у ДТ облученного КС-УФ по отно-
шению к УФ можно объяснить протекторными свойствами 
КС при наличии их фоторецепторов фитохромов, а в частно-
сти фитохрома В (ФхВ). У мутанта hy3 отсутствует один тип 
фитохрома – ФхВ, поэтому действие КС заметно, но не так 
выражено. Тогда как у hy2 (отсутствие всех типов фитохро-
мов) КС никак не влиял на параметр фотохимического кван-
тового выхода после облучения УФ. 

Заключение. Фиторомы, в частности ФхВ, играет клю-
чевую роль в регуляции активности ферментов, а следова-
тельно, влияет на стресс-устойчивость фотосинтетического 
аппарата растений Arabidopsis thaliana. 
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Перспективность использования водорослей в качестве сырья при 

производстве кормов для сельского хозяйства, по сравнению с сельскохо-
зяйственными культурами, заключается в их высокой продуктивности, 
способности накапливать биомассу воде, а не на пахотных землях; воз-
можности усваивать углекислоту в промышленных масштабах. Данная 
работа предусматривает скрининг зеленых водорослей для выявления 
новых, коммерчески перспективных продуцентов липидов, которые мо-
гут быть использованы в качестве сырья при производстве кормов и под-
кормок в сельском хозяйстве. В этой работе мы провели эксперименты по 
определению оптимальных условий роста и проанализировали состав 
жирных кислот штаммов зеленых водорослей, принадлежащих к 
Bracteacoccus bullatus, Parietochloris grandis и Pseudomuriella engadinensis. 

Ключевые слова: водоросли, биотехнология, аквакультура, общие 
липиды, состав жирных кислот, филогения. 
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The prospects of using algae as feedstock for agriculture feed produc-
tion in comparison with agricultural crops, are in their high productivity, abil-
ity to accumulate biomass in water and not on arable land; the possibility to 
absorb carbon dioxide on an industrial scale. This project provides for the im-
plementation of research on screening of green algae to identify new commer-
cially promising producers of lipids, which can be used as vegetable feed for 
agricultural feed. We performed experiments to determine optimal growth 
conditions and analyzed the composition of fatty acids of Bracteacoccus bulla-
tus, Parietochloris grandis and Pseudomuriella engadinensis.  

Keywords: algae, biotechnology, aquaculture, total lipids, fatty acid 
composition, phylogeny. 

 
Введение. Переход к высокопродуктивному и экологи-

чески чистому сельскому хозяйству является одной из перво-
степенных задач для достижения высокого качества питания 
населения. Именно характер продовольствия, как базового 
показателя жизнедеятельности человека, выступает основ-
ным индикатором социально-экономического развития стра-
ны, определяет здоровье и продолжительность жизни каждо-
го отдельного человека. Современная теория питания фоку-
сируется на многочисленных преимуществах достаточного 
количества полиненасыщенных жирных кислот в рационе 
человека, а в первую очередь – омега-3 кислот (ω3-PUFA). 
Основным диетическим источником жирных кислот является 
морская рыба. Многочисленные данные свидетельствуют о 
том, что рыбий жир фактически обогащается омега-3 поли-
ненасыщенными жирными кислотами через морскую пище-
вую цепочку из зоопланктона, потребляющего микроводо-
росли, содержащие ω3-PUFA или из водорослей напрямую. 
Данная работа посвящена определению биотехнологического 
потенциала ряда штаммов зеленых водорослей путем опре-
деления жирнокислотного состава их биомассы с одновре-
менным выяснением таксономического положения и видовой 
принадлежности методами световой микроскопии и молеку-
лярной филогении. 

332



39 
 

Объекты и методы исследований. Объектами иссле-
дования служили штаммы зеленых водорослей, принадле-
жащих к видам Bracteacoccus bullatus Fuciková, Fletchner et 
L.A. Lewis, Parietochloris grandis Maltsev et Maltseva и 
Pseudomuriella engadinensis (Kol. et Chodat) Fučiková, Rada et 
Lewis. Штаммы были выделены из почвенных культур. Мик-
роскопические исследования и фотографирование проводили 
с помощью светового микроскопа Zeiss Scope A1. Филогене-
тические исследования проводили с помощью последова-
тельностей ядерного гена 18s rDNA и хлоропластного rbcL. 
Состав жирных кислот определяли при помощи газо-
жидкостной хроматографии.  

Результаты и их обсуждение. Манипулирование со-
держанием азота и фосфора в среде BG-11 позволило увели-
чить содержание липидов с 17 до 59 % в сухой биомассе 
Bracteacoccus bullatus. Снижение концентрации азота и фос-
фора в среде в 10 раз было наиболее эффективным методом 
увеличения содержания липидов по сравнению с условиями 
с высоким содержанием питательных веществ. Олеиновая 
(48-64 % от общего количества жирных кислот) и линолевая 
(14-24 %) кислоты доминировали в профиле жирных кислот, 
что делает наш штамм подходящим кандидатом в качестве 
их продуцента в биотехнологически значимых масштабах. 
Определение состава жирных кислот в биомассе 
Parietochloris grandis показало, что доминирующими жир-
ными кислотами во время культивирования на среде BG-11 
были линолевая кислота (24-25 %), пальмитиновая кислота 
(12-14 %), линоленовая кислота (9-12 %) и олеиновая кисло-
ты (7-11 %). Такие показатели позволяют рассматривать дан-
ный штамм в качестве биотехнологически перспективного 
производителя линолевой и олеиновой жирных кислот. Ана-
лиз жирнокислотного состава клеток Pseudomuriella 
engadinensis показал, что содержание суммарных липидов в 
стационарной фазе роста при культивировании на среде 
BBM было на уровне 88 мг/г сухой массы клеток, а главными 
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жирными кислотами являлись пальмитиновая, гексадекадие-
новая, олеиновая, линолевая и α-линоленовая – на их долю 
приходилось 82 % от суммы всех жирных кислот. 

Заключение. Наша работа дополняет полученные ра-
нее данные о способности зеленых водорослей аккумулиро-
вать достаточное количество липидов и наличии необходи-
мого спектра жирных кислот, что в целом дает возможность 
использовать их биомассу для повышения эффективности 
сельскохозяйственных кормов. 
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В работе изучено влияние некорневой обработки растений салата 
листового кремнийорганическим препаратом 1-этоксисилатран в разных 
концентрациях при выращивании в фитотроне ИСР-0.1. В максимальной 
степени ростстимулирующие свойства проявлялись при концентрации 
5,0×10-3 с прибавкой урожая 27,3 %. Некорневая обработка  
1-этоксисилатраном значительно увеличила продолжительность хране-
ния продукции (в варианте 1,0×10-2 до 17 сут при контроле – 8-9 сут), что 
представляет большой практический интерес. 

 
Введение. Поиск новых регуляторов роста растений, 

позволяющих получать биологически ценную продукцию, 
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является актуальной задачей растениеводства. Одним из пер-
спективных направлений в этом поиске является использова-
ние кремнийсодержащих препаратов, и в частности крем-
нийорганических соединений. В настоящей работе проведена 
оценка эффективности кремнийорганического соединения  
1-этоксилатрана при некорневой обработке салата листового 
(Lactuca sativa L.) сорта «Дубачек МС» в условиях фитотро-
на.  

Материалы и методы. Эксперимент проводили в фи-
тотроне ИСР-0.1. Интенсивность облучения составила  
130-135 мкмоль/м2*с, светильники комбинированные (свето-
диоды и люминесцентные лампы). Использовался кокосовый 
субстрат (80 % по объему) с добавлением перлита (10 %), 
керамзита (5 %) и вермикомпоста "VERMI" (5 %). Посев – по 
3 семени в каждом рассадном горшке объемом 0,1 л. Исполь-
зовались контейнеры «Профи» 400×175×60 мм по 6 растений 
(горшков). Технология выращивания общепринятая, исполь-
зовался питательный раствор для салатных линий компании 
«Rijk Zwaan» (Нидерланды). Полив проводился по 500 мл 
питательного раствора на контейнер каждые 72 ч. Обработку 
препаратом 1-этоксисилатран проводили однократно путем 
некорневого опрыскивания. Расход рабочего раствора 25 мл 
на контейнер. Определение сухих веществ проводили по 
ГОСТ 28561-90, нитратов – ГОСТ 29270-95, витамина С – 
ГОСТ 24556-89, антиоксидантной активности – кулономет-
рическим методом, фотосинтетических пигментов расте-
ний – по РД 52.24.784-2013 и ГОСТ 17.1.4.02-90, лежкоспо-
собность продукции – в эксикаторе. 

Результаты и их обсуждение. Некорневая обработка 
растений салата листового 1-этоксисилатраном (1-ЭС) спо-
собствовала улучшению роста растений и повышению про-
дуктивности. 

Наиболее сильно ростстимулирующие свойства препа-
рата проявлялись при использовании концентрации 5,0×10-3 

(прибавка урожая 27,3 %), а также 1,0×10-2 (21,6 %). Соответ-
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ственно, увеличивалась высота растений и улучшалось визу-
ально оцениваемое общее состояние растений. При концен-
трации 5×10-4 основные показатели роста и продуктивности 
близки к контролю (табл. 1). 

Таблица 1 
Показатели продуктивности растений салата листового сорта  

«Дубачек МС» при обработке 1-этоксисилатраном 

Концен-
трация 

1-ЭС 

Балл 
общего 
состоя-

ния 

Высота, 
см 

Урожай-
ность, 
г/куст 

Прибавка 
урожая, % 

Хлоро-
филл «а», 

мг/г 

Контроль  4,2 24,6 17,3 - 1,12 
5,0х10-4 4,2 24,9 18,1 +4,3 1,18 
1,0х10-3 4,6 27,3 20,6 +19,2 1,40 
5,0х10-3 5,0 27,3 22,0 +27,3 1,42 
1,0х10-2 5,0 29,8 21,0 +21,6 1,67 

 
Наблюдается четкая зависимость урожайности по вари-

антам и содержанию фотосинтезирующих пигментов (хло-
рофиллов а, b и каротиноидов). Соотношение хлорофиллов а 
и b контроле 2,8, в опыте – 3,1-4,8 в зависимости от варианта 
эксперимента. 

После обработки ЭС отмечено увеличение массовой 
доли сухих веществ, витамина С, а также рост антиоксидант-
ной активности (в варианте 1,0×10-2 % 1-ЭС суммарная анти-
оксидантная активность составила 616,9 мг на аскорбиновую 
кислоту (АС) в 100 г продукта при контрольных значениях 
388,6 мг АС на 100 г салата). 

Некорневая обработка 1-этоксисилатраном значительно 
увеличила продолжительность хранения продукции (в вари-
анте 1,0×10-2 – 17 сут, 5,0×10-3 – 14 сут, при контроле –  
8-9 сут). Данная особенность действия препарата представ-
ляет большой научно-практический интерес и нуждается в 
дальнейшем изучении. 

Заключение. Показана эффективность некорневой об-
работки салата листового сорта «Дубачек МС» водными рас-
творами 1-этоксисилатрана, существенно влияющей не толь-
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ко на качество конечной салатной продукции, но и суще-
ственно (до 2 раз) продляющей сроки ее хранения в лабора-
торных тестах.  
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В статье приведены результаты изучения в различных условиях 
водного режима основных физиологических параметров водообмена у 
образцов вида G. hirsutum L. с разной формой листа. Показано изменение 
этих параметров в зависимости от условий водоснабжения и морфофи-
зиологических особенностей изученных образцов. Отмечено уменьшение 
показателей оводненности листьев, интенсивности транспирации листьев 
и увеличение водоудерживающей способности листьев при недостаточ-
ном водоснабжении по сравнению с оптимальным водным режимом.  
Л-490 выделена как линия, имеющая физиологическую устойчивость к 
данному абиотическому стресс фактору среды. 

Ключевые слова: G. hirsutum L., сорт, линия, транспирация, адап-
тация. 

The article presents the results of the study in various conditions of the 
water regime of the basic physiological parameters of water exchange in sam-
ples of the species G. hirsutum L. with different leaf shapes. It is shown that 
these parameters change depending on the water supply conditions and mor-
phophysiological features of the studied samples. A decrease in the water con-
tent of the leaves, the intensity of leaf transpiration, and an increase in the wa-
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ter-holding capacity of the leaves with insufficient water supply compared 
with the optimal water regime were noted. L-490 is highlighted as a line that 
has physiological resistance to this abiotic stress factor of the environment. 

Keywords: G. hirsutum L., variety, line, transpiration, adaptation.  
 
Введение. Одним из недостатков современной селек-

ции хлопчатника является недостаточное использование ми-
рового разнообразия генофонда хлопчатника [2]. В коллек-
циях хлопчатника Узбекистана собрано множество образцов 
этой важной сельскохозяйственной культуры. Использование 
этих образцов для создания новых сортов хлопчатника, 
устойчивых к биотическим и абиотическим стрессам, являет-
ся требованием нынешнего дня. Рядом ученых изучены не-
которые физиологические особенности адаптации и устой-
чивости хлопчатника к засухе [4; 7]. Эти ученые отмечают, 
что в результате водного дефицита изменяются физиологи-
ческие и биохимические процессы в растениях, что, в свою 
очередь, отрицательно влияет на их продуктивность. Поэто-
му изучение физиологических показателей разных образцов 
в условиях водного дефицита является одной из актуальных 
задач адаптивной селекции хлопчатника. M. Ludlow, 
R. Muchow [3] также подчеркивают, что изучение физиоло-
гических показателей при отборе засухоустойчивых образ-
цов даёт большой эффект в селекционной работе. 

Объекты и методы исследований. В наших исследо-
ваниях в качестве объекта служили образцы хлопчатника ви-
да G. hirsutum L., различающиеся по форме листа сорта Омад 
и Ишонч, имеющие обычные для возделываемых сортов 
пальчато-дольчатые листья, линии Л-490 (рассеченные ли-
стья), Детерминант-2 (цельнокрайние-округлые листья), Де-
терминант-3 (цельнокрайние-ланцетовидные листья) и Л-501 
(цельнокрайние-округлые листья). Опыт проведен в услови-
ях лизиметра с созданием разных фонов водоснабжения в 
вегетационный период растений. На фоне оптимального во-
доснабжения (контрольный вариант) оросительная норма со-
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ставила 3820 м3/га, а на фоне недостаточного водоснабжения 
(опытный вариант) – 2280 м3/га. Объем использованной для 
полива воды был измерен водомером марки Zenner ETK 
14006707 (2017). Моделируемая засуха была создана в пери-
од массового цветения – плодообразования, т.е. в самый кри-
тический для роста и развития растений хлопчатника период.  

В исследовании использованы общепринятые методы 
определения физиологических параметров водообмена 
растений: оводненность листьев по Н. Третьяков [8], 
водоудерживающая способность листьев по М. Кушниренко 
[6], интенсивность транспирации листьев по А. Иванов [5].  

Помимо водного режима остальные агротехнические 
мероприятия были одинаковыми для обоих фонов. Коэффи-
циент адаптивности, отражающий степень чувствительности 
генотипа по определенному признаку к абиотическому 
стрессу, был определен по формуле S.A. Ebarhart, 
W.A. Russel [1]. 

Результаты и их обсуждение. В наших исследованиях 
на фоне оптимального водоснабжения образцы хлопчатника 
с разной формой листа различались по показателям оводнен-
ности листьев. Сравнительно высокие значения данного при-
знака отмечены у линий Л-501 и Детерминант-2, имеющих 
цельнокрайние листья (соответственно 75,7±1,1 %; 
74,1±0,2 %), наименьшее количество воды содержали листья 
растений сортов Омад и Ишонч с обычными пальчато-
дольчатыми листьями, соответственно 71,7±0,9 % и 
71,5±0,2 % (табл. 1). В условиях водного дефицита у всех 
изученных генотипов отмечено уменьшение оводненности 
листьев по сравнению с оптимальным водоснабжением, но в 
разной степени. При этом сравнительно высокий показатель 
признака имела линия Детерминант-2 (72,4±1,8 %), а у сорта 
Ишонч отмечено самое низкое содержание воды в листьях – 
68,8±1,3 % (табл. 1). Определение коэффициента адаптивно-
сти указало на наиболее сильную чувствительность цельно-
листной линии Л-501 по данному признаку на недостаток 
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влаги в почве (Кад.=-5,3 %), тогда как рассеченнолистная 
линия Л-490 слабо реагировала на фоны водоснабжения по 
данному признаку(Кад.=-1,1 %). 

Показатель водоудерживающей способности листьев 
указывает на процент воды, испарившейся в течение двух 
часов и вычисляется в процентах от первоначального содер-
жания воды. В условиях оптимального водоснабжения, т.е. в 
контрольном варианте линия Детерминант-2 с округлыми 
листьями и рассеченнолистная линия Л-490 имели наиболее 
высокие показатели водоудерживающей способности листь-
ев (соответственно 28,2±1,2 % и 27,9±1,8 %), а растения ли-
нии Детерминант-3, имеющие цельнокрайные ланцетовид-
ные листья, больше всех генотипов испаряли воду 
(44,4±2,9 %). У сортов Омад и Ишонч с пальчато-
дольчатыми листьями и линии Л-501 с округлыми листьями 
значение данного признака соответственно составило 
38,1±1,2 %; 36,4±1,3 % и 36,3±3,2 %. 

В условиях водного дефицита у изученных в наших ис-
следованиях растений сортов и линий хлопчатника в разной 
степени увеличивалась водоудерживающая способность ли-
стьев по сравнению с вариантом оптимального водоснабже-
ния. При этом у линии Л-490 с рассеченными листьями су-
щественно увеличилась водоудерживающая способность ли-
стьев и на испарение в течение двух часов ушло всего 
12,0±1,1 % воды от ее первоначального содержания, а расте-
ния линии Детерминант-3 с ланцетовидными листьями по 
сравнению с другими генотипами больше расходовали воду 
на испарение (29,4±1,1 %). При водном дефиците сорта Омад 
и Ишонч различались по значению признака, которое соста-
вило соответственно 22,2±1,1 и 18,7±1,0 %, тогда как линии 
Детерминант-2 и Л-501 существенно не различались по во-
доудерживающей способности листьев и их показатели со-
ставили соответственно 21,4±0,5 %; 21,9±2,6 %. По коэффи-
циенту адаптивности, на водный дефицит по данному при-
знаку наиболее сильно реагировала рассеченнолистная линия 
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Л-490 (Кад. = –56,6 %), тогда как линия Детерминант-2 про-
явила наиболее слабую чувствительность (Кад. = –24,1 %). 
Этот показатель у сортов Омад и Ишонч, линий Детерми-
нант-3 и Л-501 составил соответственно –41,6 %, –48,3 %,  
–33,8 %, –39,5 %. 

В условиях оптимального водоснабжения у растений 
сорта Ишонч с пальчато-дольчатыми листьями отмечена 
наиболее высокая транспирация листьев (250,0±18,8 мг/г. ч), 
а у линии Детерминант-2 с округлыми листьями интенсив-
ность транспирации была наиболее низкой (164,2±28,5 мг/гч) 
по сравнению с другими образцами (табл. 1). 

Таблица 1 

Сорта и 
линии 

Оводненность 
листьев, % 

Водоудерживающа
я способность 

листьев, % 

Интенсивность 
транспирации,  

мг Н2О/1г сырого листа х 
1 час 

ОВ 
χ±Se  

 

НВ 
χ±Se 

Кад.,
 % 

ОВ 
 χ±Se 

НВ 
 χ±Se 

Кад.,
 % 

ОВ  
χ±Se  

НВ  
χ±Se  

Кад.,
 % 

Омад 71,7±0,9 69,4±1,3 -3,1 38,1±1,2 22,2±1,1 -41,6 177,3±20,0 165,4±10,74 -6,6 
Ишонч 71,5±0,2 68,8±1,3 -3,7 36,4±1,3 18,7±1,0 -48,3 250,0±18,8 118,3±14,06 -52,6 
Л-490 72,2±2,0 71,3±0,5 -1,1 27,9±1,8 12,0±1,1 -56,6 211,9±27,9 54,4±1,88 -74,3 
Детер-

минант-2 74,1±0,2 72,4±1,8 -2,3 28,2±1,2 21,4±0,5 -24,1 164,2±28,5 135,6±35,93 -17,4 

Детер-
минант-3 72,9±0,4 70,1±0,9 -3,8 44,4±2,9 29,4±1,1 -33,8 219,5±26,1 172,4±24,2 -21,4 

Л-501 75,7±1,1 71,6±1,4 -5,3 36,3±3,2 21,9±2,6 -39,5 227,0±10,9 107,7±13,18 -52,5 
Примечание: ОВ – оптимальное водоснабжение; НВ – недостаточное во-
доснабжение; Кад. – коэффициент адаптивности 

  
По сравнению с оптимальным водным режимом в усло-

виях почвенной засухи у всех изученных образцов хлопчат-
ника наблюдалось снижение интенсивности транспирации, 
т.е. недостаток влаги в почве сильно влиял на этот физиоло-
гический показатель водного обмена растений. Образцы 
хлопчатника с разной формой листа в условиях водного де-
фицита показали разную реакцию по интенсивности транс-
пирации листьев. При этом линия Детерминант-3 с ланцето-
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видными листьями и сорт Омад с пальчато-дольчатыми ли-
стьями испаряли больше воды (соответственно 
172,4±24,2 мг/гч и 165,4±10,7 мг/гч), чем другие генотипы. 
При недостатке почвенной влаги у растений линии  
Л-490 резко упала интенсивность транспирации листьев и 
она составила 54,4±1,8 мг/гч. По коэффициенту адаптивно-
сти наиболее сильная чувствительность на изменение усло-
вий водоснабжения по данному признаку проявила именно 
линия Л-490 (Кад. = –74,3 %), тогда как сорт Омад имел 
сравнительно слабую реакцию (Кад. = –6,6 %). 

Заключение. Изменение особенностей водообмена 
растений в условиях почвенной засухи является важным 
фактором адаптации хлопчатника к этому абиотическому 
стресс-фактору. У всех изученных образцов хлопчатника 
независимо от формы листа в условиях водного дефицита 
наблюдается общая тенденция, проявляющаяся в виде сни-
жения оводненности и интенсивности транспирации листьев 
и увеличения водоудерживающей способности листьев, но в 
разной степени. При недостатке влаги в почве образец с рас-
сеченными листьями имеет более высокую водоудерживаю-
щую способность листьев, чем образец с цельными листья-
ми, что указывает на возможность использования линии  
Л-490 с рассеченными листьями как физиологически устой-
чивой линии в качестве одной из исходных родительских 
форм при генетико-селекционных работах по выведению но-
вых засухоустойчивых сортов хлопчатника. 
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Проанализирован детальный состав девяти штаммов диатомовых водо-
рослей. 

Ключевые слова: диатомовые водоросли, жирные кислоты, био-
технология. 

A primary screening of a diatom collection of cultures was carried out 
at the Laboratory of Molecular Systematics of Aquatic Plants at the Institute of 
Plant Physics RAS to identify new producers of valuable fatty acids. Analyzed 
the detailed composition of fatty acids from the nine diatom strains. 

Keywords: diatoms, fatty acid, biotechnology. 
 
Введение. Жирные кислоты (ЖК) – важный компонент 

обмена веществ у всех живых организмов. В природе встре-
чается более двухсот разных форм жирных кислот, различа-
ющихся по длине углеродной цепи, числу и положению 
двойных связей и разных химических заместителей. Для 
нормального развития всем животным, включая человека, 
важны полиненасыщенные ЖК (ПНЖК), которые можно по-
лучить только с пищей, т.е. данная группа ЖК является не-
заменимыми. Одним из наиболее важных первичных проду-
центов ПНЖК являются диатомовые водоросли. Синтезиро-
ванные ими ПНЖК по трофической (пищевой) цепи переда-
ются к водным беспозвоночным, от них – к рыбам и далее – 
к человеку и другим животным. Для создания полезных и 
недорогих подкормок в животноводстве или аквакультуре 
необходимо провести поиск высокоэффективных продуцен-
тов ценных ЖК. 

Объекты и методы исследований. Для поиска новых 
продуцентов ценных ЖК нами были проанализированы де-
вять штаммов диатомовых водорослей из коллекции культур 
водорослей лаборатории молекулярной систематики водных 
растений ИФР РАН: Navicula salinicola Hustedt штаммы 
BTD 1 и BTD 5, Amphora copulata (Kützing) Schoeman & 
R.E.M. Archibald штамм BTD 2, Halamphora sp. 1 штамм 
BTD 3, Karayevia triconfusa (Van Landingham) Kulikovskiy 
comb. nov. штамм BTD 4, Amphora cf. makarovae Gusliakov 
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штаммы BTD 6 и BTD 8, Nitzschia pusilla Grunow штамм 
BTD 7, Fistulifera sp.1 штамм BTD 9. 

Состав жирных кислот штаммов водорослей осуществ-
ляли методом газовой хромато-масс-спектрометрии. Культу-
ры водорослей анализировали во время стационарной стадии 
роста. 

Результаты и их обсуждение. Содержание суммарных 
липидов в пересчете на этерифицированные жирные кислоты 
составило: Navicula salinicola штаммы BTD 1 и BTD 5 – 
65,4 мг/г и 57,3 мг/г сухой массы клеток соответственно; Am-
phora copulata BTD 2 – 33,1; Halamphora sp.1 BTD 3 – 39,7; 
Karayevia triconfusa BTD 4 – 206,7; Amphora cf. makarovae 
штаммы BTD 6 и BTD 8 – 231,2 и 282,0; Nitzschia pusilla 
BTD 7 – 28,0; Fistulifera sp.1 BTD 9 – 187,8. 

Индекс ненасыщенности ЖК составил: Navicula salini-
cola штаммы BTD 1 и BTD 5 – 0,854 отн. ед. и 0,830 отн. ед. 
соответственно; Amphora copulata BTD 2 – 0,951; Halampho-
ra sp.1 BTD 3 – 0,612; Karayevia triconfusa BTD 4 – 0,910; 
Amphora cf. makarovae штаммы BTD 6 и BTD 8 – 0,732 и 
0,819; Nitzschia pusilla BTD 7 – 1,399; Fistulifera sp.1 BTD 9 – 
1,343. 

Содержание ω-3-ЖК и ω-6-ЖК от суммы ЖК составилj: 
Navicula salinicola штамм BTD 1 – 8,8 и 1,3 % и штамм 
BTD 5 – 8,3 и 1,2 % соответственно; Amphora copulata 
BTD 2 – 4,3 и 10,6 %; Halamphora sp.1 BTD 3 – 3,4 % и 6,4 %; 
Karayevia triconfusa BTD 4 – 6,2 и 8,0 %; Amphora cf. 
makarovae штамм BTD 6 – 4,1 и 5,0 % и штамм BTD 8 – 4,6 и 
5,4 %; Nitzschia pusilla BTD 7 – 11,7 и 7,9 %; Fistulifera sp. 1 
BTD 9 – 9,4 и 6,5 %. 

Заключение. Проанализировав детальный состав ЖК 
данных штаммов диатомовых водорослей, можно сделать 
вывод, что исследуемые микроводоросли являются перспек-
тивными для биотехнологического использования и могут 
найти применение как альтернативный быстро возобновляе-
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мый источник получения различных ЖК при создании под-
кормок в животноводстве или аквакультуре. 
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Целью исследования был анализ возможности использования ме-
тода регистрации фотохимического индекса отражения (PRI) для опреде-
ления стресса растений. Исследования проводились в лабораторных 
условиях на таких сельскохозяйственных культурах, как горох, пшеница 
и тыква. Кроме того, был проведен метаанализ литературных данных. 
Наши результаты показали, что фотохимический индекс отражения мо-
жет быть использован для раннего выявления стресса растений. Однако 
использование этого метода имеет ряд ограничений, которые можно ми-
нимизировать, освещая растения более 2-3 мин и анализируя величину 
изменения PRI. 

Ключевые слова: дистанционный мониторинг, спектральные ин-
дексы, фотохимический индекс отражения, PRI, фотосинтез, стресс рас-
тений. 

The aim of the study was to analyze the possibility of using the photo-
chemical reflectance index (PRI) registration method for determining plant 
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stress. Studies were carried out in laboratory conditions on such crops as pea, 
wheat and pumpkin. In addition, a meta-analysis of the literature data was car-
ried out. Our results showed that the photochemical reflectance index can be 
used for the early detection of plant stress. However, the use of this method 
has several limitations that can be minimized by lighting the plants for more 
than 2–3 minutes and analyzing the magnitude of the changes in PRI. 

Keywords: remote sensing, spectral indices, photochemical reflectance 
index, PRI, photosynthesis, plant stress. 

 
Введение. В настоящее время становится необходимой 

разработка методов дистанционного мониторинга сельскохо-
зяйственных растений и их адаптация под особенности вы-
ращиваемых культур. Широкое применение в качестве одно-
го из методов дистанционного мониторинга получили спек-
тральные индексы, в частности фотохимический индекс от-
ражения (PRI). PRI показывает окислительно-
восстановительные изменения в ксантофилловом цикле, 
участвующем в формировании нефотохимического тушения 
флуоресценции хлорофилла (NPQ). Благодаря этому индексу 
возможно выявление краткосрочного и длительного стресса 
растений. Тем не менее, PRI чувствителен к условиям реги-
страции, в частности освещению, масштабу измерения и т.д. 
В связи с этим возникает необходимость разработки методов 
регистрации и обработки данных, позволяющих минимизи-
ровать влияние условий окружающей среды. 

Объекты и методы исследований. В качестве объек-
тов исследования использовались традиционные сельскохо-
зяйственные культуры, а именно: горох, пшеница, тыква. 
В экспериментах проводилась одновременная регистрация 
отражения листьев с помощью спектрометра и измерение 
фотосинтетических показателей посредством Dual-PAM-100 
и Imiging-PAM MINI version. Кроме того, был проведен ме-
таанализ литературных данных. 

Результаты и их обсуждение. В ходе экспериментов 
нами была показана отрицательная связь PRI с нефотохими-
ческим тушением флуоресценции хлорофилла и положи-
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тельная связь с квантовым выходом фотосистемы II (PSII) и 
фотосистемы I (PSI). Благодаря этому фотохимический ин-
декс отражения может использоваться в качестве показателя 
стресса и продуктивности растений. Однако при этом был 
выявлен ряд ограничений для использования этого метода, 
связанных с условиями его регистрации. В частности, было 
выявлено, что при длительности освещения растений более 
2-3 мин корреляция между PRI и фотосинтетическими пока-
зателями достаточно высокая, однако на коротких интерва-
лах времени такая корреляция была значительно ниже. Это, 
вероятно, связано с постепенным закислением люмена хло-
ропластов и активацией ксантофиллового цикла. Наши ис-
следования также показали, что корреляция между фотохи-
мическим индексом отражения и фотосинтетическими пока-
зателями возрастала при использовании ∆PRI по сравнению с 
корреляцией, рассчитанной с использованием абсолютных 
значений PRI. 

Кроме того, нами был проведен метаанализ литератур-
ных данных, который показал, что корреляция между PRI и 
фотосинтетическими показателями была выше при искус-
ственном освещении по сравнению с солнечным, а также при 
регистрации на уровне навеса по сравнению с уровнем листа. 
Следует также отметить, что существенное влияние может 
оказывать физиологическое состояние растений в выборке. 
Так, метаанализ показал, что минимальный уровень стресса 
растений в выборке, а также разница между минимальным и 
максимальным уровнем стресса могут существенно модифи-
цировать связь между PRI и фотосинтетическими показате-
лями  

Одними из ранних физиологических ответов, вызван-
ных стрессорами, являются электрические сигналы. Наши 
дополнительные исследования показали, что при прохожде-
нии электрических сигналов связь между ∆PRI и изменения-
ми фотосинтетических показателей возрастала по сравнению 
с абсолютным значением до генерации сигнала. Это также 
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говорит в пользу возможности использования фотохимиче-
ского индекса отражения как показателя стресса растений. 

Заключение. Наши исследования показали, что фото-
химический индекс отражения является хорошим показате-
лем стресса у растений. Благодаря этому PRI может рассмат-
риваться как перспективный метод дистанционного монито-
ринга сельскохозяйственных растений. Однако этот метод 
имеет ряд ограничений, которые возможно минимизировать, 
модифицируя методику регистрации PRI, а именно: освещать 
растения более 2-3 мин и при анализе данных использовать 
∆PRI.  
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Проведена оценка различий в особенностях организации сети 

жилкования теневых и световых листьев Ficus benjamina L. Установлено, 
что теневые листья формируют такое же количество пространственных 
кластеров жилок, как и световые листья, но с меньшими размерами. Та-
кая тенденция может быть объяснена реализацией у теневых листьев 
консервативной (защитной) стратегии инвестирования веществ и энер-
гии. 

The differences in venation system organization features of Ficus ben-
jamina L. sun and shade leaves were investigated. It was determined that shade 
leaves form an equal number of spatial clusters of veins in comparison with 
sun leaves, still, clusters are smaller. Such a trend could be explained by the 
realization of a conservative (protective) strategy of matter and energy invest-
ments in shade leaves. 
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Введение. Изучение стратегий функциональной специ-
ализации листового аппарата имеет важное значение для 
разработки теории приспособительной изменчивости и про-
гноза реакций растительности на изменения климата. При 
этом актуальной задачей является вовлечение в анализ мак-
симального количества функциональных признаков, что поз-
волит детализировать наше понимание стратегий адаптации 
и их физиологических основ. 

В связи с этим целью работы стало: проанализировать 
топологические особенности сети жилкования световых и 
теневых листьев Ficus benjamina L. Основная задача – оце-
нить величину модульности (тенденцию проводящих эле-
ментов формировать обособленные кластеры) и размеры вы-
деляемых модулей. 

Материалы и методы. Анализ сети жилкования про-
водили на основе просветленного материала листовых пла-
стин. Для этого собрали по 10 листьев с растения, достигше-
го генеративной фазы развития, с теневой и освещенной сто-
роны кроны, на высоте 1,5 м. Собранный материал просвет-
ляли в смеси молочной кислоты и хлоральгидрата и окраши-
вали сафранином О. Микрофотографии препаратов на про-
свет получили с помощью микроскопа. Запечатленная об-
ласть составила 11,45 мм2. Обработка изображений проводи-
лась с применением пакета FIJI. Извлечение графа жилок из 
бинаризированного изображения проводили с помощью биб-
лиотеки NetworkX для языка программирования Python 3.5. 
Узлами графа считали точки ветвления (пересечения) или 
свободные окончания жилок. Ребрам назначались веса, соот-
ветствующие длине жилки между соответствующими узла-
ми. Для сетевого анализа графов использовали библиотеку 
Igraph языка программирования R 3.5.3. 

Результаты и их обсуждение. На первом этапе устано-
вили общее количество узлов и ребер графа проводящей се-
ти, а также среднюю и суммарную длину ребер в запечат-
ленной на изображении области листа (площадь 11,45 мм2). 
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С помощью теста Уэлча определили, что все названные па-
раметры значимо отличаются между выборками теневых и 
световых листьев. Так, суммарная длина, количество узлов и 
ребер сети были статистически значимо больше у световых 
листьев при уровне значимости 0,05. В то же время средняя 
длина ребер была выше у теневых листьев. Данные наблю-
дения подтверждают характерную для мезофитов тенденцию 
к увеличению плотности сети жилок у световых листьев. 

Далее провели анализ тенденции сети жилкования к 
формированию обособленных кластеров. В частности, опре-
делили модульность графов по методу edge betweenness. 
Данная метрика определяет для каждого ребра графа сум-
марную длину кратчайших путей между всеми узлами графа, 
которые проходят через это ребро. Концепция кластеров в 
этом случае основывается на предположении, что ребра с 
наибольшим показателем edge betweenness отделяют обособ-
ленные участки графа. Модульность же является количе-
ственной оценкой того, насколько эти кластеры обособлены, 
и принимает значения от -0,5 до 1. Для сравнения модульно-
сти между выборками теневых и световых листьев также 
провели тест Велча. Результат не подтвердил присутствие 
значимых различий: модульность для световых листьев 
(среднее М = 0,88, стандартное отклонение SD = 0,018),  
для теневых (М = 0,90, SD = 0,016), t-значение = 1,89,  
p-значение = 0,076. Таким образом, модульность не отлича-
ется, хотя суммарная длина жилок теневых листьев суще-
ственно ниже. Помимо модульности между группами листь-
ев отсутствовали значимые различия по количеству класте-
ров на единицу площади. Из чего следует, что теневые ли-
стья формируют больше обособленных структур на единицу 
длины жилок. Этот вывод подтверждается тем, что размеры 
кластеров теневых листьев (M = 21,04 ребра, SD = 8,11) зна-
чимо t = -3,29, p = 0,005 меньше кластеров световых листьев  
(М = 35,68 ребер, SD = 11,52). 
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С позиции экологической интерпретации, рост количе-
ства функциональных кластеров жилок является механиз-
мом, повышающим устойчивость системы. При наличии 
большого количества обособленных модулей сети выход из 
строя одного из них в результате механического поврежде-
ния или эмболизации не приводит к критическим послед-
ствиям. Можно предположить, что теневые листья реализуют 
стратегию, направленную на повышение устойчивости и за-
щищенности – консервативную стратегию. Этот вывод нахо-
дится в соответствии с данными о том, что теневые листья 
F. benjamina имеют большую продолжительность жизни по 
сравнению со световыми и относительно более низкую долю 
столбчатых тканей, что также свидетельствует о сдвиге в 
сторону консервативной стратегии. 

В итоге можно утверждать, что показатели модульно-
сти архитектуры жилкования листьев, установленные мето-
дами сетевого анализа, могут служить информативными ха-
рактеристиками экологических особенностей строения ли-
стового аппарата. 
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При исследовании влияния света высокой интенсивности (СВИ) 
(800 мкмоль квантов/м2 с) на устойчивость фотосинтетического аппарата 
(ФА) и антиоксидантный потенциал томатов дикого типа (2706), мутанта, 
дефицитного по фитохрому B2 (ФхB2) и мутанта, дефицитного по фито-
хрому А, фитохрому В1 и криптохрому 1 (ФхА, ФхВ1, Кр1). Было пока-
зано, что мутант ФхB2 примерно так же устойчив к 2 ч облучению СВИ, 
как и дикий тип (ДТ). При этом интенсивность перекисных процессов в 
листьях этого мутанта, как в контрольном, так и освещенном варианте 
была ниже благодаря активному функционированию антиоксидантных 
ферментов. 

The investigation of the effects of the high intensity light (HIL) 
(800 μmol quanta/m2s) on the tolerance of the photosynthetic apparatus (PA) 
and the antioxidant potential of wild-type tomatoes (2706), a mutant deficient 
in phytochrome B2 (PhyB2) and a mutant deficient in phytochrome А, phyto-
chrome В1 and cryptochrome 1 (phy А, phyB, cry1). It was shown that the 
mutant PhуB2 is approximately as resistant to 2 hours of exposure to HIL as 
the wild type (WT). At the same time, the intensity of peroxidation processes 
in the leaves of this mutant, like in the control and the illuminated version was 
lower due to the active functioning antioxidant enzymes. 
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Введение. Свет высокой интенсивности (СВИ) являет-
ся одним из основных стрессовых факторов, которые влияют 
на работу фотосинтетического аппарата (ФА). При этом фо-
тосистема 2 (ФС2) является самым чувствительным компо-
нентом ФА к действию стрессовых факторов. В световой ре-
гуляции активности ФА важную роль играет система фото-
рецепторов: фитохромов (Фх), криптохромов и др. Основ-
ными типами Фх являются ФхА и ФхВ. У томата их 5: ФхA, 
ФхB1, ФхB2, ФхE и ФхF [3]. Также существует два основных 
типа криптохромов: криптохром 1 и криптохром 2. Однако 
механизм участия этих фоторецепторов в процессах адапта-
ции ФА к действию различных стрессовых факторов мало 
изучен. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследова-
ния были использованы 7-недельные растения томатов дико-
го типа (ДТ) (LA2706), растения мутанта, дефицитного по 
фитохрому B2 (ФхB2 (LA4358)), и мутанта, дефицитного по 
фитохрому А, фитохрому В1 и криптохрому 1 (ФхА, ФхВ1, 
Кр1 (LA4367)). Опытные образцы перед анализом подверга-
лись 2-часовому облучению СВИ (800 мкмоль квантов/м2 с). 
В качестве контроля использовали растения без облучения. 
Для определения максимального (FV/FM) и эффективного 
(FV’/FM’) квантовых выходов и скорости электронного 
транспорта (ETR) использовали PAM-флуориметрию. Неко-
торые флуоресцентные параметры определяли с помощью 
JIP-теста. Антиоксидантный потенциал (АП) оценивали по 
интенсивности процессов ПОЛ, тестируемых по содержанию 
продуктов, реагирующих с тиобарбитуровой кислотой 
(ТБКРп), а также по активности антиоксидантных фермен-
тов: аскорбатпероксидазы (АсП), глутатионредуктазы (ГР) и 
гваяколпероксидазы (ГПХ) в листьях контрольных и опыт-
ных растений [1]. 

Результаты и их обсуждение. Показано, что наиболее 
чувствительными к СВИ по всем показателям, отражающим 
фотосинтетическую активность, является тройной мутант, 
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ФхА, ФхВ1, Кр1. Снижение его максимального квантового 
выхода при действии СВИ было 36 %, тогда как у ДТ и трой-
ного мутанта – 4-6 %. Содержание каротиноидов у тройного 
мутанта было ниже на 20%, чем у ФхВ2, и на 30 % ниже, чем 
у ДТ. 

Разница в чувствительности ФА к СВИ может быть 
объяснена также уровнем антиоксидантного потенциала у 
ДТ и мутантов. Было показано, что в листьях мутанта ФхB2 
содержания ТБКРп составляла 365 нмоль/г сырой массы, что 
на 18 и 41 % ниже, чем у ДТ и тройного мутанта соответ-
ственно. При этом активность АсП и ГР у мутанта ФхB2 бы-
ла на 44 и 297% выше, чем у дикого типа соответственно. 
У мутанта ФхА, ФхВ1, Кр1 на фоне повышенного содержа-
ния ТБКРп активность АсП, ГР и ГПХ была ниже, чем у му-
танта ФхB2 на 30, 79 и 45 % соответственно. В опытных об-
разцах, через 2 ч освещения СВИ-уровень ПОЛ удерживался 
примерно на прежнем уровне. В листьях мутанта ФхB2 со-
держание ТБКРп было на 20 % ниже, а активность ГР и ГПХ 
достоверно превышала активность этих ферментов у ДТ и у 
мутанта ФхА, ФхВ1, Кр1.  

Заключение. Полученный результат позволяет сделать 
заключение, что мутант, дефицитный по ФхB2, обладает 
практически одинаковым адаптационным и фотосинтетиче-
ским потенциалом по сравнению с ДТ, но более высоким по-
тенциалом, чем тройной мутант благодаря большей активно-
сти ферментов антиоксидантной природы и высокому со-
держанию каротиноидов.   
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По мнению авторов, по балансу и превращению азота удобрений в 
системе почва-растение можно утверждать, что на типичном сероземе с 
высоким содержанием органических веществ и широким соотношением 
углерода к азоту (C : N) в начальный период развития растения более 
требовательны к внесению азота, чем на светлом сероземе. На основании 
проведенных исследований и анализа литературных источников авторы 
отмечают, что в связи с иммобилизацией азота содержание доступных 
для растений неорганических соединений азота в ранние стадии развития 
и бутонизации растений снижается, особенно в условиях светлого серо-
зема. Авторами установлено, что растения артишока колючего, выра-
щенные на светлом сероземе с внесением удобрений, особенно с навозом, 
способствуют большему образованию семян и биомассы, при этом вели-
чина биомассы больше на типичном серозем, чем на светлом сероземе. 

As the authors note by balance and transformation of fertilizer nitrogen 
in the soil-plant can be argued that on a typical gray soils with a high content 
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of organic substance and a wide ratio of carbon to nitrogen (C: N), more de-
manding of nitrogen application during the initial period of plant development 
than on light gray soils. Based on the study and analysis of the literature, the 
authors note that due to the immobilization of nitrogen available to plants of 
inorganic nitrogen compounds in the early stages of development and the bud-
ding of plants is reduced, especially in light gray soils.    The authors found 
that artichoke plant key grown on light gray soils with the introduction of a 
complete fertilizer, particularly manure is promoter big formation of seeds and 
biomass, while the value of biomass more on a typical gray soil than on a light 
gray soils. 

 
Введение. Известно, что среди минеральных удобрений 

наиболее существенное влияние на урожайность растений 
оказывают азотные удобрения. С применением стабильного 
изотопа азота 15N установлено, что на типичном сероземе 
хлопчатник использует азот удобрений не на 60-70 %, как 
считалось ранее, а 40-42 % [3; 4]. Основная причина непол-
ностью использование растениями азота удобрений, газооб-
разные и другие виды потерь, возникающих в результате де-
нитрификации и выщелачивания нитратов в грунтовые воды, 
такие потери достигает 40-50 и более процентов. Разработка 
методов эффективного использования азотных удобрений 
при выращивании растений, в том числе и артишока колюче-
го, имеет не только научное, но и практическое значение, так 
как обеспечивает на изучаемых растениях высокие урожаи 
повышенного качества, а также снижение уровня загрязне-
ния окружающей среды. Трансформация азота удобрений в 
орошаемом, как типичном, так и светлом сероземе, а также 
использование его растениями в зависимости от режима 
азотного питания изучено недостаточно [1; 5]. 

Методы исследований. В связи с этим нами в 2011-
2016 гг. проводились как вегетационные, так и полевые опы-
ты на светлых и типичных серозёмных почвах Самарканд-
ской и Ташкентской областей Республики Узбекистана. 
Площадь каждой делянки 480 м2. Схема расположения рас-
тений 60×40×2 с густотой 45100 кустов на 1 га. Повторность 
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вегетационных опытов 10-, а полевых – 4-кратная.  Набивку 
сосудов проводили осенью почвой, взятой из полевого опыта 
(горизонт 0-50 см) с учетом её генетических горизонтов. 
Влажность почвы в сосудах поддерживали на уровне 75% 
капиллярной влагоёмкости.  

Результаты исследования. С внесением навоза еще 
больше снижается содержание неорганического азота удоб-
рений, неиспользованного растениями азота удобрений 
(в конце его вегетации) на светлом сероземе, особенно при 
внесении навоза больше, чем на типичном серозёме.  

На основании результатов наших исследований по ба-
лансу и превращению азота удобрений в системе почва-
растение можно утверждать, что на типичном серозёме с вы-
соким содержанием органических веществ и широким соот-
ношением С : N в начальный период развития растения более 
требовательны к внесению азота, чем на светлом сероземе. 

Как показали исследования, с наступлением фазы цвете-
ния и созревания обеспеченность растений азотом на типичном 
сероземе более высокая, чем на светлом сероземе, что объясня-
ется высвобождением ранее поглощенного азота почвенными 
микроорганизмами. Результатами исследований в вегетацион-
ных опытах установлено, что содержание соединений азота 
удобрений зависит от почвенных разностей (табл. 1). 

Таблица 1  
Изменение содержания органического и неорганического азота 

 удобрений на типичном серозёме и светлом серозёме (мг / сосуд) 
Годовая 
норма 
г/сосуд 

Фазы развития 

2-3 настоящих листьев Бутонизация 

N P K Навоз 
Вало-
вый 

Органи-
ческий 

Неорга-
нический

Валовый
Органи-
ческий 

Неорга-
нический 

Светлый серозем 
6 5 2 - 1390 736 654 2848 1208 1640 
6 5 2 400 1620 900 720 3004 1500 1504 

Типичный серозем 
6 5 2 - 1694 1064 630 3136 1556 1580 
6 5 2 400 1690 1250 440 3252 1640 1612 
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В первой половине вегетации (до массовой бутониза-
ции) величина иммобилизации азота из вносимых удобрений 
на типичном серозёме (или переход неорганического азота в 
органическую форму в теле микроорганизмов) происходит 
более интенсивно, чем в светлом сероземе. Внесение навоза 
усиливает этот процесс на типичном серозёме, что связано с 
различным содержанием в этих почвах массы органических 
остатков, а также соотношением С : N. В связи с иммобили-
зацией азота содержание доступных для растений неоргани-
ческих соединений его в ранние фазы развития и бутониза-
ции растений снижается, особенно в условиях светлого серо-
зема (табл. 2). 

Это делает необходимым изучение эффективности сро-
ков внесения азотных удобрений с учетом биологических 
особенностей трансформации азота и почвенных условий. 

Таблица 2 
 Содержание соединений азота удобрений  

в различных почвенных условиях (мг/сосуд) 
Годовая 
норма 
г/сосуд 

Фазы развития 

2-3 настоящих листьев Бутонизация 

N P K навоз 
Вало-
вый 

Органи-
ческий 

Неорга-
нический

Валовый
Органи-
ческий 

Неорга-
нический 

Светлый серозем 
6 5 2 - 1842 960 882 1362 1290 72 
6 5 2 400 1992 960 1032 1722 1380 342 

Типичный серозем 
6 5 2 - 2400 1260 1140 1770 1560 210 
6 5 2 400 2460 1380 1080 1872 1442 432 

 
Исследованиями установлено, что Cynara scolymus L. 

выращенные на светлом сероземе с внесением полного удоб-
рений, особенно с навозом, способствует большему образо-
ванию семян и формированию большей биомассы. Величина 
биомассы при этом больше на типичном сероземе, чем на 
светлом сероземе. 

360



67 
 

Выводы. По отношению к светлому серозему более 
высокий урожай биомассы обеспечивается при внесении 
полного удобрений, особенно с навозом на типичном серо-
земе. 
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