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Влияние пролонгированной стрессозащиты 
на устойчивость продукционного процесса 
зерновых культур
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В статье представлены результаты пролонгированной стрессозащиты 
посевов яровой пшеницы и ячменя районированных сортов для третьей агроклиматиче-
ской зоны Российской Федерации. Исследования выполняли с 2018 по 2022 год, поле-
вые опыты проводили на серых лесных почвах среднего уровня плодородия на сельско-
хозяйственном предприятии в ОАО «Аграрий» Рязанской области.

Цель исследований — экспериментальное обоснование эффективности применения 
пролонгированной стрессозащиты на всех этапах подготовки, хранения и предпосев-
ной обработки семенного материала, а также в критически фазы роста и развития рас-
тения в зависимости от погодных условий и фитотоксичности (угнетения роста и фоми-
рования урожая растениями) почвы.

Результаты. Скрининг стрессоустойчивых партий семян, стрессозащитное после
уборочное хранение и предпосевная обработка регулятором роста «Эпин-Экстра» ак-
тивизировали прорастание семян зерновых культур и повышали полевую всхожесть на 
5,3–8,2%. Обработка растений на IV–V и IX–X этапах органогенеза у зерновых культур 
(в зависимости от варианта опыта)  интенсифицировала накопление наземной фито-
массы, увеличение листового индекса посевов и чистой продуктивности фотосинтеза,   
соответственно, на 13,5–16,9%, 17,1–23,1% и 7,1–7,7%. Пролонгированная защита рас-
тений за счет стрессоустойчивости способствовала стабильному увеличению урожай-
ности по годам вегетации, которая в среднем за 5 лет опытов на почвах с повышенной 
фитотоксичностью  составила у: яровой пшеницы — 20,0%, ячменя —  15,8%. Рост уро-
жая происходил в результате увеличения продуктивности колоса и массы 1000 зерен 
и был обусловлен последовательной взаимосвязью применяемых стрессозащитных  
агроприемов в течение всего периода вегетации.

Ключевые слова: регулятор роста, стрессозащита, пролонгация, урожайность, яро-
вая пшеница, ячмень, фитотоксичность
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The effect of prolonged stress protection  
on the stability of the production process  
of grain crops
ABSTRACT

Relevance. The article presents the results of prolonged stress protection of spring wheat and 
barley crops of zoned varieties for the third agro-climatic zone of the Russian Federation. The 
research was carried out from 2018 to 2022, field experiments were conducted on gray forest 
soils of average fertility at an agricultural enterprise in JSC “Agrari” of the Ryazan region.

The purpose of the research is to experimentally substantiate the effectiveness of prolonged 
stress protection at all stages of preparation, storage and pre-sowing treatment of seed 
material, as well as during the growth and development phases of the plant, depending on 
weather conditions and phytotoxicity (inhibition of growth and crop damage by plants) of the 
soil.

Results. Screening of stress-resistant seed batches, stress-protective post-harvest storage 
and pre-sowing treatment with the Epin-Extra growth regulator activated germination of 
grain seeds and increased field germination by 5.3–8.2%. Plant treatment at IV–V and IX–X 
stages of organogenesis in grain crops (depending on the experimental variant) intensified 
the accumulation of terrestrial phytomass, the increase in the leaf index of crops and the net 
productivity of photosynthesis, respectively, by 13.5–16.9%, 17.1–23.1% and 7.1–7.7%. 
Prolonged plant protection due to stress resistance contributed to a stable increase in yields 
over the growing season, which averaged 20.0% for spring wheat and 15.8% for barley over 
an average of 5 years of experiments on soils with increased phytotoxicity. The crop growth 
occurred as a result of an increase in the productivity of the ear and the weight of 1,000 grains 
and was due to the consistent interrelation of applied stress-protective agricultural techniques 
throughout the growing season.

Key words: growth regulator, stress protection, prolongation, yield, spring wheat, barley, and 
phytotoxicity
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1 ГОСТ Р 52325-2005 Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные качества. Общие технические условия.
2 Патент РФ № 2790268 Способ проращивания семян зерновых культур для оценки их устойчивости к этиленовому стрессу. Опубл. 
15.02.2023. Патентообладатель Рязанский государственный агротехнологический университет им. проф. П.А. Костычева. Статус: пре-
кратил действие, но может быть восстановлен (последнее изменение статуса 15.10.2024).
3 Патент РФ № 2217894 Способ повышения всхожести интактных семян при совместном хранении с семенами, находящимися  
в состоя нии стресса. Опубл. 10.12.2003. Патентообладатель Рязанская государственная сельскохозяйственная академия им. проф.  
П.А. Костычева. Статус: не действует (последнее изменение статуса 10.04.2022).

Введение/Introduction
Процесс вегетации у сельскохозяйственных 

культур протекает в условиях динамично изменяю
щихся факторов абиотической среды, варьирую
щихся от оптимальных до экстремально стрес-
совых значений (резкие перепады температур и 
выпадающих осадков, засуха, аридность клима-
та, механические повреждения, пестициды), ко-
торым они неизбежно подвергаются на том или 
ином этапе онтогенеза [1–3].

На воздействие стресс-факторов растительный 
организм реагирует нарушением функциональ-
ной активности, ферментативной и гормональной 
регуляторных систем  [4–6], угнетением процес-
сов роста, снижением посевных качеств семян, 
продуктивности растений и урожайности сельско-
хозяйственных культур [7, 8]. Всё это указывает на 
способность абиотических стресс-факторов ока-
зывать отрицательное влияние на растительный 
организм на всех этапах жизненного цикла.

В основе реализации продукционного процес-
са лежит тесная непрерывная взаимосвязь каж-
дого этапа онтогенеза с генетической и физиоло-
гической программой развития, с одной стороны, 
и комплексом экологических факторов  — с дру-
гой. Блокирование и разрушение данных связей 
стрессором — базовые причины снижения устой-
чивости и продуктивности растений  [9–11]. Наи-
более выраженное угнетающее воздействие на 
рост, развитие растений и формирование урожая 
сельскохозяйственных культур оказывает дли-
тельный эдафический стресс, обусловленный со-
держанием в почве загрязняющих веществ или 
при выращивании на участках земли, ранее заня-
тых монокультурой [11–13], что ведет к формиро-
ванию у растений хронического стресса.

Одним из приоритетных и наиболее масштаб-
ных направлений в системе антистрессовой за-
щиты сельскохозяйственных растений продол-
жает оставаться применение широкого спектра 
полифункциональных стрессопротекторов, обес
печивающих нормализацию гормональной регу-
ляции и повышение резистентности растений к 
повреждающим факторам среды [14–16]. Однако 
в практике растениеводства применение регуля-
торов роста носит преимущественно избиратель-
ный характер, то есть в отдельные фазы роста и 
развития растений или для обработки семенного 
материала. В результате их защитный эффект по-
следействия проявляется только фрагментарно, 
на том или ином этапе органогенеза.

Но очередная серия абиотических стрессо-
ров способна нивелировать ранее достигнутый 
кратковременный положительный эффект влия-
ния регулятора роста. Возникает последующее 
нарушение взаимодействия физиологической 

программы продукционного процесса с фактора-
ми внешней среды, которое может неоднократно 
повторяться в течение вегетации.

При всём многообразии экспериментальных дан-
ных по изучению механизма влияния повреждаю-
щих воздействий и фототоксичных свойств почвы, 
оказывающих угнетающее воздействие на рост, раз-
витие и формирование урожая сельскохозяйствен-
ных культур и приемов их защиты, они главным об-
разом касались вегетирующих растений. Тогда как, 
согласно научным данным последних лет, у воздуш-
но-сухих семян, находящихся в состоянии стресса, 
выявлена способность отвечать на повреждающие 
воздействия изменениями гормонального балан-
са  [17], модифицирующим влиянием на физиоло-
гическое состояние и посевные качества неповре-
жденных семян [18, 19], нарушением генетической 
стабильности [20] в зависимости от продолжитель-
ности и особых условий их хранения [21, 22]. 

В связи с этим только последовательная и не-
прерывная взаимосвязанная система антистрес-
совых приемов в течение всего жизненного цикла 
организма — от семени до завершения растения-
ми вегетации, то есть пролонгированной защиты, 
создает предпосылки, обеспечивающие повыше-
ние устойчивости и продуктивности растений. 

Цель работы  — экспериментальное обоснова-
ние эффективности пролонгированной защиты 
зерновых культур от семени до завершения рас-
тениями вегетации в зависимости от погодных ус-
ловий и уровня фитотоксичности почвы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили с 2018 по 2022 год 

в ОАО «Аграрий» (Рязанская обл., Россия). Объ-
ект изучения  — семена яровой пшеницы Triticum 
aestivum L. сорта Агата и ячменя Hordeum vulgare  L. 
сорта Яромир, полученные в данном хозяйстве.

Семена, используемые для посева, отвечали 
требованиям ГОСТ Р 52325-20051 на сортовые и 
посевные качества семян сельскохозяйственных 
растений.

Экспериментальную работу выполняли в два 
этапа: первый  — лабораторные исследования, 
второй — полевые опыты.

На этапе лабораторных исследований в соот-
ветствии с оригинальными авторскими методами 
проводили: а) скрининг-отбор для посева наибо-
лее устойчивых партий семян яровой пшеницы и 
ячменя на воздействие этилена — гормона «старо-
сти» (патент от 15.02.2023 № 27902682); б) после-
уборочное хранение семян в течение 9 месяцев, 
обеспечивающее их пролонгированную стрес-
созащиту (патент от 10.12.2003  № 22178943);  
в) оценку устойчивости семян к термострессу;  
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г) определение оптимальной глубины посева се-
мян, используя почву участка, на котором плани-
руется проводить их посев.

В полевых опытах пролонгированная анти
стрессовая защита включала: а) предпосев-
ную обработку семян полифункциональным ан-
тистрессовым регулятором роста «Эпин-Экстра» 
(«НЭСТ  М», Россия); б) опрыскивание растений 
ранцевым опрыскивателам Gardena (Husqvarna, 
Швеция) на IV–V  этапах органогенеза, формиро-
вание потенциально возможного числа цветков в 
колосках и на IX–X этапах органогенеза: цветения, 
оплодотворения, формирования зерновки и ак-
тивной ассимиляционной деятельности флагово-
го листа.

На всех этапах технологии выращивания зерно-
вых культур, начиная с подготовки, хранения по-
севного материала и в критически важные фазы 
роста, развития и формирования урожая, обеспе-
чивали условия, направленные на сохранение и 
поддержание непрерывной морфофизиологиче-
ской связи между этапами органогенеза и гормо-
нального баланса с устойчивостью продукционно-
го процесса к абиотическим стресс-факторам.

Схема полевого опыта для яровой пшеницы и 
ячменя включала:

1.	Контроль — напольное хранение семян (ГОСТ 
Р 52325-2005).

2.	Стрессозащиту семян (СЗ)  — контейнерное 
хранение.

3.	СЗ + предпосевную обработку семян «Эпин-
Экстра, Р» (СЗ + ПОС) — 200 мл/т.

4.	СЗ + ПОС + опрыскивание растений на 
IV–V  этапах органогенеза «Эпин-Экстра, Р»  
(СЗ + ПОС + IV–V) — 50 мл/га.

5.	СЗ + ПОС + IV–V + опрыскивание растений  
на IX–X этапах органогенеза «Эпин-Экстра, Р»  
(СЗ + ПОС + IV–V + IX–X) — 50 мг/га.

Предварительно (до начала проведения по-
левого опыта) на двух разных участках опре-
деляли фитотоксичность почвы согласно ГОСТ 
Р ISO 22030-20094. Посев проводили на двух 
уровнях фитотоксичности почвы  — низком 
(предшественник — озимые, идущие после за-
нятого пара) и повышенном (предшествен-
ник  — монокультура ячмень, бессменное воз-
делывание 3–5 лет).

Почвы опытных участков серые лесные сред-
несуглинистые, содержание гумуса  — 3,63% 
(ГОСТ  26213-20215), Р

2
О

5
  — 197 мг/кг почвы, 

К
2
О  — 141  мг/кг почвы (ГОСТ Р 54650-20116),  

рН — 5,3 (ГОСТ 26483-857). СИ поверенные.
Посев проводили в оптимальные агротех-

нические сроки для ранних зерновых культур 

4 ГОСТ Р ИСО 22030-2009 Качество почвы. Биологические методы. Хроническая фитотоксичность в отношении высших растений.
5 ГОСТ 26213-2021 Почвы. Методы определения органического вещества.
6 ГОСТ Р 54650-2011 Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО.
7 ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее рН по методу ЦИНАО.
8 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. 1989.
9 ГОСТ ISO 520-2014  Зерновые и бобовые. Определение массы 1000 зерен.
10 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. 1985.

центральных районов Нечерноземной зоны РФ. 
Агротехника общепринятая в технологии выра-
щивания яровой пшеницы и ячменя. Норма вы-
сева семян яровой пшеницы и ячменя, соответ-
ственно, 600 шт. и 500 шт. всхожих семян на 1 м2, 
глубина посева по годам варьировала от 3 до 7 см.  
Посевная площадь делянок 110 м2, учетная  —  
75 м2, повторность четырехкратная.

Фенологические наблюдения, учеты, морфоме-
трические параметры растений выполняли в соот-
ветствии с методикой Госсорткомиссии8. Чистую 
продуктивность фотосинтеза определяли как при-
рост сухой массы растений (в г) за определенное 
время (сутки), отнесенный к единице листовой 
поверхности (м2), содержание хлорофилла — фо-
токолориметрическим методом (ФЭК-56М, Рос-
сия), массу 1000 зерен — по ГОСТ ISO 520-20149.

Метеорологические условия в годы прове-
дения полевых опытов были выраженными кон-
трастными как по годам вегетации, так и внутри 
каждого вегетационного периода. Вегетацион-
ный период 2018 года характеризовался экстре-
мально засушливым с ранних этапов онтогенеза 
до завершения формирования урожая, тогда как 
многолетние значения температурного режима 
незначительно отклонялись от средних значений. 
В среднем за весь период вегетации ГТК = 0,63.

Агроклиматические условия 2020 года отлича-
лись повышенным выпадением осадков, превы-
шающим в 1,5–1,9 раза климатическую норму, при 
температуре воздуха ниже нормы на 1,0–1,3  °С. 
Все фазы роста и развития у зерновых культур 
протекали при благоприятных метеорологических 
условиях. За вегетацию ГТК составил 1,44.

Погодные условия 2019, 2021, 2022 гг. сопро-
вождались неравномерным выпадением осадков 
в течение всего периода вегетации, особенно на 
ранних этапах онтогенеза в 2019 г. и 2021 г., когда 
количество осадков не превышало 45–60% нор-
мы. У растений отмечали признаки засухи и вы-
раженного дефицита влаги.

Нестабильность водного режима сопровожда-
лась формированием у растений гидротермиче-
ского стресса, нарушением сопряженности свя-
зей морфогенеза с продукционным процессом.

В отдельные фазы роста и развития метео-
рологические показатели 2022 г. были близки к 
многолетним значениям. ГТК в среднем за весь 
период вегетации варьировал от 0,83 до 0,91.

Статическую обработку биометрических пока-
зателей растений выполняли с использованием 
критерия Стьюдента, различия считали статисти-
чески значимыми при р  ≤  0,05, урожайные дан-
ные — методом дисперсионного анализа10.
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результатами 5-летних опытов выявлена устой-

чивая тенденция более динамичного прорастания 
семян и формирования всходов яровой пшеницы 
и ячменя при сочетании скрининга и стрессоза-
щитного послеуборочного хранения (табл. 1).

Скрининг и стрессозащитное послеуборочное 
хранение семян сопровождалось выраженным 
увеличением числа всходов на почве с низкой фи-
тотоксичностью в стадии шильца у яровой пше-
ницы и ячменя к контролю по годам вегетации — 
соответственно, на 3,3–9,2% и 1,3–7,8% или в 
среднем за 5 лет на 6,1% и 3,7%. В фазе 2 листьев 
(полные всходы) различия в интенсивности фор-
мирования всходов между опытными варианта-
ми и контролем уменьшились до 2,7% и 1,5% со-
ответственно.

На почвах с повышенной фитотоксичностью 
(количество проросших семян овса было на 7,3–
10,4% меньше по сравнению с менее фитотоксич-
ной почвой) превышение числа всходов в стадии 
шильца к контролю варьировало по годам вегета-
ции у яровой пшеницы от 3,8 до 9,4%, ячменя — от 
1,9 до 8,3%, в среднем за 5 лет, соответственно, 
6,4% и 3,5%. При формировании полных всходов 

их число было больше, чем в контроле: у яровой 
пшеницы — на 8,2%, у ячменя — на 4,1%. Следо-
вательно, более фитотоксичная почва, как эдафи-
ческий стрессовый фактор хронического воздей-
ствия, в большей степени подавляла процессы 
роста на ранних этапах онтогенеза у проростков 
яровой пшеницы и ячменя контрольного вариан-
та, что свидетельствует об их меньшей стрессо
устойчивости по сравнению с проростками семян 
опытного варианта.

Совместное использование скрининга, стрес-
созащитного хранения с последующей предпо-
севной обработкой семян полифункциональным 
регулятором роста со свойством стресспротекто-
ра пролонгировало защитный эффект прораста-
ния семян, обеспечивало повышение всхожести у 
зерновых культур — как при низкой, так и при по-
вышенной фитотоксичности почвы.

Количество всходов на стадии шильца в опыт-
ных вариантах варьировало в зависимости от ме-
теорологических условий по годам вегетации на 
почве с пониженной фитотоксичностью с пре-
вышением к контролю у яровой пшеницы на 6,4–
12,5% и ячменя 4,0–11,0%, в среднем за 5 лет — 
на 9,4% и 6,2%. В фазу 2 листьев всхожесть семян 
в опытных вариантах в среднем за 5 лет была 

Таблица 1. Динамика формирования всходов яровой пшеницы и ячменя в зависимости от условий хранения, 
предпосевной обработки семян и фитотоксичности почвы, %
Table 1. Dynamics of spring wheat and barley seedlings formation depending on storage conditions, pre-sowing treatment 
and soil phytotoxicity, %

Фактор А  
(фитотоксич-
ность почвы)

Фактор Б  
(варианты  

опыта)

2018 2019 2020 2021 2022 Средние за 5 лет

стадия
шильца

фаза 2 
листьев

стадия
шильца

фаза 2 
листьев

стадия
шильца

фаза 2 
листьев

стадия
шильца

фаза 2 
листьев

стадия
шильца

фаза 2 
листьев

стадия
шильца

фаза 2 
листьев

Низкая

Яровая пшеница 

Контроль 39,4 ± 2,7 67,2 ± 2,2 62,5 ± 2,4 81,4 ± 1,9 74,1 ± 2,3 87,6 ± 1,8 58,7 ± 2,5 83,0 ± 1,5 51,2 ± 2,1 79,5 ± 2,7 57,2 ± 2,2 79,7 ± 2,4

СЗ 45,8 ± 2,1* 70,4 ± 1,9 67,8 ± 2,4* 83,2 ± 2,0 77,4 ± 1,6 89,1 ± 1,7* 65,1 ± 2,6* 86,7 ± 1,7* 60,4 ± 2,3* 82,6 ± 3,2 63,3 ± 2,3* 82,4 ± 2,5

СЗ + ПОС 50,1 ± 2,3* 72,9 ± 2,5* 69,9 ± 1,8* 86,7 ± 2,6* 80,5 ± 3,0* 92,7 ± 1,5* 68,8 ± 2,1* 88,4 ± 1,9* 63,7 ± 3,0* 87,4 ± 2,7* 66,6 ± 2,5* 85,6 ± 2,6*

СЗ + ПОС + IV–V 51,3 ± 1,9* 73,4 ± 1,7* 70,2 ± 2,3* 85,9 ± 2,2* 81,0 ± 2,7* 91,8 ± 1,9* 2,6 ± 69,3* 88,6 ± 3,1* 65,1 ± 2,1* 87,2 ± 3,1* 67,3 ± 2,6* 85,4 ± 2,2*

СЗ + ПОС + IV–V + 
+ IX–X 79,7 ± 2,5* 72,5 ± 2,2* 69,3 ± 2,5* 86,1 ± 1,8* 82,4 ± 3,3* 92,6 ± 2,4* 68,7 ± 1,7* 87,5 ± 2,2* 64,6 ± 2,7* 86,4 ± 2,1* 66,9 ± 3,2* 85,0 ± 1,9*

Ячмень

Контроль 37,3 ± 1,5 65,8 ± 2,0 58,7 ± 2,3 78,6 ± 1,6 67,8 ± 2,0 85,4 ± 1,8 61,2 ± 1,3 79,6 ± 2,4 49,4 ± 1,7 80,2 ± 2,1 54,9 ± 1,8 78,0 ± 2,1

СЗ 45,1 ± 1,9* 70,0 ± 2,1* 60,0 ± 1,6 80,1 ± 1,9 69,5 ± 1,5 87,2 ± 1,7 65,3 ± 1,5* 82,3 ± 2,1 53,0 ± 1,5* 83,4 ± 1,9 58,6 ± 1,7* 80,5 ± 1,9

СЗ + ПОС 48,3 ± 1,8* 74,5 ± 2,3* 62,7 ± 1,5* 82,4 ± 1,7* 72,4 ± 2,1* 90,3 ± 1,3* 67,0 ± 1,7* 84,9 ± 2,2* 55,3 ± 1,6* 85,7 ± 2,1* 61,1 ± 1,9* 83,6 ± 2,0*

СЗ + ПОС + IV–V 47,8 ± 3,1* 75,1 ± 2,8* 63,4 ± 2,0* 83,2 ± 1,5* 71,9 ± 1,9* 90,6 ± 1,6* 68,2 ± 2,4* 85,4 ± 3,1* 54,7 ± 1,7* 86,5 ± 2,3* 61,2 ± 9,1* 84,1 ± 2,3*

СЗ + ПОС + IV–V+ 
+ IX–X 49,1 ± 2,7* 74,7 ± 1,8* 62,8 ± 1,6* 82,8 ± 2,4* 73,5 ± 3,1* 91,4 ± 1,8* 67,1 ± 1,5* 84,3 ± 1,9* 55,2 ± 2,1* 85,4 ± 2,7* 61,5 ± 2,2* 83,7 ± 2,1*

Повышенная

Яровая пшеница

Контроль 22,5 ± 3,7* 52,6 ± 2,6* 55,4 ± 1,5* 61,0 ± 2,4* 67,8 ± 1,9* 70,3 ± 2,6* 44,9 ± 1,4* 65,2 ± 3,2* 37,8 ± 2,8* 62,3 ± 3,1* 46,1 ± 2,7* 62,3 ± 2,9*

СЗ 31,9 ± 3,1* 62,1 ± 2,9* 60,7 ± 1,8* 68,8 ± 2,3* 72,0 ± 2,1* 79,4 ± 2,5* 53,6 ± 1,6* 72,5 ± 2,9* 44,5 ± 2,5* 69,8 ± 2,2* 52,5 ± 2,9* 70,5 ± 3,3*

СЗ + ПОС 36,4 ± 3,3* 68,0 ± 3,2* 63,9 ± 1,7* 71,7 ± 3,1* 74,5 ± 2,3* 81,7 ± 1,8* 56,8 ± 2,2* 74,9 ± 3,1* 47,6 ± 2,9* 72,9 ± 1,8* 55,8 ± 2,6* 73,8 ± 3,1*

СЗ + ПОС + IV–V 35,5 ± 2,7* 68,6 ± 3,4* 64,1 ± 2,3* 71,5 ± 2,6* 75,2 ± 3,3* 82,7 ± 2,5* 57,3 ± 1,7* 73,8 ± 2,8 48,4 ± 2,6* 72,2 ± 2,1* 56,1 ± 2,3* 73,7 ± 7,5*

СЗ + ПОС + IV–V 
+ IX–X 37,0 ± 3,1* 69,2 ± 2,0* 63,4 ± 1,9* 72,8 ± 3,2* 74,9 ± 2,6* 81,6 ± 2,1* 56,5 ± 1,9* 75,1 ± 3,3* 48,1 ± 2,4* 73,3 ± 1,9* 55,9 ± 2,2* 74,4 ± 2,7*

Ячмень

Контроль 31,5 ± 1,9 59,0 ± 3,1 51,7 ± 2,2 65,1 ± 2,4 59,2 ± 1,6 74,9 ± 3,3 56,4 ± 2,1 73,8 ± 1,7 39,5 ± 3,2 68,8 ± 2,3 47,9 ± 2,2 68,3 ± 2,5

СЗ 33,4 ± 1,6 63,4 ± 2,7 56,3 ± 1,6* 69,2 ± 1,7* 62,7 ± 2,3 78,6 ± 2,8 58,9 ± 1,8 75,6 ± 1,5* 47,8 ± 2,4* 74,4 ± 2,5 51,4 ± 2,1 72,2 ± 1,6

СЗ + ПОС 37,0 ± 2,1* 66,6 ± 2,5* 59,7 ± 1,8* 74,4 ± 2,1* 67,4 ± 2,9* 81,5 ± 3,3* 61,8 ± 2,1* 79,0 ± 1,8* 49,3 ± 3,1* 77,2 ± 2,7* 54,8 ± 2,4* 75,7 ± 2,8*

СЗ + ПОС + IV–V 36,4 ± 1,9* 67,5 ± 3,0* 58,9 ± 1,5* 74,9 ± 2,3* 68,5 ± 2,8* 80,8 ± 2,4* 61,5 ± 1,7* 79,6 ± 1,6* 49,7 ± 3,2* 77,4 ± 2,8* 55,0 ± 2,3* 76,0 ± 2,7*

СЗ + ПОС + IV–V+ 
+ IX–X 38,1 ± 2,3* 66,3 ± 2,1* 59,4 ± 1,7* 75,1 ± 3,2* 67,8 ± 2,5* 81,2 ± 2,7* 60,9 ± 1,4* 78,4 ± 1,9* 50,3 ± 3,7* 77,1 ± 2,2* 55,3 ± 2,5* 75,6 ± 2,5*

Примечание: * статистически значимые различия с контролем при  р ≤ 0,05.
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больше контроля у яровой пшеницы на 5,9%, у яч-
меня на 5,6%.

Абсолютные показатели числа всходов у обе-
их культур во всех вариантах опыта уменьшились 
с повышением фитотоксичности почвы, но при 
этом их число относительно контроля было ста-
бильно большим, чем на низкофитотоксичной 
почве. Так, среднее число всходов в стадии шиль-
ца в опытных вариантах было больше, чем в кон-
троле: у яровой пшеницы — на 9,7%, у ячменя — 
6,9%, в фазе 2 листьев, соответственно, на 11,5% 
и 7,4%. То есть происходило увеличение отно-
сительной стрессоустойчивости проростков се-
мян опытных вариантов к контролю на почвах с 
повышенной фитотоксичностью по сравнению 
с их стрессоустойчивостью на почвах с низкой 

фитотоксичностью. Это объясняется более силь-
ным угнетением прорастания семян контроля на 
более фитотоксичной почве.

Последовательная цепь превентивных приемов 
стрессозащиты включала обработку растений на 
IV–V этапах органогенеза регулятором роста и 
индуцировала интенсивный линейный рост ниж-
них междоузлий, а также активизировала и диф-
ференциацию потенциально возможного числа 
цветков в колосе (табл. 2).

В результате при контрастных по годам метео
рологическим условиям в опытном варианте в 
фазу выхода в трубку при интенсивном линей-
ном росте нижних междоузлий значительно по-
вышалась наземная фитомасса растений у обеих 
злаковых культур, что было наиболее выражено в 

Таблица 2. Влияние элементов стрессозащиты на побегообразование и накопление фитомассы растениями яровой 
пшеницы и ячменя ( фаза «кущение — выход в трубку»)
Table 2. The effect of stress protection elements on shoot formation and accumulation of phytomass by spring wheat and 
barley plants (tillering “phase — exit into the tube”)

Фактор А 
(фитотоксич-
ность почвы)

Фактор Б
(варианты опыта)

2018 
коэффициент  

кущения
фитомасса, г/м2

Год

Средние  
за 5 лет

2019 2020 2021 2022 2023

коэф-
фициент 
кущения

фито-
масса, 

г/м2

коэф-
фициент 
кущения

фито-
масса, 

г/м2

коэф-
фициент 
кущения

фито-
масса, 

г/м2

коэф-
фициент 
кущения

фито-
масса, 

г/м2

коэф- 
фициент 
кущения

фито- 
масса 

г/м2

Яровая пшеница 

Низкая

Контроль 1,44 276 ± 14 1,56 341 ± 15 1,75 446 ± 19 1,60 365 ± 17 1,69 397 ± 16 1,61 365/-100%

СЗ 1,49 290 ± 11
105,1 1,61 357 ± 18

104,7 1,78 467 ± 16
104,2 1,63 378 ± 20

103,6 1,72 406 ± 15
102,2 1,65 379/103,8

СЗ + ПОС 1,52 301 ± 17
108,7 1,63 369 ± 20

108,2 1,84 482 ± 20
107,7 1,68 383 ± 16

105,1 1,75 414 ± 18
104,3 1,68 389/106,6

СЗ + ПОС +  IV–V  
этапы органогенеза 1,53

314 ± 18*
113,4 1,64 381 ± 20*

111,7 1,87 489 ± 21*
109,3 1,69 402 ± 19*

110,2 1,77 441 ± 23*
111,1 1,70 405/110,9

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 1,53 317 ± 16*
114,8 1,65 380 ± 22*

111,4 1,84 493 ± 23*
110,5 1,71 401 ± 18*

109,8 1,80 445 ± 21*
112,1 1,70 407/111,5

Ячмень 

Контроль 1,69 215 ± 11 1,93 274 ± 13 2,18 369 ± 16 2.01 280 ± 12 1,80 324 ± 14 1,92 292

СЗ 1,73 225 ± 11
104,6 1,95 287 ± 12

105,0 2,21 383 ± 17
103,8 2,09 297 ± 13

106,1 1,81 334 ± 15
102,4 1,96 305/104,4

СЗ + ПОС 1,75 232 ± 13
107,9 1,95 298 ± 11

108.7 2,25 399 ± 15
108,1 2,17 300 ± 14

107,1 1,83 342 ± 12
105,6 1,98 314/107,5

СЗ + ПОС +  IV–V  
этапы органогенеза 1,77 238 ± 12*

110,7 2,04 305 ± 13*
111,3 2,26 403 ± 16*

109,2 2,19 315 ± 13*
112,5 1,84 349 ± 12

107,7 2,01 322/110,3

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 1,76 235 ± 13*
109,3 2,06 306 ± 15*

111,5 2,25 400 ± 14*
108,4 2,20 315 ± 11*

112,5 1,85 350 ± 13*
108,0 2,02 321/109,9

                                                         Яровая пшеница

Повышенная

Контроль 1,21 229 ± 15 1,38 254 ± 17 1,65 322 ± 21 1,44 274 ± 14 1,52 305 ± 19 1,44 276

СЗ 1,25 246 ± 16
107,3 1,41 267 ± 15

105,1 1,68 330 ± 19
102,6 1,48 290 ± 13

105,9 1,55 325 ± 15
106,5 1,47 291/105,4

СЗ + ПОС 1,30 285 ± 18
112,8 1,45 277 ± 18

108,9 1,70 339 ± 20
105,4 1,51 295 ± 15

107,8 1,58 333 ± 17
109,1 1,51 300/108,7

СЗ + ПОС +  IV–V  
этапы органогенеза 1,32 285 ± 23*

124,4 1,46 290 ± 17*
117,3 1,73 361 ± 23

112,1 1,54 327 ± 18*
119,4 1,60 351 ± 21*

115,1 1,53 323/116.9

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 1,34 288 ± 21*
125,7 1,47 294 ± 20*

115,7 1,75 363 ± 16*
112,7 1,53 325 ± 19*

118,6 1,61 350 ± 23*
114,7 1,54 324/117,3

Ячмень

Контроль 1,52 184 ± 12 1,63 242 ± 15 1,87 315 ± 14 1,72 245 ± 11 1,75 291 ± 14 1,69 255

СЗ 1,57 198 ± 11
107,6 1,67 259 ± 17

107,0 1,90 329 ± 15
104,4 1,75 262 ± 12

106,9 1,76 306 ± 15
105,1 1,73 271/106,3

СЗ + ПОС 1,61 208 ± 13
113,0 1,74 268 ± 16

110,7 1,92 347 ± 16
110,1 1,80 274 ± 14

111,8 1,81 315 ± 16
108,2 1,77 282/110,5

СЗ + ПОС +  IV–V этапы 
органогенеза 1,61 214 ± 15*

116,3 1,75 276 ± 16*
114,1 1,93 355 ± 21*

112,7 1,80 277 ± 11*
113,1 1,81 324 ± 15*

112,3 1,78 289/113,5

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 1,62 218 ± 16*
118,4 1,76 274 ± 15*

113,2 1,92 359 ± 19*
113,9 1,81 275 ± 14*

112,2 1,82 326 ± 16*
112,0 1,79 290/113,7

Примечание:* статистически значимые различия с контролем при р ≤ 0,05; числитель — фитомасса, в г/м2; знаменатель — % к контролю.
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засушливом 2018 г. и при дефици-
те влаги весеннего периода 2019  г. 
на почве с повышенной фитоток-
сичностью. Прибавка фитомассы 
к контролю в данном варианте 
варьировала: у растений яровой 
пшеницы — 17,3–24,4%, ячменя — 
14,1–16,3%, тогда как на почве с 
низкой фитотоксичностью, соответ-
ственно, 11,7–13,9% и 10,7–11,3%. 

Среднее за 5 лет увеличение 
фитомассы на почве низкой фи-
тотоксичности у растений яровой 
пшеницы составило 10,9%, ячме
ня  — 10,3%, с повышенной фито- 
токсичностью почвы  — соответ-
ственно, 16,9% и 13,5%. Побего-
образование в фазу кущения во 
всех опытных вариантах сопровож
далось слабовыраженным увели-
чением коэффициента кущения 
на 0,03–0,09, то есть морфогенез 
у растений был более консерва-
тивный, чем нарастание наземной 
фитомассы. Полученные данные 
указывают, что используемый ре-
гулятор роста стимулирует про-
цессы роста и синтеза фитомас-
сы и в меньшей степени оказывает 
влияние на морфогенез.

Применение «Эпин-Экстра» в 
критические этапы органогенеза 
(цветение, оплодотворение, фор- 
мирование зерновок) в резко кон-
трастных метеорологических условиях обе-
спечивало наиболее полную реализацию фи-
зиологической программы фотосинтеза и 
пролонгировало защитный эффект, индуциро-
ванный в предыдущих фазах роста и развития 
(табл. 3).

Листовой индекс посевов, обработанных регу-
лятором роста в фазу «цветение  — формирова-
ние зерновок», существенно превышал контроль 
в зависимости от фитотоксичности почвы: у яро-
вой пшеницы  — 16,7–23,1%, у ячменя  — 13,1–
17,1%. Площадь флаговых листьев, фотосинте-
тическая деятельность которых обеспечивает 
питание и развитие зерновок пластическими ве-
ществами, была значительно больше контроля: у 
яровой пшеницы — на 19,5–26,7%, у ячменя — на 
16,9–20,9%.

Ответная реакция растений на обработку ре-
гулятором роста сопровождалась повышени-
ем чистой продуктивности фотосинтеза у яровой 
пшеницы (на 8,5–8,9%) и ячменя (на 7,1–7,6%) и 
суммарным повышением содержания хлорофил-
ла «а» и «б» во флаговых листьях, соответственно, 
на 23,1% и 21,9%, создавая предпосылки увели-
чения продолжительности по времени ассимиля-
ционной деятельности листового аппарата и ак-
тивности фотосинтеза (табл. 4).

Повышенный средний уровень продуктивности 
фотосинтеза в вариантах с обработкой регулято-
ром роста растений яровой пшеницы 8,7% и яч-
меня 7,4% обеспечивал устойчивый и стабильный 
рост продуктивности зерновых культур в 2018, 
2019, 2021 гг. при неблагоприятных метеороло-
гических условиях в период вегетации, когда ГТК 
варьировал в диапазоне 0,63–0,81.

Рост урожайности зерна при пролонгирован-
ной антистрессовой защите в течение вегетацион-
ного периода на почве с низкой фитотоксичностью 
за 5 лет в среднем составил: у яровой пшени-
цы  — 11,5% и 14,4%, или 0,44 т/га и 0,55 т/га, 
у ячменя — 8,4% и 11,7%, или 0,29 т/га и 0,41 т/га. 
Относительная прибавка урожая была макси-
мальной на почве с повышенной фитотоксично-
стью и достигала, соответственно, 12,8–20,0% и 
11,7–14,1%.

Повышение урожайности зерна происходило 
за счет увеличения продуктивности колоса и мас-
сы 1000 зерен в зависимости от вариантов опы-
та и фитотоксичности почвы, соответственно, на 
5,3–8,9% и 4,3–6,7%. Число продуктивных побе-
гов изменялось незначительно. Увеличение пара-
метров репродуктивных органов, вероятно, было 
обусловлено повышенной аттрагирующей спо-
собностью под влиянием «Эпин-Экстра».

Таблица 3. Показатели фотосинтетической деятельности растений 
яровой пшеницы и ячменя в условиях антистрессовой защиты  
(фаза «цветение — формирование зерновки» ), 2018–2022 гг.
Table 3. Indicators of photosynthetic activity of spring wheat and barley 
plants under conditions of anti-stress protection (“flowering — grain 
formation” phase), 2018–2022

Фактор А  
(фитотоксич-
ность почвы)

Фактор Б  
(варианты опыта)

Листовой  
индекс 

посевов

Листовой 
индекс 

флаговых 
листьев 

растений

Чистая про-
дуктивность 

фотосинтеза,
г/м2/сут.

Содержание 
хлорофилла 
в флаговом 

листе, %

Низкая

Яровая пшеница

К 1,43 ± 0,07 0,87 ± 0,04 4,03 ± 0,17 0,52 ± 0,04

СЗ 1,47 ± 0,06 0,90 ± 0,04 4,09 ± 0,18 0,53 ± 0,03

СЗ + ПОС 1,49 ± 0,07 0,92 ± 0,05 4,15 ± 0,15 0,53 ± 0,04

СЗ + ПОС + IV–V 1,59 ± 0,08* 1,01 ± 0,07* 4,22 ± 0,17 0,61 ± 0,05

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 1,67 ± 0,11* 1,04 ± 0,07* 4,39 ± 0,19* 0,64 ± 0,05*

Ячмень

К 1,22 ± 0,06 0,71 ± 0,04 3,82 ± 0,14 0,41 ± 0,03

СЗ 1,24 ± 0,05 0,74 ± 0,03 3,85 ± 0,20 0,42 ± 0,03

СЗ + ПОС 1,25 ± 0,06 0,75 ± 0,04 3,90 ± 0,21 0,45 ± 0,04

СЗ + ПОС + IV–V 1,34 ± 0,06* 0,81 ± 0,05* 4,03 ± 0,19 0,49 ± 0,04

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 1,38 ± 0,07* 0,83 ± 0,06* 4,11 ± 0,12* 0,50 ± 0,05*

Повышенная

Яровая пшеница

К 1,17 ± 0,05 0,56 ± 0,04 3,62 ± 0,14 0,37 ± 0,03

СЗ 1,21 ± 0,07 0,60 ± 0,05 3,67 ± 0,15 0,39 ± 0,04

СЗ + ПОС 1,26 ± 0,06 0,63 ± 0,05 3,74 ± 0,13 0,40 ± 0,03

СЗ + ПОС + IV–V 1,37 ± 0,09* 0,68 ± 0,07* 3,85 ± 0,16 0,46 ± 0,04*

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 1,44 ± 0,11* 0,71 ± 0,09* 3,94 ± 0,17* 0,51 ± 0,05*

Ячмень

К 1,05 ± 0,04 0,43 ± 0,03 3,24 ± 0,11 0,29 ± 0,03

СЗ 1,08 ± 0,05 0,45 ± 0,03 3,26 ± 0,11 0,31 ± 0,03

СЗ + ПОС 1,11 ± 0,05 0,47 ± 0,04 3,35 ± 0,13 0,33 ± 0,04

СЗ + ПОС + IV–V 1,19 ± 0,07* 0,50 ± 0,04* 3,42 ± 0,12 0,37 ± 0,03*

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 1,23 ± 0,08* 0,52 ± 0,05* 3,47 ± 0,11* 0,42 ± 0,04*

Примечание:* статистически значимые различия с контролем при р ≤ 0,05.
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Таблица 4. Влияние пролонгированной стрессозащиты на урожайность зерновых культур, т/га
Table 4. The effect of prolonged stress protection on grain yields, t/ha

Фактор А 
(фитотоксич-
ность почвы)

Фактор Б  
(варианты  

опыта)

Год

Среднее 
за 5 лет

Прибавка к 
контролю, %

Элементы структуры урожая

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

число  
продуктивных  

стеблей, шт/м2

продуктивность  
колоса масса  

1000 зерен, г
зерно, шт. масса, г

Низкая

Яровая пшеница

К 3,05 3,74 4,46 3,82 4,07 3,83 – 412 29,7 0,93 31,3

СЗ 3,12 3,81 4,53 3,93 4,15 3,91 2,1 413 30,3 0,95 31,4

СЗ + ПОС 3,27 3,99 4,57 3,98 4,38 4,04 5,5 417 30,7 0,97 32,2

СЗ + ПОС + IV–V 3,59 4,27 4,76 4,29 4,44 4,27 11,5 419 31,2 1,02 33,0

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 3,67 4,39 4,87 4,39 4,58 4,38 14,4 418 31,6 1,05 33,5

Ячмень

К 2,88 3,31 3,85 3,69 3,74 3,49 – 396 20,9 0,88 42,1

СЗ 2,95 3,36 3,91 3,78 3,84 3,57 2,2 397 21,2 0,90 42,2

СЗ + ПОС 3,04 3,46 4,07 3,84 3,93 3,67 5,1 400 21,5 0,92 42,7

СЗ + ПОС + IV–V 3,19 3,61 4,17 3,89 4,05 3,78 8,4 401 21,8 0,94 43,1

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 3,32 3,73 4,28 4,07 4,11 3,90 11,7 403 22,1 0,97 43,9

Повышенная

Яровая пшеница

К 2,51 3,08 3,53 3,32 3,54 3,20 – 374 28,2 0,85 30,1

СЗ 2,63 3,15 3,77 3,50 3,68 3,35 4,5 373 29,2 0,89 30,4

СЗ + ПОС 2,74 3,31 3,89 3,64 3,87 3,49 9,0 381 29,6 0,91 30,7

СЗ + ПОС + IV–V 3,02 3,53 3,96 3,74 3,83 3,61 12,8 385 30,0 0,93 30,9

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 3,29 3,78 4,20 3,92 4,01 3,84 20,0 386 30,1 0,99 32,8

Ячмень

К 2,63 3,17 3,52 3,24 3,31 3,17 – 381 20,0 0,83 41,3

СЗ 2,69 3,24 3,59 3,34 3,38 3,25 2,5 384 20,2 0,84 41,4

СЗ + ПОС 2,80 3,36 3,67 3,41 3,50 3,35 5,7 387 20,7 0,86 41,5

СЗ + ПОС + IV–V 2,99 3,51 3,85 3,66 3,69 3,54 11,7 391 21,4 0,90 42,0

СЗ + ПОС + IV–V + IX–X 3,19 3,57 3,96 3,76 3,88 3,67 15,8 393 21,3 0,93 43,5

Фактор А и Б — НСР
0,05

0,33 0,35 0,41 0,34 0,38

Фактор А —  НСР
0,05

0,26 0,29 0,34 0,30 0,31

Фактор Б —  НСР
0,05             

0,19 0,21 0,30 0,24 0,27

Выводы/Conclusions
Повышение устойчивости продукционного 

процесса зерновых культур обеспечивал алго-
ритм пролонгированной стрессозащиты, ко-
торый включал: отбор (скрининг) семян после 
уборки урожая зерновых культур для посевных 
целей с повышенной устойчивостью, последую-
щий стрессозащитный режим хранения семян от 
уборки до посева, предпосевную обработку се-
мян и растений в критические фазы роста и раз-
вития полифункциональным регулятором роста 
«Эпин-Экстра», обладающим свойством стрес-
сопротектора. Более высокий стрессозащит-
ный эффект отмечали в экстремальных погодных 
условиях на почвах с повышенной фитотоксично-
стью у яровой пшеницы.

Последовательное применение скрининга, ан-
тистрессового хранения семян и предпосевной 
обработки стимулировало прорастание семян 
в фазу шильца у яровой пшеницы (на 9,4–9,7%) 
и ячменя (на 5,3–7,4%), повышало полевую всхо-
жесть, соответственно, на 5,9–11,5% и 5,6–7,4%. 

Обработка растений регулятором роста на 
IV–V  этапах органогенеза вызывала стабильное 
усиление нарастания фитомассы в зависимости 
от фитотоксичности почвы и вариантов опыта:  
у яровой пшеницы  — на 9,3–24,4%, у ячменя  —  
на 7,7–16,3%.

Последующая обработка растений на IX–X эта-
пах сопровождалась устойчивым увеличением 
листовых индексов посевов, флаговых листьев и 
продуктивности фотосинтеза на почвах с низкой 
фитотоксичностью: у яровой пшеницы  — 16,7%, 
19,5%, 8,9% соответственно; у ячменя  — 13,1%, 
16,9%, 7,5%, соответственно, на почве с повы-
шенной фитотоксичностью — 23,1%, 26,7%, 8,8%; 
17,1%, 20,9%, 7,1%.

В среднем за 5 лет максимальная прибавка 
урожая зерна была получена на почвах с повы-
шенной фитотоксичностью и составила: у яро-
вой пшеницы  — 20,0%, у ячменя  — 15,8%, или  
0,64 т/га и 0,50 т/га, что объясняется более силь-
ным угнетением посевов контрольного варианта 
на данных почвах.
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