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INTRODUCTION
Sweet cherry (Prunus avium  L.) is one of the most 
valuable fruit crops in warm-climate regions due to 
its early market arrival, high fruit palatability, and 
stable consumer demand [1; 2]. For commercial hor-
ticulture in southern Russia, this crop is of particular 
interest as an object for assortment diversification 
and enhancing the economic efficiency of intensive 
plantings [3;  4]. However, successful sweet cherry 
cultivation under arid conditions is determined not 
only by the biological characteristics of the species 
but also by the degree of cultivar adaptation to the 
specific growing environment [5; 6]. Under conditions 
of moisture deficit, high summer temperatures, and 
unstable winter-spring factors, cultivars may signifi-
cantly differ in precocity, yield stability, fruit size, and 
biochemical fruit characteristics [7; 8]. Therefore, the 
introduction of new cultivars must be accompanied by 
their comprehensive evaluation directly in the target 
growing region [9].

Modern intensive orchard systems impose higher 
demands on cultivars compared to traditional plant-
ings [10; 11]. For commercial use, cultivars combining 
satisfactory yield, relatively regular bearing, large fruit, 
and favorable chemical composition parameters are of 
greatest value [12]. These parameters are particularly 
important when using semi-dwarf rootstocks, which 
are becoming increasingly widespread in intensive 
sweet cherry plantings [13; 14].

For the arid zone of Stavropol Krai, identifying sweet 
cherry cultivars best adapted to local growing condi-
tions is of particular importance [15]. The region re-
quires cultivars capable of producing a marketable 
yield under arid climate conditions while simultaneous-
ly ensuring fruit quality that meets current market re-
quirements. One approach to replenishing the regional 
commercial cultivar assortment is the introduction of 
foreign sweet cherry cultivars. However, cultivars differ 
in their adaptability to environmental stress factors, so 
their economic value must be assessed directly under 
specific agro-ecological growing conditions [16;  17]. 
The necessity of this approach justifies a comparative 
study of introduced sweet cherry cultivars under com-
mercial orchard conditions in the arid zone of Stavropol 
Krai. In this regard, the objective of this study was to 
identify the most promising introduced sweet cherry 
cultivars in terms of productivity, bearing regularity, 
fruit size, and biochemical fruit parameters in the arid 
zone of Stavropol Krai.

MATERIALS AND METHODS

Study Conditions and Research Objects
The research was conducted from 2023 to 2025 in 
the second soil-climatic zone of Stavropol Krai, Russia 
(geographical coordinates: 45°49′33″ N, 42°31′21″ E).  
The agricultural enterprise was Krasochnoye LLC.

The research objects comprised six introduced sweet 
cherry cultivars with different ripening periods: Sweet 
Early, Ferrovia, Samba, Skeena, Kordia, and Regina, 
all grafted onto Gisela 6 rootstock. The cultivar Skee-
na was developed from a cross of 2N-60-7 × 2N-38-32 
(British Columbia); Sweet Early from a cross of Bur-
lat × Sunburst (registered with the Community Plant 
Variety Office of the European Union); Ferrovia is not 
patented; Samba from a cross of 2 S 84-10 × Stella 16 
A-7 (Canada); Kordia is not patented (bred by J. Blazek, 
Czech Republic); and Regina from a cross of Schneiders 
Späte Knorpelkirsche × Rube (Hanover, Germany).

The sweet cherry orchard was established in 2021 with  
a planting spacing of 3.5 × 1.5 m. The tree training system 
was a slender spindle. The total number of record trees was 
60, including 10 trees per cultivar, with three replications.

The soil cover of the experimental plot consisted  
of southern, carbonate, medium-thick, weakly humus-rich 
chernozems in combination with surface meadow-cher-
nozem carbonate soils (up to 10%) (Table 1).

Table 1
Agrochemical analysis of the experimental plots (2023–2025)

Soil 
sam-
pling 

depth, 
cm

pH 
(water 

ex-
traction 

method*

Available 
phospho-

rus, mg/kg 
soil (Machi-
gin method 
as modified 
by CINAO**

Available 
potassium, 
mg/kg soil 
(Machigin 
method as 

modified by 
CINAO***

Organic 
matter, %  

(I.V. Tyurin 
method, 

CINAO***

0–20 8.1–8.4 21–23 393–470 2.57–2.67
20–40 8.2–8.4 10–16 248–318 2.20–2.38
40–65 8.4–8.5 <9 235–258 1.76–1.82

Notes: *GOST 26423–85. Soils. Methods Gog determina-
tion ot’spceific electric conductivity, pH and solid residue of 
water extract. 2011;8. (In Russ.) https://files.stroyinf.ru/
Data/201/20148.pdf
**GOST 26205–91. Soils. Determination of mobile com-
pounds of phosphorus and potassium by Machigin method 
modified by CINAO. 2023;10. (In Russ.) https://internet-law.
ru/gosts/gost/10373/
***GOST 26213–91. Soils. Methods for determination of or-
ganic matter. 1993;8. (In Russ.) https://okhotin-grunt.ru/go
st/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_26213-91.pdf

https://okhotin-grunt.ru/gost/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_26213-91.pdf
https://okhotin-grunt.ru/gost/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_26213-91.pdf
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Weather Conditions
The climate of the intensive orchard area is arid.  
The hydrothermal coefficient ranges from 0.5 to 0.9. 
The average sum of active temperatures during the ag-
ricultural year (2023–2025) was 2630°C, total precipita-
tion was 193.9 mm, maximum summer temperatures 
reached +30.1°C (July–August), and the minimum tem-
perature was –8.9°C (January).

Methods
Yield was determined according to the program and 
methodology for cultivar evaluation of fruit, berry, 
and nut crops [18; 19; 20]. Biochemical and techno-
logical analysis of fruits was performed following 
the “Methodological Guidelines for the Determina-
tion of Chemical Substances for Assessing the Qual-
ity of Vegetable and Fruit Crop Yields” 1. Statistical 
processing was carried out using Statistica v23 (x64) 
software for cluster analysis. The squared Euclide-
an distance, calculated based on the following pa-
rameters, was used as the similarity measure: yield, 
alternate bearing index, average fruit weight, fruit 
diameter, soluble solids content, titratable acidity, 
and sugar-acid ratio.

1	 Guidelines for chemical-technological variety testing of vegetable, fruit and berry crops for the canning industry. 1993;107. (In Russ.) 

RESULTS

Yield and Fruiting Periodicity
All studied sweet cherry cultivars came into bearing and 
produced a harvest annually during the observation pe-
riod, but significantly differed in the level and stability 
of yield. In 2023, the highest yield was recorded for the 
cultivars Kordia and Skeena, with 2.10 t/ha each, while 
the lowest was for Sweet Early at 0.34 t/ha (Table 2).

In 2024, according to Table 2, the highest yield was ob-
served for Sweet Early (4.52 t/ha), while the lowest was 
for Regina (0.90 t/ha). In 2025, Skeena was the most pro-
ductive cultivar, with a yield of 0.68 t/ha, whereas the min-
imum value was again recorded for Sweet Early (0.14 t/ha).

The alternate bearing index also significantly differed 
among cultivars. The lowest index was found for Skee-
na (43.8%), and a slightly higher value was recorded 
for Regina (52.0%), indicating relatively lower irregular-
ity of bearing under the experimental conditions. The 
highest index values were observed for Sweet Early 
(93.9%) and Ferrovia (89.3%), suggesting more pro-
nounced year-to-year yield fluctuations.

Fruit Morphometric Parameters
According to the study data, all cultivars were classified 
as large-fruited. Average fruit weight ranged from 9.1 
g (Sweet Early) to 11.1 g (Regina), while flesh weight 
ranged from 8.2 to 10.3 g (Table 3).

Table 2
Alternate bearing index of introduced sweet cherry cultivars under the arid zone conditions of Stavropol Krai

Cultivar
Yield, t/ha

Alternate bearing index, % Group
2023 2024 2025

Early ripening
Sweet Early 0,34 4,52 0,14 93,9 4

Medium ripening
Ferrovia 0,61 3,00 0,17 89,3 4
Samba 1,05 2,92 0,31 80,8 3

Medium-late ripening
Skeena 2,10 1,74 0,68 43,8 2

Late ripening
Kordia 2,10 2,61 0,44 71,1 3
Regina 1,30 0,90 0,41 52,0 2

Notes: Based on the index value, cultivars were classified into groups: Group 1 (21–40%) — relatively regular bearing; Group 
2 (41–60%) — moderate periodicity; Group 3 (61–80%) — strong periodicity; Group 4 (81–100%) — very strong periodicity.
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Pit weight varied within a relatively narrow range (0.8 
to 0.9 g); however, the pit proportion in the total fruit 
weight differed among cultivars. The highest value  
of this parameter was found for Sweet Early (9.9%), 
while the lowest was for Regina (7.2%); a similar result 
was obtained for Skeena (7.3%).

Fruit Biochemical Parameters
Substantial inter-cultivar variability was revealed in the 
biochemical composition of the fruits (Table 4).

Total sugar content ranged from 16.7% (Skeena)  
to 23.0% (Kordia); high values were also recorded for 
Regina (22.8%) and Samba (22.1%). Titratable acidity 
varied from 0.48% (Ferrovia) to 0.79% (Skeena), where-
as the sugar-acid ratio ranged from 21.1 (Skeena)  
to 44.7 (Regina). These parameters indicate differences 
among cultivars not only in the level of sugar accu-

mulation but also in the sugar-to-acid balance, which 
is important for taste evaluation and technological 
suitability of the fruits. Skeena exhibited a sweet taste, 
while the remaining cultivars exhibited a very sweet 
taste.

Cluster Analysis of Sweet Cherry Cultivars
The dendrogram and proximity matrix revealed a pro-
nounced differentiation of the cultivars based on the 
set of studied traits. The proximity matrix was calcu-
lated using squared Euclidean distance, which made 
it possible to determine the structure of the obtained 
data by grouping the most similar cultivars into clus-
ters according to increasing distance. The smallest 
measure of dissimilarity was found between the cul-
tivars Samba and Kordia (1.279), followed by the pairs 
Ferrovia and Kordia (5.713), as well as Sweet Early and 
Ferrovia (7.457) (Figure 1, Table 5).

Table 3
Qualitative parameters of sweet cherry cultivars under the arid zone conditions of Stavropol Krai, 2023–2025

Cultivar Fruit weight, g Flesh weight, g Pit weight, g Pit weight / fruit weight, %

Early ripening
Sweet Early 9.1 8.2 0.9 9.9

Medium ripening
Ferrovia 10.2 9.3 0.9 8.8
Samba 10.3 9.4 0.9 8.7

Medium-late ripening
Skeena 11.0 10.2 0.8 7.3

Late ripening
Kordia 10.2 9.3 0.9 8.8
Regina 11.1 10.3 0.8 7.2

Table 4
Biochemical analysis of sweet cherry fruits under the arid zone conditions of Stavropol Krai, 2023–2025

Cultivar Total sugars, % Titratable acidity, % Sugar:acid ratio

Early ripening
Sweet Early 18.3 0.49 37.3

Medium ripening
Ferrovia 18.9 0.48 39.4
Samba 22.1 0.51 43.3

Medium-late ripening
Skeena 16.7 0.79 21.1

Late ripening
Kordia 23.0 0.53 43.4
Regina 22.8 0.51 44.7
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Figure 1
Dendrogram of intergroup relationships of sweet cherry cultivars under the arid zone conditions of Stavropol Krai

Table 5
Proximity matrix. Squared Euclidean distance

Cultivar Sweet Early Ferrovia Samba Skeena Kordia Regina

Sweet Early — 7.457 10.149 40.574 10.548 40.376

Ferrovia 7.457 — 2.212 26.061 5.713 16.962

Samba 10.149 2.212 — 27.082 1.279 13.836

Skeena 40.574 26.061 27.082 — 27.563 22.383

Kordia 10.548 5.713 1.279 27.563 — 17.804

Regina 40.376 16.962 13.836 22.383 17.804 —

Note: The table was compiled based on the following data: yield (t/ha), alternate bearing index (%), total sugars (%), titrat-
able acidity (%), sugar-acid ratio, fruit weight (g), flesh weight (g), pit weight (g), pit weight/fruit weight (%).

The largest distances were found between Sweet Early 
and Skeena (40.574), as well as between Sweet Early 
and Regina (40.376), indicating significant differences 
in the trait structure of these cultivars. Thus, the results 
of cluster analysis confirm that the degree of similari-
ty among cultivars under the experimental conditions 
was determined by a complex of productivity and fruit 
quality traits, rather than solely by their belonging to 
a particular ripening group.

DISCUSSION
The obtained results confirm that introduced sweet cher-
ry cultivars differ in their ability to realize their production 
potential when grown on the same rootstock, including 
under the arid conditions of Stavropol Krai [21; 22]. These 
findings are of fundamental importance for commercial 
horticulture in southern Russia, since a cultivar’s suitabil-
ity for introduction should be determined not by a single 
high parameter but by a combination of yield, bearing 
stability, and fruit quality traits [23; 24].
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The conducted research revealed a discrepancy be-
tween maximum yield in a single year and overall 
bearing stability. For instance, the cultivar Sweet Early 
showed the highest yield in 2024, but simultaneously 
exhibited the highest alternate bearing index, which 
limits its value as a cultivar with stable productivity un-
der arid zone conditions. In contrast, the cultivar Skee-
na combined relatively high yield performance with the 
lowest alternate bearing index, suggesting that it can 
be considered more stable for commercial production.

The data obtained on fruit marketability are also  
of great importance [25; 26]. Twenty fruits were sam-
pled from each tree. After harvest, fruit weight, pit 
weight, flesh weight, and biochemical composition 
were measured for each individual fruit. It was re-
vealed that Regina and Skeena exhibited the highest 
average fruit weight, with Regina simultaneously 
showing the maximum flesh weight and one of the 
lowest pit proportions relative to total fruit weight. 
This combination of traits can be considered favorable 
for fresh consumption, as it is associated with a higher 
proportion of edible portion and better visual appeal 
of the product.

The biochemical parameters complemented the fruit 
quality assessment across cultivars. Kordia, Regina, 
and Samba were characterized by high sugar content 
and high sugar-acid ratio values, indicating favorable 
taste potential of the fruits. At the same time, Skeena, 
which stood out for its large fruit size and more regular 
bearing, exhibited minimal sugar content and maximal 
acidity. This highlights the need for a more differen
tiated approach to cultivar evaluation: a single cultivar 
may be promising in terms of productivity but inferior 
in certain quality parameters [27; 28].

Additional analytical information was provided by the 
cluster analysis, which allowed interpretation of the re-
sults not by individual traits but by their combination. 
The proximity of Samba and Kordia indicates similarity in 
their economic-biological profiles under the experimen-
tal conditions, while the considerable distance of Sweet 
Early from Skeena and Regina reflects differences across 
the trait complex. Consequently, the grouping of culti-
vars under arid zone conditions is determined by a multi-
component cultivar response to the natural environment 
(including soil-climatic and aerodynamic conditions) [29].

Based on the obtained data, Skeena can be considered 
promising for its combination of more regular bearing 
and large fruit size, whereas Regina, Kordia, and Sam-
ba are of primary interest for fruit quality and bioche
mical characteristics. This conclusion is consistent with 
the multi-criteria approach to cultivar evaluation that is 
adopted in contemporary fruit crop research [30; 31].

CONCLUSION
Under the arid conditions of Stavropol Krai, introduced 
sweet cherry cultivars on Gisela 6 rootstock differed 
significantly in yield, bearing periodicity, fruit mor-
phometric parameters, and biochemical composition. 
Skeena stood out for its bearing periodicity and large 
fruit size, indicating a relatively more stable and eco-
nomically valuable response under the experimental 
conditions. The cultivars Regina, Kordia, and Samba 
were distinguished by favorable fruit quality parame-
ters, including high sugar content and high sugar-acid 
ratio values. The obtained results can be used to im-
prove the sweet cherry cultivar assortment for inten-
sive orchards in the arid zone of southern Russia.
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Новый подход к предпосевной обработке семян: 
влияние низкотемпературного и микроволнового 
воздействия на урожайность озимой пшеницы

В.И. Пахомов , А.В. Брагинец , О.Н. Бахчевников , 
Д.А. Максак 
Аграрный научный центр «Донской», Зерноград, Россия

АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Повышение урожайности сельскохозяйственных культур при сохране-
нии экологического равновесия во многом определяется совершенствованием 
методов предпосевной обработки семян, что делает эту область исследований 
особенно значимой. Особый интерес представляет совершенствование метода 
предпосевной обработки семян СВЧ-излучением с целью раскрытия его полного 
потенциала.
ЦЕЛЬ. Определить влияние предпосевной обработки семян озимой пшеницы 
(Triticum aestivum L.) последовательным воздействием охлаждения до –70 °С и ми-
кроволнового излучения на ее урожайность в условиях полевого опыта.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили в 2023–2025 гг. в Ростовской области, 
Россия. Применяли кратковременное охлаждение семян до –70 °С с последующим 
нагревом микроволновым излучением частотой 2450 МГц до температуры 40, 50 
и 60 °С. Результаты сравнивали с вариантами обработки только СВЧ-нагревом 
до 40, 50 и 60 °С и протравливанием фунгицидом (контроль). 
РЕЗУЛЬТАТЫ. Комбинированное воздействие СВЧ и холода обеспечивает повыше-
ние биологической урожайности пшеницы на 9,8–19,0 % по сравнению с кон-
тролем (протравливание). Максимальная урожайность 9,62 т/га была достигну-
та при нагреве семян до 50 °С после замораживания. Применение СВЧ-нагрева 
без предварительной заморозки было неэффективным. Положительный эффект 
достигнут за счет увеличения количества продуктивных стеблей (на 9,6–14,3 %), 
продуктивной кустистости (на 3,7–21,7 %) и массы чистого зерна (на 9,6–15,2 %). 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Последовательное действие на семена холода и СВЧ-излучения имеет 
синергетический характер: охлаждение активирует синтез цитокининов, а микро-
волновое излучение стимулирует обмен веществ. Полученные результаты под-
тверждают перспективность физических методов как экологически безопасной 
альтернативы химическим способам предпосевной обработки семян.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: озимая пшеница, семена, предпосевная обработка семян, крат-
ковременное охлаждение, СВЧ-излучение, эустресс, урожайность, структура уро-
жайности
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New approach to pre-sowing seed treatment: 
the effect of low temperature and microwave exposure 
on the yield of winter wheat

Viktor I. Pakhomov , Andrey V. Braginets , 
Oleg N. Bakhchevnikov , Dmitriy A. Maksak 
Agricultural Research Centre Donskoy, Zernograd, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. Increasing crop yields while maintaining ecological balance is largely de-
termined by improving pre-sowing seed treatment methods, which makes this area of 
research particularly significant. Of special interest is the improvement of the method 
using microwave radiation in order to realize its full potential.
AIM. To determine the effect of pre-sowing treatment of winter wheat (Triticum aes­
tivum L.) seeds by sequential exposure to cooling to –70°C and microwave radiation on 
its yield under field experiment conditions.
MATERIALS AND METHODS. The research was conducted in 2023–2025 in Rostov Oblast, Rus-
sia. Short-term cooling of seeds to –70°C was applied, followed by heating with mi-
crowave radiation at a frequency of 2450 MHz to temperatures of 40, 50, and 60°C.  
The results were compared with treatments involving only microwave heating to 40, 50, 
and 60°C and with seed treatment (control).
RESULTS. Combined microwave and cold exposure provides an increase in biological 
wheat yield by 9.8–19.0% compared to the control (fungicide treatment). The maximum 
yield of 9.62 t/ha was achieved when seeds were heated to 50°C after freezing. The use 
of microwave heating without prior freezing was ineffective. The positive effect was 
achieved due to an increase in the number of productive tillers (by 9.6–14.3%), produc-
tive tillering capacity (by 3.7–21.7%), and clean grain weight (by 9.6–15.2%).
CONCLUSION. Sequential exposure of seeds to cold and microwave radiation is synergistic 
in nature: cooling activates cytokinin synthesis, while microwave radiation stimulates 
metabolism. The obtained results confirm the promise of physical methods as an envi-
ronmentally safe alternative to chemical methods of pre-sowing seed treatment.

KEYWORDS: winter wheat, seeds, pre-sowing seed treatment, short-term freezing, micro-
wave radiation, eustress, yield, yield structure
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ВВЕДЕНИЕ
В современной аграрной науке разработка и совер-
шенствование способов предпосевной подготовки 
семян является актуальным направлением иссле-
дований, нацеленным на улучшение их всхожести 
и, как следствие, на рост урожайности сельскохозяй-
ственных культур [1]. Качество предпосевной подго-
товки семян определяет скорость и равномерность 
появления всходов, что особенно важно при возде-
лывании культур в зонах рискованного земледелия. 
При этом все больше внимания уделяется экологи-
чески безопасным нехимическим технологиям, ко-
торые обеспечивают стимулирование прорастания 
семян [2]. Такая тенденция обусловлена тем, что ши-
рокое применение химических протравителей, не-
смотря на их доказанную эффективность против 
патогенов, имеет ряд существенных недостатков. 
К ним относятся накопление токсичных соединений 
в почве, формирование резистентных штаммов фи-
топатогенов, а также риск присутствия остаточных 
количеств ядовитых веществ в конечной сельскохо-
зяйственной продукции [3].

К числу перспективных способов обработки семян 
относят воздействие различными физическими 
факторами, которые позволяют активировать био-
химические процессы в семени без применения 
химикатов, что соответствует современным тен-
денциям устойчивого земледелия [4].

Одним из перспективных физических методов об-
работки семян считается использование микровол-
нового (СВЧ) излучения [5]. Было выявлено, что ми-
кроволновое излучение способствует активации 
физических и биохимических процессов в клетках 
растений, что помогает прервать состояние по-
коя семени и запустить процесс прорастания [6]. 
Под действием излучения происходит ускорение 
обменных реакций, повышение активности фер-
ментов, участвующих в гидролизе запасных пита-
тельных веществ, и усиление дыхания [7], что обе-
спечивает более интенсивное развитие зародыша 
и улучшение стартовых показателей роста.

Применение СВЧ-излучения, как и других физических 
методов, для предпосевной обработки семян предот-
вращает поступление и накопление в почве токсич-
ных веществ, входящих в состав протравителей.

В большинстве экспериментов обработка семян 
СВЧ-излучением положительно сказывалась на ро-
сте проростков и увеличении биомассы у разных ви-

дов растений [8; 9]. Тем не менее воздействие микро-
волнового излучения не во всех случаях приводило 
к достоверному улучшению прорастания семян. 
Установлено, что для каждого вида растений сущест
вует пороговый уровень интенсивности СВЧ-излу-
чения и длительности его воздействия, превышение 
которого негативно сказывается на всхожести семян 
и жизнеспособности ростков [10].

Помимо прямой стимуляции прорастания семян, 
СВЧ-излучение в умеренных дозах выступает как 
экологический фактор, который может вызывать 
у растений реакции, аналогичные ответу на абио-
генное стрессовое воздействие [2; 6]. Эта кон-
цепция, известная как гормезис, предполагает, 
что слабый стресс мобилизует защитные системы 
организма [11]. В некоторых научных работах отме-
чается, что предпосевная обработка семян микро-
волновым излучением в последующем повышает 
устойчивость растений к абиотическим стрессам 
[12]. Речь идет о таких факторах, как засуха, засо-
ление почвы, а также резкие перепады темпера-
тур. «Закалка» семян на начальном этапе форми-
рует у растения своего рода «память» о стрессе, 
что позволяет ему в дальнейшем более эффектив-
но и быстро реагировать на реальные угрозы в по-
левых условиях, более легко и быстро активируя 
защитные механизмы [13]. Данный факт позволяет 
рассматривать СВЧ-излучение как эустрессор, ко-
торый способствует адаптации растений к небла-
гоприятным условиям окружающей среды. Таким 
образом, обработка перед посевом семян сель-
скохозяйственных культур, в частности пшеницы, 
микроволновым излучением потенциально может 
увеличить их урожайность.

Однако полевые опыты, проведенные ранее, про-
демонстрировали, что эффективность использова-
ния СВЧ-излучения в качестве метода обработки 
семян для повышения урожайности зерновых куль-
тур, в частности озимой пшеницы, уступает другим 
способам, таким как обработка ультрафиолетовым 
излучением и газообразным озоном. В полевых 
исследованиях, проведенных авторами настоящей 
статьи, также было показано, что урожайность 
ярового ячменя после СВЧ-обработки его семян 
достоверно не отличалась от контрольной группы, 
где применялось химическое протравливание [14]. 
Даже подбор оптимальных параметров обработ-
ки СВЧ способен лишь незначительно увеличить 
ее эффективность. Так, в результате обработки 
СВЧ-излучением с оптимальными параметрами се-
мян гороха была получена прибавка урожайности 
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+14  % к контролю, тогда как действие УФ и озона 
дало прибавку +27 и +17 % соответственно [15].

Таким образом, существует необходимость в усо-
вершенствовании потенциально перспективного 
способа предпосевной обработки семян СВЧ-излу-
чением для увеличения его эффективности, выра-
жающейся в повышении урожайности. 

По нашему предположению, основанному на ана-
лизе ранее опубликованных работ, радикально 
повысить эффективность предпосевной обработки 
семян СВЧ-излучением для увеличения урожайно-
сти возможно комбинированием этого воздействия 
с другим способом обработки, являющимся эффек-
тивным эустрессором [2; 16]. 

Таким потенциальным способом обработки семян 
является воздействие холода — кратковременное 
замораживание [17]. Отрицательные температуры 
вызывают физический стресс у патогенных микро-
организмов, не нанося непоправимого вреда семе-
нам, поскольку многие виды растений хорошо пе-
реносят условия, подобные криоконсервации [18]. 
По имеющейся информации, холодовой стресс ин-
дуцирует важные транскрипционные изменения, 
которые подготавливают клетки семян к быстрому 
росту [19]. При этом активируются гены, связан-
ные с холодовым ответом и быстрым метаболиз-
мом. Более того, цитокинины, также являющиеся 
антагонистами абсцизовой кислоты, стимулируют 
митотическое деление клеток [20]. Их активация 
в процессе охлаждения обеспечивает немедлен-
ный и сильный старт роста корня и побега сразу 
после посева семени в почву.

Так как в процессе действия СВЧ-излучения про-
исходит нагрев обрабатываемых материалов [21], 
то обработка микроволновым излучением будет 
включать необходимый этап размораживания се-
мян в сочетании со стимулирующим и дезинфици-
рующим действием и ускорять его осуществление.

Цель исследования — определить влияние предпо-
севной обработки семян озимой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) последовательным воздействием ох-
лаждения до –70 °С и микроволнового излучения 
на ее урожайность в условиях полевого опыта.

Задачи исследования: оценить изменение структу-
ры урожайности озимой пшеницы под влиянием 
различных вариантов предпосевной обработки ее 
семян; установить оптимальные параметры ком-
бинированного воздействия холода и микровол-

нового излучения, обеспечивающие наибольшую 
урожайность и положительное изменение струк-
турных элементов урожая.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект и локация исследования 
Полевой опыт выполняли в 2023–2024 и 2024–
2025  гг. на территории Зерноградского района, 
расположенного на юге Ростовской области, Рос-
сия. Объектом исследований являлась мягкая ози-
мая пшеница (Triticum aestivum L.) сорта Амбар [22]. 
Данный сорт включен в Государственный реестр 
селекционных достижений Российской Федерации 
в 2022 г., оригинатор — ФГБНУ «АНЦ «Донской».

Почвенные условия
Почва на опытных делянках была классифици-
рована сотрудниками «АНЦ «Донской» на основе 
полевых и лабораторных анализов в 2017 г. как 
«чернозем обыкновенный глубокий карбонатный 
тяжелосуглинистый» (Haplic Chernozem (Calcaric, 
Loamic, Pachic) согласно Международной рефератив-
ной базе по почвенным ресурсам WRB 2014 (update 
2015)). Химический состав почвы свидетельствует 
о среднем сбалансированном уровне обеспечен-
ности элементами питания и нейтральной реак-
ции среды: содержание гумуса — 3,3 % (по Тюрину), 
общего азота — 28,3  мг/кг (по ГОСТ Р 58596–2019), 
подвижного фосфора — 20–25 мг/кг (по Кирсанову), 
обменного калия — 300–350 мг/кг (по Масловой), pH 
солевой вытяжки — 7,1 (по ГОСТ 26483–85).

Погодные условия 
В период вегетации 2023–2024 гг. в осенний период 
наблюдался дефицит влаги в пахотном слое почвы. 
Зимой осадки были больше нормы. Весной возоб-
новление вегетации произошло в условиях дефи-
цита осадков (на 10–15 % ниже нормы), что замед-
лило кущение растений. Температура воздуха в этот 
период была немного выше многолетней нормы. 

В 2024–2025  гг. вегетационный период характери-
зовался засушливыми условиями осенью (дефицит 
30–40  % от нормы), нормальными зимой и значи-
тельным дефицитом осадков в апреле – июне (50–
60  % ниже нормы). Температура воздуха в апре-
ле  – июне была существенно выше нормы. Такие 
условия привели к почвенной засухе в июне 2025 г.
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Схема опыта 
Полевой опыт был поставлен в четырехкратной 
повторности с систематическим размещением ва-
риантов на опытном участке [23]. Однофакторный 
полевой опыт заложили в четырехкратной повтор-
ности. Общее количество опытных делянок со-
ставило 28 (7 вариантов × 4 повторности), каждая 
из которых имела размеры 30×1,2 м (36 м²). Делянки 
располагались параллельно, с разделительной за-
щитной полосой между ними в 0,4 м.

Методы и оборудование для обработки семян
Предпосевная подготовка семян озимой пшеницы 
была осуществлена за сутки до начала посевных 
работ, при этом семена не увлажняли. 

Семена влажностью 10–14  % вначале помеща-
ли в лабораторный морозильник «Bios Midea BD-
86L108» (рисунок 1а) и охлаждали до температуры 
–70 °С. Температуру семян в камере контролирова-
ли с помощью термопары. 

Сразу после достижения этой температуры семена 
вынимали из морозильной камеры и помещали 
в экспериментальную СВЧ-установку (рисунок  1б), 
где обрабатывали излучением частотой 2450  МГц 
и мощностью 700  Вт, в результате чего семена 
нагревались до достижения температуры 40, 50 

и 60 °С (на выходе из зоны действия магнетрона). 
Продолжительность воздействия СВЧ-излучения 
на семена, необходимая для достижения указан-
ных температур, была определена в ходе предва-
рительных экспериментов. 

Часть семян пшеницы не подвергали кратковре-
менному охлаждению, а нагревали в СВЧ-установке 
от комнатной температуры до 40, 50 и 60 °С.

Как контроль для сравнения использовали данные 
по структуре биологической урожайности озимой 
пшеницы, семена которой обработали фунгицидом 
в поточном протравителе «Norogard-Bel R-1». Для 
этого использовали фунгицидный препарат «Скар-
лет МЭ», содержащий в качестве действующих ве-
ществ тебуконазол 60 г/л и имазалил 100 г/л. Режим 
протравливания: доза препарата 0,4 л/т, расход ра-
бочей жидкости 10 л/т.

Методика посева и выращивания растений
Посев озимой пшеницы произвели на опытном участ-
ке, где предшественником был черный пар. Для сева 
пшеницы использовали селекционную сеялку «СС-11 
Альфа». Норма высева была установлена на уровне 
180  кг/га, что эквивалентно 4,1  млн всхожих семян 
на гектар. На каждой опытной делянке высевали се-
мена пшеницы, подвергнутые воздействию только 
одного из изучаемых режимов обработки.
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Рисунок 1. Технические средства для предпосевной обработки семян пшеницы СВЧ и  
холодом: а – лабораторный морозильник «Bios Midea BD-86L108»; б – экспериментальная 

установка СВЧ 
Figure 1. Hardware for pre-sowing treatment of wheat seeds with microwave radiation and cold: 

a – Bios Midea BD-86L108 laboratory freezer; b – experimental microwave radiation unit 
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Одновременно с посевом семян пшеницы в почву 
внесли минеральные удобрения (аммиачная селитра) 
из расчета 80  кг/га. В продолжение вегетационного 
периода пшеницы провели две подкормки растений 
с использованием аммиачной селитры (доза по 60 кг/га 
каждая): первая на стадии весеннего кущения, вторая 
была выполнена в фазе выхода в трубку.

Агротехника на опытном участке соответствовала 
рекомендованной для зоны: основная обработка 
почвы включала отвальную вспашку на 20–22 см, 
предпосевная культивация — на 6–8 см. Против сор
няков в фазу кущения применяли гербицид Пума Су-
пер (доза 0,4 л/га), защита от вредителей и болезней 
в период вегетации не проводилась для оценки фун-
гицидного эффекта изучаемых физических факторов.

Методы исследований 
Биологическую урожайность и ее структурные эле-
менты определяли после того, как зерно достигало 
фазы полной спелости 1. Биологическую урожай-
ность определяли путем отбора снопов с площа-
док 1 м² перед уборкой. Комбайн «Sampo-Rozenlew 
SR2010» использовался для сплошной уборки де-
лянок. Данные структурного анализа снопов при-
няты за основу как наиболее точные для малых 
делянок. Полученное в результате структурного 
анализа значение биологической урожайности 
пересчитывали на стандартную влажность 14 %. 

Все числовые значения показателей биологической 
урожайности и ее структуры, приведенные в статье, яв-
ляются средними за два года. Для подтверждения ста-
тистической значимости полученных данных полевого 
опыта по урожайности вычисляли наименьшую суще-
ственную разность (НСР) между выборками [23;  24]. 
Расчет НСР выполнили при 5  % уровне значимости 
(НСР05). Для определения наименьшей существенной 
разности между средними показателями урожайности 
пшеницы за два года применяли метод обобщенной 
НСР [24]. Метод обобщенной НСР, впервые разработан-
ный В. И. Короневским, предусматривает вычисление 
обобщенной наименьшей существенной разности для 
средних данных по ряду лет по сумме возведенных 
в квадрат величин НСР за каждый год, деленной на ко-
личество лет эксперимента, и извлечение из частного 
от деления квадратного корня [25].

При обработке результатов опытов сравнивали био-
логическую урожайность и ее структуру с делянок, 

1	 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 1. М. : ФГБУ «Госсорткомис-
сия», 2019. 329. 

на которых были высеяны семена, подвергшиеся по-
следовательному действию холода и СВЧ, с резуль-
татами делянок, где были высеяны семена, обрабо-
танные только СВЧ-излучением. Эти же результаты 
сравнивали с контролем (протравливание семян).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Фенологические наблюдения 
Наблюдения за опытными посевами озимой пше-
ницы на делянках, выполняемые в продолжение 
всего вегетационного периода, показали, что пред-
варительно обработанные семена дали хорошие 
всходы, а растения демонстрировали нормальное 
развитие, что в конце периода привело к получе-
нию хорошего урожая (рисунок 2). 

Фенологические наблюдения показали, что дли-
тельность межфазных периодов «всходы — куще-
ние», «кущение — выход в трубку», «выход в труб-
ку — колошение» и «колошение — полная спелость» 
статистически значимо не различалась между ва-
риантами опыта и составляла в среднем 15, 31, 28 
и 44 дней соответственно при общей средней про-
должительности вегетационного периода 277 дней.

Урожайность 

В таблице 1 и на рисунке 3 приведены сравни-
тельные данные по биологической урожайности 
озимой пшеницы, семена которой обрабатывали 
в различных комбинациях СВЧ-излучением и крат-
ковременным действием холода.

Анализ экспериментальных данных позволил уста-
новить, что предпосевная обработка семян, вклю-
чающая последовательное применение кратковре-
менного охлаждения и СВЧ-излучения, приводит 
к статистически достоверному росту биологической 
урожайности озимой пшеницы на 9,8–19,0 % в срав-
нении с традиционным методом протравливания. 
Наивысший показатель урожайности, составивший 
9,62 т/га (на 19,0 % выше контроля), был зафиксирован 
при последовательном воздействии на семена холо-
дом (–70 °C) и последующим СВЧ-нагревом до темпе-
ратуры 50 °C. Режимы с охлаждением до –70 °C и по-
следующим нагревом до 40  °C и 60  °C были менее 
результативными, обеспечив увеличение урожайно-
сти только на 10,3 и 9,8 % соответственно. 
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Рисунок 2
Состояние опытных посевов озимой пшеницы (в фазе полной спелости), семена которой были обработаны:  
а — контроль (протравливание); б — нагрев СВЧ до 50 °С; в — охлаждение до –70 °С, затем нагрев СВЧ до 50 °С

Figure 2
Condition of experimental winter wheat crops (in the full ripeness phase), the seeds of which were treated: a — control 
(fungicide treatment); b — microwave heating to 50°C; c — freezing to –70°C, then microwave heating to 50°C
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Урожайность  
В табл. 1 и на рис. 3 приведены сравнительные данные по биологической 

урожайности озимой пшеницы, семена которой обрабатывали в различных комбинациях 
СВЧ-излучением и кратковременным действием холода. 

 
Таблица 1.  Изменение биологической урожайности озимой пшеницы в зависимости от 

примененного способа предпосевной обработки семян СВЧ и холодом 
Table 1. Change in the biological yield of winter wheat depending on the method of seeds  

pre-sowing treatment with microwave radiation and cold 
Наименование вида обработки Урожайность, т/га 
Контроль (протравливание фунгицидом) 8,08 
СВЧ нагрев до 40ºC 7,63 
Заморозка до –70ºC, СВЧ нагрев до 40ºC 8,92* 
СВЧ нагрев до 50ºC 7,31* 
Заморозка до –70ºC, СВЧ нагрев до 50ºC 9,62* 
СВЧ нагрев до 60ºC 9,00* 
Заморозка до –70ºC, СВЧ нагрев до 60ºC 8,87* 

НСР05 0,48 

             *достоверно при p ≤ 0,05 
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Таблица 1
Изменение биологической урожайно-
сти озимой пшеницы в зависимости  
от примененного способа предпосев-
ной обработки семян СВЧ и холодом

Table 1
Change in the biological yield of winter 
wheat depending on the method  
of seeds pre-sowing treatment with  
microwave radiation and cold

Вид 
обработки

Урожайность, 
т/га

Контроль (протравлива-
ние фунгицидом)

8,08

СВЧ нагрев до 40 ºC 7,63

Заморозка до –70 ºC, СВЧ 
нагрев до 40 ºC

8,92*

СВЧ нагрев до 50 ºC 7,31*

Заморозка до –70 ºC, СВЧ 
нагрев до 50 ºC

9,62*

СВЧ нагрев до 60 ºC 9,00*

Заморозка до –70 ºC, СВЧ 
нагрев до 60 ºC

8,87*

НСР05 0,48

Примечание: * достоверно при p ≤ 0,05
Note: * significant at p ≤ 0.05

Рисунок 3. Биологическая урожайность озимой пшеницы в зависимости от примененного 
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Обработка семян СВЧ-излучением без предвари-
тельного охлаждения в большинстве вариантов 
оказалась неэффективной, так как биологическая 
урожайность для таких делянок была достовер-
но меньше контрольных значений. Лишь для ва-
рианта СВЧ-обработки без заморозки с нагревом 
до 60  ºC биологическая урожайность составила 
9,0 т/га, что на 11,4 % выше контроля.

В целом, обработка семян пшеницы СВЧ после 
предварительной заморозки оказалась более эф-
фективной, чем просто обработка СВЧ-излучением. 
Также следует отметить закономерность, согласно 
которой эффективность обработки семян холодом 
(–70 °C) и СВЧ имеет максимум при режиме нагре-
ва до 50 ºC, тогда как уменьшение или увеличение 
температуры нагрева от этого значения снижает 
урожайность пшеницы.

Сравнение данных по урожайности для режимов 
обработки семян СВЧ с предварительным охлажде-
нием и без него показывает, что заморозка семян 
в большинстве случаев увеличивает урожайность 
пшеницы. Так, при использовании режима «охлаж-
дение до –70 ºC — нагрев до 40 ºC» урожайность была 
на 16,9 % выше, чем для режима «нагрев до 40 ºC». При 

использовании режима «охлаждение до –70 ºC — на-
грев до 50 ºC» урожайность была на 31,6 % выше, чем 
для режима «нагрев до 50 ºC». И лишь для режима 
обработки «охлаждение до –70 ºC — нагрев до 60 ºC» 
величина урожайности достоверно не отличалась 
от значения для режима «нагрев до 60 ºC».

Структура урожайности 
Для понимания того, каким образом обработка 
семян СВЧ-излучением и холодом влияет на уро-
жайность пшеницы, необходимо изучить структуру 
ее биологической урожайности. Ниже приведены 
данные по структуре биологической урожайности 
озимой пшеницы, семена которой были предвари-
тельно подвергнуты обработке холодом и СВЧ-из-
лучением, в сравнении с контролем (таблица 2).

Дальнейший анализ экспериментальных данных 
(таблица 2) показал, что рост биологической урожай-
ности пшеницы после обработки семян СВЧ-излуче-
нием и холодом и СВЧ был, в частности, обусловлен 
увеличением количества продуктивных стеблей 
на единицу площади (густоты продуктивного сте-
блестоя) (рисунок 4) и, как следствие, повышением 
значений продуктивной кустистости (рисунок 5).

Таблица 2
Структура биологической урожайности озимой пшеницы, семена которой были предварительно обработаны 
перед посевом СВЧ-излучением и холодом

Figure 2
Structure of the biological yield of winter wheat, the seeds of which were pre-treated with microwave radiation and cold 
before sowing

Показатель
Режим обработки

НСР05Контроль
(фунгицид)

20→ 
40 °С

–70→ 
40 °С

20→ 
50 °С

–70→ 
50 °С

20→ 
60 °С

–70→ 
60 °С

Количество растений на 1 м2, шт. 89 94 98* 100* 87 101* 85 5

Количество продуктивных стеб
лей на 1 м2, шт. 407 377 465* 412 458* 489* 446* 34

Продуктивная кустистость,  
шт/растение 4,57 4,01* 4,74 4,12* 5,26* 4,84* 5,25* 0,19

Масса чистого зерна с 1 м2, г 767,8 689,4* 846,8* 728,4* 885,4* 867,4* 841,9* 42,1

Масса соломы с 1 м2, г 1337,2 1170,1* 1578,2* 1356,6 1124,6* 1602,6* 1443,1* 94,9

Соотношение солома / зерно 1,75 1,73 1,88* 1,87* 1,30* 1,87* 1,73 0,12

Масса колоса, г 1,92 1,94 1,85* 1,70* 2,02* 1,77* 1,91 0,07

Количество зерен в колосе, шт. 43 47* 45* 46* 49* 45* 44 2

Масса 1000 зерен, г 44,26 39,48* 40,36* 38,61* 40,43* 39,61* 43,18 3,90

Биологическая урожайность, т/га 8,08 7,63 8,92* 7,31* 9,62* 9,00* 8,87* 0,48

Примечание: * достоверно при p ≤ 0,05
Note: * significant at p ≤ 0.05
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Рисунок 4. Влияние различных режимов предпосевной обработки семян озимой пшеницы 
СВЧ и холодом на количество продуктивных стеблей на единицу площади (густоту 

продуктивного стеблестоя)
Figure 4. Effect of different methods of pre-sowing treatment of winter wheat seeds with

microwave radiation and cold on the number of productive stems per unit area (density of fertile 
tillers) 

Рисунок 5. Влияние различных режимов предпосевной обработки семян озимой пшеницы 
СВЧ и холодом на продуктивную кустистость

Figure 5. Effect of different pre-sowing treatment regimes for winter wheat seeds with
microwave radiation and cold on productive tillering
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Сравнение данных для режимов обработки семян 
СВЧ с предварительным охлаждением и без него 
показывает, что заморозка семян однозначно уве-
личивает количество продуктивных стеблей пше-
ницы по сравнению с контролем в диапазоне 9,6–
14,3 %. При использовании же режимов обработки 
семян СВЧ без охлаждения количество стеблей 
достоверно превысило контроль лишь для режима 
«нагрев до 60 ºC».

Аналогично обработка семян СВЧ с предваритель-
ным охлаждением на всех режимах увеличивает 
значение продуктивной кустистости по сравнению 
с контролем на 3,7–21,7 %. При использовании ре-
жимов обработки семян СВЧ без охлаждения про-
дуктивная кустистость достоверно превысила кон-
троль лишь для режима «нагрев до 60 ºC».

Увеличение продуктивной кустистости пшеницы 
в результате предпосевной обработки семян СВЧ 
и холодом приводит к увеличению значений ко-
личественного показателя «Масса чистого зерна 
с 1 м2». Установлено, что обработка семян пшени-
цы СВЧ-излучением с предварительным кратковре-
менным охлаждением до –70 ºC на всех применен-
ных режимах увеличивает значения массы чистого 
зерна с делянок на 9,6–15,2 % по сравнению с кон-
тролем. Максимальное значение для этого количе-
ственного признака было достигнуто при исполь-
зовании режима «охлаждение до –70 ºC — нагрев 
до 50 ºC». При использовании режимов обработки 
семян СВЧ без охлаждения масса чистого зерна до-
стоверно превысила контроль лишь для режима 
«нагрев до 60 ºC». 

Из других количественных признаков структуры 
урожайности пшеницы следует отметить измене-
ния значений показателя «количество зерен в ко-
лосе» под действием СВЧ-обработки. Обработка 
семян только СВЧ-излучением в большинстве слу-
чаев значительно увеличивает количество зерен 
в колосе. После их нагрева СВЧ без заморозки зна-
чение этого показателя в среднем составило 46 шт. 
против 43 шт. у контроля (+7,0 %). Диапазон значе-
ний показателя «количество зерен в колосе» соста-
вил 45–47  шт., причем его значение уменьшалось 
по мере увеличения температуры СВЧ-обработки.

Среднее количество зерен в колосе у растений 
пшеницы, выращенных из семян с обработкой хо-
лодом и СВЧ-излучением, также составляет 46 шт., 
но в данном случае наблюдается больший разброс 
данных — от 44 до 49 шт. при разных режимах.

Но в то же время увеличение количества зерен в ко-
лосе не сопровождалось существенным увеличени-
ем массы колоса. Для большинства вариантов она 
не превысила значение контроля. Лишь для деля-
нок с режимом обработки «охлаждение до –70 ºC — 
нагрев до 50 ºC» масса колоса была на 5,2 % больше 
контроля.

Увеличение количества зерен в колосе при отсут-
ствии одновременного повышения массы колоса 
привело к уменьшению значений массы 1000 зерен 
пшеницы по сравнению с контрольным вариантом 
для всех изученных режимов обработки семян, как 
только действием СВЧ, так и СВЧ и холодом.

Таким образом, предварительное кратковремен-
ное охлаждение семян озимой пшеницы до –70 ºC 
повышает эффективность предпосевной обработки 
СВЧ-излучением, критерием чего служит увеличе-
ние биологической урожайности. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате обработки экспериментальных дан-
ных двухлетнего полевого опыта было достоверно 
установлено, что применение комбинированной 
предпосевной обработки семян озимой пшеницы 
(Triticum aestivum L.) последовательным воздействи-
ем холода и СВЧ-излучения является эффективным. 
Установлено, что применение такой обработки спо-
собствует достоверному увеличению биологиче-
ской урожайности по сравнению с традиционным 
способом протравливания семян фунгицидом. Оп-
тимальным режимом воздействия является крат-
ковременное охлаждение семян до –70 °С с последу-
ющим нагревом в поле микроволнового излучения 
частотой 2450  МГц до температуры 50 °С. Другие 
температурные режимы нагрева (до 40 °С и 60 °С) 
в сочетании с заморозкой также продемонстриро-
вали положительную динамику, увеличив урожай-
ность. При этом использование только СВЧ-нагрева 
без предварительного замораживания в большин-
стве случаев не обеспечивало роста биологической 
урожайности, а при температуре нагрева семян 40 
и 50 °С даже приводило к ее снижению относитель-
но контроля.

Положительный эффект комбинированного воз-
действия холода и СВЧ проявляется в улучшении 
структурных элементов урожайности — увеличе-
нии количества продуктивных стеблей (густоты 
продуктивного стеблестоя), повышении кустисто-
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сти и массы чистого зерна на единицу площади 
делянок. Для  всех режимов обработки СВЧ, вклю-
чавших предварительное охлаждение семян, было 
выявлено достоверное увеличение значений этих 
показателей. 

Установленные зависимости указывают на синер-
гетический характер взаимодействия холодового 
и микроволнового факторов. Объяснением эф-
фективности предложенного метода обработки 
семян холодом и СВЧ предположительно являет-
ся положительное действие холодового эустресса, 
ускоряющего и усиливающего прорастание семян 
и дальнейший рост растений. Предположитель-
но предварительная заморозка семян может ак-
тивировать биохимические процессы, связанные 
с холодовым ответом растений, включая синтез 
цитокининов и ускорение митотического деления 
клеток, что требует дальнейшего изучения. По-
следующее воздействие СВЧ-излучения не только 
обеспечивает размораживание семян, но и стиму-
лирует обменные процессы, повышая энергети-
ческий потенциал прорастания. Таким образом, 
комбинированная обработка семян формирует 
у растений выраженную стрессовую устойчивость, 
что способствует более активному кущению и фор-
мированию большего количества продуктивных 
побегов.

Полученные результаты демонстрируют перспек-
тивность интеграции действия различных физиче-
ских факторов в технологии предпосевной обра-
ботки семян. Комбинирование кратковременного 
охлаждения с воздействием СВЧ представляет со-
бой безопасную альтернативу химическим методам 
стимуляции роста и обеззараживания посевного 
материала. Следует подчеркнуть, что эффектив-
ность метода определяется строгим соблюдением 

режимов и параметров воздействия, так как откло-
нение температуры нагрева от оптимальных зна-
чений снижает урожайность растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты двухлетнего полевого опыта (2023–
2025 гг.) достоверно подтвердили, что комбинирован-
ная предпосевная обработка семян озимой пшеницы 
охлаждением до –70 °С и последующим микровол-
новым нагревом повышает биологическую урожай-
ность на 9,8–19,0 % по сравнению с традиционным 
химическим протравливанием. Наивысший показа-
тель урожайности 9,62 т/га зафиксирован при режи-
ме замораживания с последующим СВЧ-нагревом 
до 50 °С, тогда как СВЧ-обработка без предваритель-
ного охлаждения при температурах 40 и 50 °С приво-
дила к статистически значимому снижению урожая 
относительно контроля. Прирост продуктивности 
обеспечивался достоверным увеличением густоты 
продуктивного стеблестоя на 9,6–14,3, продуктивной 
кустистости на 3,7–21,7 и массы чистого зерна с 1 м² 
на 9,6–15,2 %. Выявленные количественные измене-
ния структурных элементов урожая свидетельствуют 
о том, что предварительный холодовой стресс суще-
ственно оптимизирует метаболическую активность 
семян для последующей СВЧ-стимуляции. В даль-
нейшем целесообразно уточнить физиологические 
и молекулярные механизмы синергизма холодового 
и микроволнового факторов, а также адаптировать 
технологию для других зерновых культур. Получен-
ные данные создают основу для разработки энергос-
берегающих и экологически безопасных технологий 
предпосевной подготовки семян, способных повы-
сить урожайность и стрессоустойчивость растений.
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Влияние концентрации углекислого газа, кислотности 
и электропроводности на продуктивность томата  
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П.М. Исаева 1, П.М. Ахмедова 2 

1	 Чеченский государственный университет им. А. А. Кадырова, Грозный, Рос-
сия

2	 Федеральный аграрный научный центр Республики Дагестан, Махачкала, 
Россия

АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Для повышения продуктивности томата в гидропонной культуре важна 
точная регуляция углекислого газа (CO2), кислотности (pH) и электропроводности 
(EC), однако их совместное действие в сочетании с различными субстратами в ус-
ловиях Чеченской Республики остается недостаточно изученным.

ЦЕЛЬ. Оценить влияние концентрации CO2, значений pH и ЕС питательного раство-
ра на урожайность и агробиологические показатели гибридов томата Мерлис F1 
и Сантиана F1 при гидропонном выращивании на субстратах GRODAN и BIOGROW.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проведены в тепличном комплексе ООО ТК 
«ЮгАгроХолдинг» (г. Грозный). Изучали четыре уровня CO2: 400 ppm (контроль), 
850, 1200 и 1500 ppm. В опыте контролировали pH в диапазоне 5,0–6,5 и EC 1,5–4,5 
мСм/см при досветке 18 000 лк и фотопериоде 16 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ. Установлено, что повышение CO2 до 850–1500 ppm, поддержание pH 
на уровне 5,5–6,5 и EC 3,2–3,6 мСм/см способствуют увеличению урожайности обо-
их гибридов. Субстрат BIOGROW обеспечивал более высокие показатели по срав-
нению с GRODAN.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Наибольшая продуктивность томата достигается при сочетании по-
вышенной концентрации CO2, оптимальных значений pH и EC, а также исполь-
зовании органического субстрата BIOGROW. Полученные результаты могут быть 
использованы для совершенствования технологий тепличного производства то-
матов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: томат, гидропоника, углекислый газ, рН, электропроводность, суб-
страт, урожайность
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ABSTRACT
INTRODUCTION. To increase tomato productivity in hydroponic cultivation, precise regula-
tion of carbon dioxide (CO2), acidity (pH), and electrical conductivity (EC) is essential. 
However, their combined effects in combination with different substrates under the 
conditions of the Chechen Republic remain insufficiently studied.

AIM. To evaluate the effect of CO2 concentration, pH, and EC of the nutrient solution on 
the yield and agrobiological parameters of Merlis F1 and Santiana F1 tomato hybrids 
grown hydroponically on GRODAN and BIOGROW substrates.

MATERIALS AND METHODS. The research was conducted in the greenhouse complex of  
YugAgroHolding LLC (Grozny). Four CO2 levels were studied: 400 ppm (control), 850, 
1200, and 1500 ppm. The experiment controlled pH in the range of 5.0–6.5 and EC  
of 1.5–4.5 mS/cm under supplemental lighting of 18,000 lx and a photoperiod of 16 h.

RESULTS. It was found that increasing CO2 to 850–1500 ppm, maintaining pH at 5.5–6.5, 
and EC at 3.2–3.6 mS/cm contribute to increased yield of both hybrids. The BIOGROW 
substrate provided higher performance compared to GRODAN.

CONCLUSION. The highest tomato productivity is achieved by combining elevated CO2 
concentration, optimal pH and EC values, and the use of the organic substrate  
BIOGROW. The obtained results can be used to improve greenhouse tomato produc-
tion technologies.

KEYWORDS: tomato, hydroponics, carbon dioxide, pH, electrical conductivity, substrate, 
yield
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие гидропонных тепличных комплексов 
в Чеченской Республике отвечает современным 
трендам агропромышленного сектора. Технология 
обеспечивает полный контроль над условиями вы-
ращивания: от состава питательного раствора до 
микроклимата, что гарантирует стабильные урожаи 
высокого качества. Благодаря исключению почвы 
из производственного цикла удается полностью 
контролировать питание растений, минимизиро-
вать потери воды и удобрений, а также предотвра-
тить накопление патогенов в субстрате. Природные 
преимущества региона — длительный вегетацион-
ный период и мягкая зима — создают идеальные ус-
ловия для круглогодичной эксплуатации гидропон-
ных установок. Данное преимущество формирует 
экономическую привлекательность выращивания 
овощей в регионе по сравнению с территориями с 
суровым климатом. 

Томат является одной из главных овощных культур 
в Чеченской Республике. Овощ выращивают как в 
больших агрохозяйствах, так и на частных огоро-
дах. Развитие промышленного производства тома-
тов способствует обеспечению продовольственной 
безопасности региона, созданию рабочих мест в 
сельской местности и развитию перерабатываю-
щей промышленности (строительство консервных 
заводов) [1] 1. Подтверждением активного внедре-
ния современных технологий служит тепличный 
комплекс ООО «ТК  ЮгАгроХолдинг» (окрестности 
Грозного), где ежегодно производят около 6 тысяч 
тонн томатов с применением автоматизированных 
систем управления микроклиматом, биозащиты и 
опыления шмелями. Благодаря этому предприятие 
получает продукцию высокого качества, востребо-
ванную по всей России.

Для дальнейшего повышения эффективности теплич-
ного производства необходим переход на более точ-
ные методы управления условиями выращивания. 
Томат — одна из ключевых овощных культур, широко 
распространенная в мировом тепличном производ-
стве. Эта культура является основным источником 
фитонутриентов [2]. Тепличная технология — это 
гибкое решение для устойчивого круглогодичного 
выращивания томатов, особенно в регионах с не-

1	 Терекбаев А.А., Адаев Н.Л., Палаева Д.О., Эскиев В.В. Современная технология возделывания томатов открытого грунта в 
условиях Чеченской Республики : методические рекомендации. Грозный, ЧНИИСХ, 2018. 28 с.

2	 Jones J.B. Hydroponics: A Practical Guide for the Soilless Grower. 2nd ed. CRC Press, 2016. 368 p.       

благоприятными климатическими условиями или 
ограниченными земельными участками и ресурса-
ми. Точное знание потребностей растений на разных 
стадиях роста и при различных условиях освещения 
может способствовать разработке стратегий адаптив-
ного управления для более экономичного и конку-
рентоспособного производства [3]. 

Тепличное производство томатов требует многих 
экологических, технологических и биологических 
методов для оптимизации производства и качества 
плодов [4]. Гидропоника как метод выращивания 
растений без почвы позволяет оптимизировать ус-
ловия питания, контролировать водно‑воздушный 
режим и минимизировать потери ресурсов. Гидро-
понная система может обеспечить хорошее каче-
ство рассады и всхожесть семян [5]. В исследовании 
Х. Инден и др. [6] говорится, что применение бло-
ков из минеральной ваты и перлита в гидропонных 
тепличных системах для выращивания томатов 
способствует увеличению урожайности по сравне-
нию с альтернативными инертными материалами.

Продуктивность томата в таких системах зависит от 
множества факторов, включая концентрацию угле-
кислого газа (СО₂), параметры питательного раствора 
(кислотность рН и электропроводность ЕС) и тип суб-
страта. Известно, что углекислый газ является ключе-
вым субстратом для фотосинтеза, и его дефицит в за-
крытом грунте часто ограничивает рост растений [7]. 
Повышение уровня углекислого газа до 800–1200 ppm 
усиливает фотосинтез и ускоряет созревание пло-
дов 2. В исследованиях [8] изучалось совместное вли-
яние повышенного уровня СО₂ (400 и 800 ppm) и раз-
ных доз азотных удобрений (100 и 200 мг/кг почвы) 
на урожайность и качество томатов при различных 
режимах орошения (от цветения до плодоношения). 
Результаты показали, что повышенный уровень СО₂ 
ослабил негативное влияние сокращенного ороше-
ния на урожайность, а сочетание сокращенного оро-
шения, повышенного СО₂ и  высокого содержания 
азота улучшило комплексное качество плодов. Ис-
следование [9] рассматривает влияние повышения 
концентрации СО₂ в атмосфере на урожайность сель-
скохозяйственных культур, включая томаты. Авторы 
отмечают, что дополнительное обогащение воздуха 
углекислым газом может увеличить рост растений 
в среднем на 20 %, а урожайность — на 25 %. У ряда 
авторов [10] исследование посвящено изучению вли-
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлены региональные биогеохимические 
особенности фракционного состава соединений 
Cr, Cu и Pb в дикорастущих лекарственных травяни-
стых растениях степной и лесостепной природных 
зон юга европейской части России и юго-востока 
Западной Сибири с использованием авторской схе-
мы фракционирования ТМ, основанной на опреде-
лении 5 фракций ТМ, различающихся по степени их 
экстрагируемости из растений. 

Выявлены общие закономерности и специфиче-
ские особенности изменения фракционного соста-
ва ТМ в лекарственных растениях степной и лесо-
степной зон в условиях загрязнения. Установлено 
значительное варьирование фракционного соста-
ва металлов в растениях импактных территорий, 
зависящее как от биологических особенностей рас-
тений и химических свойств металлов, так и от ре-
гиональных особенностей и уровня техногенной 
нагрузки. При накоплении металлов в растениях 
увеличивается доля Cr, Cu и Pb во всех фракциях, 
особенно в наиболее экстрагируемых формах. На-
ряду с увеличением абсолютного содержания ТМ 
во всех фракциях происходит изменение в распре-
делении фракций в зависимости от особенностей 
металла и вида растения. Превалирующей фракци-

ей в надземной части и в корнях растений явля-
ется солянокислая (ФIII). Анализ отваров, настоек 
и солянокислых вытяжек выявил зависимость сте-
пени экстрагирования ТМ от их физико-химиче-
ских свойств, видовых особенностей лекарствен-
ных растений и природы экстрагента. Наибольшая 
экстрагируемость в отвары и настои из растений 
импактной территории Новосибирской области 
наблюдается для соединений Cu, для растений им-
пактной зоны Ростовской области — для Cu и Pb.  
При увеличении техногенной нагрузки в над-
земных частях растений отмечается увеличение 
доли металлов в отварах и настоях по сравнению 
с корнями, что свидетельствует о повышении по-
тенциальной опасности использования таких ле-
карственных растений. Распределение элементов 
по фракциям зависит от природы металла и инди-
видуальной специфики каждого вида растения, об-
щей закономерности для семейств не установлено.

Таким образом, полученные данные по фракци-
онному составу соединений ТМ в растениях степ-
ных и лесостепных зон позволят не только выя-
вить региональную и видовую биогеохимическую 
специфику накопления их в лекарственном сырье, 
но и разработать научно обоснованные критерии 
экологической и санитарной безопасности дикора-
стущих лекарственных растений.
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АГРОНОМИЯ

Оценка аффинитета привойно-подвойных комбинаций 
винограда по показателю импеданса

Н.Л. Студенникова , И.М. Скалозубов, Н.А. Рыбаченко 
Крымский научно-исследовательский центр виноградарства и виноделия 
«Магарач» Курчатовского комплекса виноградарства и виноделия НИЦ «Кур-
чатовский институт», Ялта, Республика Крым, Россия

АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Одним из методических подходов к оценке состояния срастания при-
витых компонентов является определение электрического сопротивления (им-
педанса) у привитых саженцев винограда. Импеданс прикамбиальных тканей 
лозы объективно отражает особенности роста и развития растений. Комплексное 
исследование привойно-подвойных комбинаций технических сортов винограда 
на подвоях группы АЗОС является актуальным и позволит выделить наиболее 
эффективное их сочетание, обеспечивающее высокий выход стандартного поса-
дочного материала и привлечь новые филлоксероустойчивые подвои в массовое 
производство привитых саженцев.
ЦЕЛЬ. Изучить возможность использования метода импеданса для оценки аффи-
нитета привитых растений винограда на подвоях группы АЗОС.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В течение 2023–2025 гг. изучались 12 привойно-подвойных 
комбинаций винограда. Измерение электросопротивления проводилось цифро-
вым мультиметром M 838 перед высадкой прижившихся привитых черенков по-
сле стратификации, через 20 и 60 дней после высадки прививок в школку, а также 
при выкопке привитых саженцев. 
РЕЗУЛЬТАТЫ. Высокая приживаемость и низкий показатель импеданса установлены 
в группе сортов, привитых на подвоях Берландиери × Рипариа Кобер 5ББ и АЗОС-4, 
что повлияло на выход качественного посадочного материала. Дисперсионный 
анализ показал, что на выход стандартных саженцев винограда статистически 
значимое влияние оказывают подвой, привой и импеданс. Корреляционный ана-
лиз выявил статистически значимую сильную отрицательную связь между выхо-
дом стандартных саженцев и импедансом. При снижении импеданса наблюдает-
ся увеличение выхода стандартных саженцев, что подтверждает наличие между 
этими показателями выраженной обратной зависимости.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Получены новые знания о перспективности использования филлоксе-
роустойчивых подвоев группы АЗОС для создания посадочного материала вино-
града и применении метода импеданса для оценки приживаемости прививаемых 
компонентов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: виноград, сорт, подвой, привой, прививка, саженцы, импеданс, 
аффинитет
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 AGRONOMY

Evaluation of affinity in scion-rootstock grape 
combinations based on impedance value

Natalia L. Studennikova , Ivan M. Skalozubov,  
Natalia A. Rybachenko 
Crimean Scientific Research Center of Viticulture and Winemaking “Magarach”, 
Kurchatov Complex of Viticulture and Winemaking, NRC “Kurchatov Institute”, Yal-
ta, Republic of Crimea, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. One of the methodological approaches to assessing the graft union condi-
tion is the determining of electrical resistance (impedance) in grafted grape seedlings. 
The impedance of procambial tissues of the vine objectively reflects the growth and 
development characteristics of plants. A comprehensive study of scion-rootstock com-
binations of wine grape varieties grafted on the rootstocks of AZOS group is relevant, 
and allows the identification of the most effective combination ensuring a high yield of 
standard planting material, as well as facilitates the introduction of new phylloxera-re-
sistant rootstocks into the mass production of grafted seedlings.
AIM. To study the possibility of using the impedance method in order to assess the affi
nity of grafted grape plants on AZOS group rootstocks.
MATERIALS AND METHODS. Over the period of 2023–2025, 12 scion-rootstock combinations 
of grapes were studied. Electrical resistance measurements were carried out using  
a digital multimeter M 838 before planting the rooted grafted cuttings after stratifica-
tion, then 20 and 60 days after planting the grafts in the nursery, and during lifting the 
grafted seedlings.
RESULTS. High survival and low impedance values were observed in the group of varieties 
grafted on Berlandieri × Riparia Kober 5BB and AZOS-4 rootstocks, which affected the 
yield of high-quality planting material. Analysis of variance showed that rootstock, scion 
and impedance have a statistically significant effect on the yield of standard grape seed-
lings. Correlation analysis revealed a statistically significant strong negative correlation 
between the yield of standard seedlings and impedance. A decrease in impedance  
is accompanied by an increase in the yield of standard seedlings, which confirms the 
presence of a significant inverse correlation between these indicators.
CONCLUSION. New knowledge has been obtained on the potential of using phylloxera-re-
sistant rootstocks of AZOS group to produce grape planting material and application  
of the impedance method to assess the survival rate of grafted components.

KEYWORDS: grapes, variety, rootstock, scion, graft, seedlings, impedance, affinity
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из действенных направлений повышения 
эффективности виноградовинодельческой отрасли 
РФ является расширение площадей, занятых техни-
ческими сортами винограда с окрашенной ягодой, 
пользующимися спросом на рынке вина благодаря 
уникальным вкусовым качествам, проявляющим-
ся в винодельческой продукции [1; 2]. Возделыва-
ние этих сортов в привитой культуре, в частности 
на филлоксероустойчивых подвоях, обеспечит дол-
говечность и продуктивность плантаций, устойчи-
вость виноградных кустов к абиотическим и биоти-
ческим факторам среды [3; 4].

Актуальным является изучение совместимости 
филлоксероустойчивых сортов подвоев, в том чис-
ле группы АЗОС, с наиболее значимыми для вино-
делия Республики Крым техническими сортами ви-
нограда с окрашенной ягодой Каберне Совиньон, 
Бастардо магарачский и Кефесия. Определение 
наилучшего аффинитета и выделение рентабель-
ных привойно-подвойных комбинаций позволят 
рекомендовать их для внедрения в промышленное 
производство [5–7].

Метод импеданса широко используется для изуче-
ния процессов, происходящих в различных органах 
растений, и определения качества сельскохозяй-
ственной продукции [8–17], а также устойчивости 
к различным возбудителям болезней [18]. Изучение 
электрического сопротивления (ЭС) (импеданса) 
у привитых саженцев служит одним из методиче-
ских подходов к оценке состояния срастания при-
витых компонентов [19–21]. Измерение импеданса 
у привитых виноградных саженцев в производ-
ственных условиях в перспективе позволит более 
эффективно производить выбраковку нестандарт-
ного посадочного материала. Его преимуществами 
являются высокая производительность и наличие 
цифрового мультиметра. Также следует отметить, 
что саженцам не наносится никакого ущерба, и по-
сле проведения исследований они полностью при-
годны для дальнейшей высадки [7; 19].

Наиболее объективно отражающими особенно-
сти роста и развития растений являются прикам-
биальные ткани лозы, анатомо-морфологические 
свойства которых могут быть оценены косвенно 
через их электрическое сопротивление. У растений 
ведущую роль в восприятии многих биотических 
и абиотических факторов, а также в формирова-
нии клеточного ответа — сопротивления — на их 

воздействие играют плазматические мембраны, 
в которых возникает комплекс взаимосвязанных 
структурно-функциональных изменений, в число 
которых входит реакция мембранного потенциала. 
Электрический заряд на клеточной мембране явля-
ется существенным фактором, влияющим на рас-
пределение заряженных частиц ионов, регулирую-
щих обменные процессы [21; 22].

Имеющиеся данные об использовании импеданса 
для оценки физиологического состояния растений 
и срастания компонентов прививки весьма обшир-
ны. Однако вопрос о том, как электрическое сопро-
тивление тканей коррелирует с совместимостью 
конкретных привойно-подвойных комбинаций ви-
нограда, особенно для окрашенных технических 
сортов, возделываемых в климатических услови-
ях Республики Крым, остается недостаточно изу-
ченным. Кроме того, отсутствуют количественные 
критерии, позволяющие на основе измерений им-
педанса дифференцировать высокосовместимые, 
слабосовместимые и несовместимые комбинации 
на ранних этапах постпрививочного периода.

Цель настоящей работы — изучить возможность 
использовать метод импеданса для оценки аффи-
нитета привитых растений винограда на подвоях 
группы АЗОС.

При проведении опытов за основу взята рабочая 
гипотеза, согласно которой активация обменных 
процессов между прививочными составляющими 
обеспечивает более низкий уровень электросо-
противления тканей, а, следовательно, высокий 
уровень совместимости привоя и подвоя. Когда 
между компонентами прививки наблюдается сла-
бое сращивание, электрическая цепь будет показы-
вать более высокое сопротивление, то есть низкий 
уровень совместимости. Отсутствие электрическо-
го сопротивления тканей между прививаемыми 
компонентами указывает на их неприживаемость 
из-за появления некротизированных тканей, пре-
пятствующих образованию каллюса [23].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились в стационарных ус-
ловиях прививочного комплекса Крымского на-
учно-исследовательского центра виноградарства 
и виноделия «Магарач» (Курчатовского комплекса 
виноградарства и виноделия) (с. Вилино Бахчиса-
райского района) в период 2023–2025 гг.
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В изучение включены 12 привойно-подвойных пар. 
Были использованы подвои: Кобер 5ББ, 41Б, АЗОС-
4 и АЗОС-5. В качестве привоя были взяты винные 
сорта винограда с окрашенной ягодой Каберне Со-
виньон, Бастардо магарачский и Кефесия.

Представленные результаты по выходу стандарт-
ных саженцев (ГОСТ 31783–2012 Посадочный мате-
риал винограда (саженцы)) 1 после выкопки рассчи-
тывались от изготовленных привитых черенков.

Регистрация электросопротивления осуществлялась 
перед высадкой прижившихся привитых черенков 
после их стратификации цифровым мультиметром 
M 838. Определение импеданса осуществлялось че-
рез 20 и 60 дней после высадки прививок в школку, 
а также при выкопке привитых саженцев.

Математическую обработку данных с применением 
методов дисперсионного и корреляционного ана-
лизов проводили с использованием стандартного 
пакета статистических программ Statistica 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Измерение электропроводности тканей привитых 
плодовых культур и винограда широко использу-
ется в научных исследованиях. В.  И. Иванченко, 

1	 ГОСТ 31783–2012 Посадочный материал винограда (саженцы). Технические условия. М. : Стандартинформ, 2014. 11 с.

и др. [3] изучали показатели уровня сопротивления 
электропроводности тканей (импеданс) привитых 
саженцев винограда аборигенных сортов Крыма. 
В.  В. Минеев и др. [24] применили метод биоим-
педанса для оценки физиологического состояния 
земляники садовой. Е.  Е. Гужова и др. [25] разра-
ботали способ диагностики качества срастания 
компонентов прививки плодовых культур (яблоня, 
слива, айва, груша) методом электропроводности 
с использованием кондуктометра «Эксперт — 002» 
для определения жизнеспособности привитых рас-
тений на начальном этапе срастания компонентов 
прививок.

Учитывая опыт по изучению импеданса в работах 
ряда исследователей, нами была проведена работа 
по применению метода измерения электропровод
ности тканей для определения аффинитета винных 
сортов винограда с окрашенной ягодой на подвоях 
группы АЗОС, что ранее не изучалось.

При проведении исследований было отмечено из-
менение импеданса по ходу развития саженцев 
в условиях грунтовой школки (рисунок 1).

Установлено, что наибольшая величина этого по-
казателя у привитых саженцев наблюдается на на-
чальных стадиях срастания компонентов в период 
посадки от 240 до 367 кОм и в дальнейшем снижает-

Установлено, что наибольшая величина этого показателя у привитых 
саженцев наблюдается на начальных стадиях срастания компонентов в период 
посадки от 240 до 367 кОм и в дальнейшем снижается. Уровень 
электросопротивления становиться тем ниже, чем более интенсивнее протекают 
процессы роста и развития растений в школке, а именно, через 20 дней после 
высадки показания импеданса по комбинациям снижаются в среднем от 240 до 
161 кОм, а через 60 дней – от 162 до 131 кОм. Это связано с тем, что круговое 
срастание каллюсных тканей обеспечивает формирование корневой системы, 
благодаря чему растение переходит на питание минеральными веществами из 
почвы.

Рисунок 1. Динамика импеданса (электросопротивления) тканей привитых 
саженцев винограда в условиях грунтовой виноградной школки для совместимых 
привойно-подвойных комбинаций (среднее за 2023-2025 гг.)
Fig. 1. Dynamics of impedance (electrical resistance) in tissues of grafted grape 
seedlings in ground nursery conditions for compatible scion-rootstock combinations 
(average for 2023-2025)

В таблице 1 приводится уровень импеданса при выкопке саженцев в 
среднем за 2023-2025 гг. Наиболее высокий уровень электросопротивления (130,8 
кОм) по средним многолетним данным отмечен в 2023 году, характеризующимся 
наиболее засушливыми погодными условиями (осадки 376,7 мм, сумма активных 
температур 2908,7 0С). В 2024 и 2025 годах уровень импеданса заметно снижается
(113,9 кОм и 107,8 кОм соответственно), что указывает на влияние условий года 
на данный показатель.

Установлено, что более низкий уровень сопротивления 
электропроводности тканей наблюдается у всех сортов, привитых на подвое 
АЗОС-4 (от 99,3 до 113,0 кОм). Наименьшее значение импеданса (в среднем по 
привою 99,3 кОм) зафиксировано у сорта Кефесия на подвое АЗОС-4 и на 
контроле Берландиери × Рипариа Кобер 5 ББ – 96,3 кОм. В связи с этим выход 
стандартных саженцев составил 64 % и 74 % соответственно. На подвое Шасла × 
Берландиери 41Б для сорта Кефесия также отмечено более низкое значение 
импеданса (126,3 кОм) по сравнению с сортами Каберне Совиньон и Бастардо 
магарачский.
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Рисунок 1
Динамика импеданса (электросопротивления) тканей привитых саженцев винограда в условиях грунтовой  
виноградной школки для совместимых привойно-подвойных комбинаций (среднее за 2023–2025 гг.)

Figure 1
Dynamics of impedance (electrical resistance) in tissues of grafted grape seedlings in ground nursery conditions  
for compatible scion-rootstock combinations (average for 2023–2025)
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ся. Уровень электросопротивления становится тем 
ниже, чем более интенсивнее протекают процессы 
роста и развития растений в школке, а именно, че-
рез 20 дней после высадки показания импеданса 
по комбинациям снижаются в среднем от 240 до 161 
кОм, а через 60 дней — от 162 до 131 кОм. Это свя-
зано с тем, что круговое срастание каллюсных тка-
ней обеспечивает формирование корневой систе-
мы, благодаря чему растение переходит на питание 
минеральными веществами из почвы.

В таблице 1 приводится уровень импеданса 
при выкопке саженцев в среднем за 2023–2025 гг. 
Наиболее высокий уровень электросопротивления 
(130,8 кОм) по средним многолетним данным отме-
чен в 2023  году, характеризующемся наиболее за-
сушливыми погодными условиями (осадки 376,7 мм, 
сумма активных температур 2908,7 °С). В 2024 и 2025 
годах уровень импеданса заметно снижается (113,9 
и 107,8 кОм соответственно), что указывает на влия-
ние условий года на данный показатель.

Таблица 1
Уровень сопротивления электропроводности тканей (импеданс) в зависимости от привойно-подвойных комби-
наций в диапазоне 200 кОм, 2023–2025 гг.

Table 1
Level of tissue electrical resistance (impedance) depending on scion-rootstock combinations in the range of 200 kΩ, 
2023–2025

Подвойный сорт Привойный сорт
Год Средние многолетние

2023 2024 2025 по привою по подвою

Берландиери ×  
× Рипариа Кобер 5 
ББ (К)

Каберне Совиньон (К) 130 90 110 110
103,1Кефесия 124 92 73 96,3

Бастардо магарачский 127 104 78 103
Средние годовые по подвою 127 95,3 87,0 — —

НСР05 — — — 47,13 —
Ошибка опыта — — — 13,6 —

Шасла × Берлан-
диери 41Б

Каберне Совиньон (К) 135 117 130 127,3
130,3Кефесия 131 120 128 126,3

Бастардо магарачский 140 139 133 137,3
Средние годовые по подвою 135,3 125,3 130,3 — —

НСР05 — — — 13,32 —
Ошибка опыта — — — 3,84 —

АЗОС-4
Каберне Совиньон (К) 127 112 100 113,0

107,0Кефесия 125 92 81 99,3
Бастардо магарачский 128 110 88 108,7

Средние годовые по подвою 126,7 104,7 89,7 — —
НСР05 — — — 38,46 —

Ошибка опыта — — — 11,1 —

АЗОС-5
Каберне Совиньон (К) 135 124 125 128,0

129,6Кефесия 140 131 120 130,3
Бастардо магарачский 128 136 127 130,3

Средние годовые по подвою 134,3 130,3 124,0 — —
НСР05 — — — 14,69 —

Ошибка опыта — — — 4,24 —
Среднегодовые по комбинациям 130,8 113,9 107,8 — —

НСР05 — — — — 10,8*
Ошибка опыта — — — — 3,14

*Различия между вариантами статистически значимы 
*Differences between the variants are statistically significant
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Установлено, что более низкий уровень сопротивле-
ния электропроводности тканей наблюдается у всех 
сортов, привитых на подвое АЗОС-4 (от 99,3 до 113,0 
кОм). Наименьшее значение импеданса (в среднем 
по привою 99,3 кОм) зафиксировано у сорта Кефе-
сия на подвое АЗОС-4 и на контроле Берландиери 
× Рипариа Кобер 5 ББ — 96,3 кОм. В связи с этим 
выход стандартных саженцев составил 64 и 74 % со-
ответственно. На подвое Шасла × Берландиери 41Б 
для сорта Кефесия также отмечено более низкое 
значение импеданса (126,3 кОм) по сравнению с со-
ртами Каберне Совиньон и Бастардо магарачский.

Сорт Бастардо магарачский показывает более вы-
сокие значения импеданса на подвоях Шасла ×  
× Берландиери 41Б (137,3 кОм) и АЗОС-5 (130,3 кОм), 
что находит отражение в более низком выходе стан-
дартных саженцев — 27,3 и 24,7 % соответственно. 
Наименьшие показатели импеданса для этого сорта 
отмечены на подвоях Берландиери × Рипариа Кобер 
5 ББ (103 кОм) и АЗОС-4 (108,7 кОм), а выход стан-
дартных саженцев составил 71,3 и 50 % по подвоям.

Следует отметить, что за годы исследований лучшие 
показатели приживаемости, а также низкий импе-
данс наблюдался в группе сортов, привитых на под-
вое Берландиери × Рипариа Кобер 5 ББ и АЗОС-4, 
что отразилось на выходе качественного посадоч-
ного материала 70 и 55,6 % растений соответственно.

Использование импеданса, как малозатратного 
способа оценки посадочного материала, в произ-
водственных условиях позволит более эффективно 
производить выбраковку нестандартных саженцев 
[6; 26].

Установлено, что наиболее совместимым сортом 
в комбинациях с представленными подвоями 
по уровню импеданса является сорт Кефесия.

Ниже в таблице 2 приведены результаты дисперси-
онного анализа главных эффектов, задачей которого 
являлась оценка влияния каждого фактора отдельно, 
без учета их взаимодействий. В исследование включе-
ны фактор подвой, привой, условия года и показатель 
импеданса с целью определения их влияния на выход 
стандартных саженцев в виноградной школке.

Проведенный дисперсионный анализ показал, что ва-
риация показателя «выход стандартных саженцев, %» 
в значительной степени определяется изучаемыми 
факторами, однако их вклад неодинаков.

Наиболее существенное влияние оказывает импе-
данс (F = 9,519; p  <  0,001), для которого характерен 
очень высокий размер эффекта (η² = 0,717). Это сви-
детельствует о том, что более 70 % объясненной дис-
персии, связанной с данным фактором, приходится 
именно на его воздействие. Высокое значение на-
блюдаемой мощности (1,0) указывает на надежность 
выявленного эффекта и минимальную вероятность 
ошибки второго рода. Таким образом, импеданс 
является ключевым детерминирующим фактором 
формирования выхода стандартных саженцев.

Значимое влияние также оказывает подвой (F = 18,540; 
p < 0,001), при этом величина эффекта (η² = 0,413) позво-
ляет отнести его к факторам с сильным воздействием. 
Это означает, что различия между уровнями подвоя 
существенно отражаются на результативном признаке. 
Практически максимальная статистическая мощность 
(≈1,0) подтверждает устойчивость данного эффекта.

Таблица 2
Одномерные тесты значимости, размеры эффектов и статистическая мощность для показателя «выход стан-
дартных саженцев, %»

Table 2
Univariate significance tests, effect sizes, and statistical power for the indicator “yield of standard seedlings, %”

Фактор Сумма 
квадратов SS

Степени 
свободы (df)

Средний 
квадрат (MS) F p Частич-

ная η²
Наблюдаемая 

мощность (α = 0,05)

Свободный член 169158,3 1 169158,3 4845,456 0,00000 0,983 1,000000

Подвой 1941,7 3 647,2 18,540 0,00000 0,413 0,999999

Привойный сорт 457,0 2 228,5 6,546 0,00234 0,142 0,898705

Год 56,1 2 28,0 0,803 0,45163 0,019 0,182657

Импеданс 6978,5 21 332,3 9,519 0,00000 0,716 1,000000

Ошибка 2757,9 79 34,9 — — — —
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Фактор привойного сорта также оказывает стати-
стически значимое влияние (F = 6,546; p = 0,002), 
однако его вклад заметно ниже (η² = 0,142), что со-
ответствует среднему размеру эффекта. Несмотря 
на это, мощность теста (≈0,90) остается высокой, 
что позволяет считать полученные результаты 
достоверными. Следовательно, сортовые особен-
ности привоя играют важную, но вторичную роль 
по сравнению с подвоем и импедансом.

В отличие от вышеперечисленных факторов, год 
не оказывает статистически значимого влияния 
на исследуемый показатель (F = 0,803; p = 0,452). 
Крайне низкое значение размера эффекта (η² = 
= 0,020) указывает на его несущественный вклад 
в общую вариацию. Низкая наблюдаемая мощ-
ность (≈0,18) дополнительно свидетельствует 
о том, что даже при увеличении объема выборки 
вероятность выявления значимого эффекта дан-
ного фактора остается невысокой. Это позволяет 
сделать вывод о стабильности показателя по го-
дам и отсутствии выраженной временной измен-
чивости.

Анализ остаточной дисперсии (MS = 34,9) показы-
вает, что часть вариации остается необъясненной 
включенными в модель факторами, что может быть 
связано с влиянием неучтенных условий или слу-
чайных факторов.

Поскольку показатель импеданса оказывает наи-
большее влияние на выход стандартных саженцев, 
был проведен корреляционный анализ взаимосвя-
зи и составлена модель регрессии.

В результате корреляционного анализа установле-
на статистически значимая сильная отрицательная 
связь между импедансом и выходом стандартных 
саженцев в эксперименте (r = −0,738; p < 0,05). Это 
свидетельствует о том, что увеличение импеданса 
сопровождается снижением выхода стандартных 
саженцев (рисунок 2).

Х = 122,88 — 0,6094У,
где	Х — выход стандартных саженцев, %;
	 У — показатель импеданса.

Рис 2. Корреляционная связь выхода стандартных саженцев от показателя импеданса 
Fig. 2. Correlation between the yield of standard seedlings and impedance
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Рисунок 2
Корреляционная связь выхода стандартных саженцев и показателя электрического сопротивления

Figure 2
Correlation between the yield of standard seedlings and electrical resistance
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Наибольший выход стандартных саженцев обеспе-
чивают комбинации с подвоем Берландиери × Ри-
париа Кобер 5 ББ, особенно в сочетании с сортами 
Кефесия и Бастардо магарачский (таблица 3). Эти 
варианты характеризуются не только высокими 
значениями выхода (71,3–74 %), но и относительно 
низкими значениями импеданса. Подвои АЗОС-4 
демонстрируют среднюю эффективность, обе-
спечивая стабильный, но менее высокий выход. 

Наименее эффективными являются комбинации 
с подвоями Шасла × Берландиери 41Б и АЗОС-5, 
для которых характерны низкие значения выхода 
и высокий импеданс.

В целом установлено, что снижение импеданса со-
провождается увеличением выхода стандартных 
саженцев, что подтверждает наличие выраженной 
обратной зависимости между этими показателями.

Таблица 3
Выход стандартных виноградных саженцев (%) в зависимости от привойно-подвойных комбинаций, 2023–2025 гг.

Table 3
Yield of standard grape seedlings (%) depending on scion-rootstock combinations, 2023–2025

Подвойный сорт Привойный сорт
Год Средние многолетние 

по привою
Средние многолет-

ние по подвою2023 2024 2025

Берландиери × Рипа-
риа Кобер 5 ББ (К)

Каберне Совиньон (К) 60 68 66 64,7
70,0Кефесия 68 76 78 74,0

Бастардо магарачский 68 72 74 71,3
Средние годовые по подвою 65,3 72,0 72,7 — —

m 1,9 — —
V,% 8,0 — —

HCP05 — 8,54 —
Ошибка опыта — 2,46 —

Шасла × Берландие-
ри 41Б 

Каберне Совиньон (К) 42 50 40 44,0
38,7Кефесия 40 48 46 44,7

Бастардо магарачский 30 24 28 27,3
Средние годовые по подвою 37,3 40,7 38,0 — —

m 3,1 — —
V,% 24,0 — —

HCP05 — 8,54 —
Ошибка опыта — 2,46 —

АЗОС-4
Каберне Совиньон (К) 50 52 56 52,7

55,6Кефесия 58 66 68 64
Бастардо магарачский 48 50 52 50

Средние годовые по подвою 52 56 58,7 — —
m 2,4 — —

V,% 13,0 — —
HCP05 — 7,43 —

Ошибка опыта — 2,14 —

АЗОС-5
Каберне Совиньон (К) 40 44 36 40,0

36,4Кефесия 42 46 46 44,7
Бастардо магарачский 24 26 24 24,7

Средние годовые по подвою 35,3 38,7 35,3 — —
m 3,1 — —

V,% 25,7 — —
HCP05 — 5,50 12,48

Ошибка опыта — 1,59 3,6
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