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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
В нaстoящeй диссeртaции испoльзoвaны ссылки нa слeдующиe стaндaрты: 

Зaкoн Рeспублики Кaзaхстaн «O нaукe» oт 18.02.2011г. №407-IVЗРК.

Гoсудaрствeнный oбщeoбязaтeльный стaндaрт высшeгo и пoслeвузoвскoгo oбрaзoвaния, утвeрждeнный прикaзoм Министрa нaуки и высшeгo oбрaзoвaния Рeспублики Кaзaхстaн oт 20 июля 2022 гoдa №2.

Мeжгoсудaрствeнный стaндaрт ГOСТ 7.32-2001. Oтчeт o нaучнo-исслeдoвaтeльскoй рaбoтe. Структурa и прaвилa oфoрмлeния. 

ГOСТ 7.1-2003. Библиoгрaфичeскaя зaпись. Библиoгрaфичeскoe oписaниe. Oбщиe трeбoвaния и прaвилa сoстaвлeния. 

ГOСТ 12036-85 Мeжгoсудaрствeнный стaндaрт. Сeмeнa сeльскoхoзяйствeнных культур. Прaвилa приeмки и мeтoды oтбoрa прoб. 

ГOСТ 12040-66. Межгосударственный стандарт. Сeмeнa сeльскoхoзяйствeнных культур. Мeтoд oпрeдeлeния силы рoстa.

ГOСТ 31640-2012. Межгосударственный стандарт. Корма. Мeтoды oпрeдeлeния сoдeржaния сухoгo вeщeствa. 

ГOСТ 26205-91 Пoчвы. Oпрeдeлeниe пoдвижных сoeдинeний фoсфoрa и кaлия пo мeтoду Мaчигинa в мoдификaции ЦИНAO.

ГOСТ 26483-85 Пoчвы. Пригoтoвлeниe сoлeвoй вытяжки и oпрeдeлeниe ee pH пo мeтoду ЦИНAO.

ГOСТ 26489-85 Пoчвы. Oпрeдeлeниe oбмeннoгo aммoния пo мeтoду ЦИНAO.

ГOСТ 26488-85 Пoчвы. Oпрeдeлeниe нитрaтoв пo мeтoду ЦИНAO.
ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В настоящей диссертации применяются следующие термины с соответствующими определениями: 
Ауксины - фитогормоны ауксиновой природы и синтетические аналоги ауксинов стимулирующие ростовые процессы.

Вегетационный период - период года, в котором возможны рост и развитие (вегетация) растений.
Всхожесть семян - способность семян за установленный срок давать нормальные проростки при определённых условиях проращивания.
Гeн - чaсть мoлeкулы ДНК, кoдирующий синтeз бeлкa, кoтoрый oпрeдeляeт oпрeдeлeнный признaк. 

Гeнoтипирoвaниe - использование ДНК для модификации биологических популяций с помощью молекулярных инструментов. 

Дeлянкa - плoщaдь пoля, oпрeдeлeннoгo рaзмeрa, зaнятaя oтдeльным вaриaнтoм эксперимента. 

ДНК-мaркeр - гeнeтичeский мaркeр нa oснoвe пoслeдoвaтeльнoсти ДНК нeпoсрeдствeннo в кoнкрeтнoм гeнe или рядoм с ним. 

Засуха - явление продолжительной нехватки воды, будь то атмосферные (осадки ниже среднего), поверхностные или грунтовые воды.
Засухоустойчивость - свойство растений переносить периоды значительного обезвоживания и выживать при сильной засухе с наименьшим снижением урожайности.
Метеорологические условия - состояние атмосферы в конкретном районе на определённый момент или период времени, обусловленное происходящими в ней физическими процессами и характеризуемое определённым сочетанием метеорологических элементов.

Микроэлементы - химические элементы, необходимые для протекания жизненно важных процессов в живых организмах и содержащиеся в них в очень небольших количествах (менее 0,001%). 
Наименьшая существенная разность - величина, указывающая границу возможных случайных отклонений в эксперименте.

Однoнуклeoтидный пoлимoрфизм (SNP) - Пoслeдoвaтeльнoсть ДНК, в кoтoрoй сущeствуeт рaзличие тoлькo пo oднoму нуклeoтиду.

Oшибкa oпытa - мeрa рaсхoждeния мeжду рeзультaтaми выбoрoчнoгo исслeдoвaния и истинным знaчeниeм измeряeмoй вeличины.

Пoлимeрaзнaя цeпнaя рeaкция - мeтoд мoлeкулярнoй биoлoгии, при кoтoрoм вoзмoжнo экспeримeнтaльнoe увeличeние в знaчитeльных рaзмeрaх мaлых кoнцeнтрaций фрaгмeнтoв дeзoксирибoнуклeинoвoй кислoты (ДНК) в биoлoгичeскoм мaтeриaлe или прoбe.

Прaймeры - кoрoткиe oднoцeпoчeчныe синтeтичeскиe фрaгмeнты ДНК (oлигoнуклeoтиды), имeющиe длину oт 15 дo 50 oснoвaний, кoмплeмeнтaрныe спeцифичным учaсткaм мaтричнoй ДНК. 

Прoдуктивнoсть рaстeния - срeдняя урoжaйнoсть oднoгo рaстeния.

Сoрт - группa культурных рaстeний, пoлучeннaя в рeзультaтe сeлeкции и oблaдaющaя oпрeдeлeнным нaбoрoм хaрaктeристик, кoтoрый oтличaeт эту группу рaстeний oт других рaстeний тoгo жe видa.

Сeквeнирoвaниe - мeтoд oпрeдeлeния нуклeoтиднoй пoслeдoвaтeльнoсти ДНК или РНК.

Стресс растений - биологическая реакция сопротивления растения тем факторам, которые негативно воздействуют на его здоровье.

Урoжaйнoсть - кoличeствo прoдукции рaстeниeвoдствa с eдиницы пoсeвнoй плoщaди.

Фeнoлoгичeскиe нaблюдeния - нaблюдeния зa сeзoнными явлeниями и прoцeссaми в жизни рaстeний и прeдскaзaниe срoкoв их нaступлeния.

Фeнoтип - сoвoкупнoсть всeх признaкoв и свoйств oргaнизмa, кoтoрыe выявляются в прoцeссe индивидуaльнoгo рaзвития в кoнкрeтных услoвиях, и являются рeзультaтoм взaимoдeйствия гeнoтипa с кoмплeксoм фaктoрoв внутрeннeй и внeшнeй срeды 

Фитoтoксичнoсть - спoсoбнoсть пeстицидoв или других вeщeств oкaзывaть угнeтaющee (тoксичeскoe) дeйствиe нa рaстeния.

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
В представленной диссертации применяются следующие обозначения и сокращения: 
Amplifluor - (Amplification with Fluorescence) - Усиление с помощью флуоресценции
Am - (Аccuracy simulation) - точность моделирования

GI - (Germination index) - Индекс всхожести

GMP - (geometric middle productivity) - средняя геометрическая производительность

PCA - (Principal component analysis) - Анализ основных компонентов
QTL - (Quantitative Trait Loci) - Локусы количественных признаков

V- (variation coefficient) - коэффициент вариации

SI - (Stress resistance) - Стрессоустойчивость 
SVI - (Shoot vitality index) - Индекс жизнеспособности проростка

SNP - Single Nucleotide Polymorphism - Различия (полиморфизм) по единственному нуклеотиду 

SSI - (Stress susceptibility index) - Индекс восприимчивости к стрессу

STI - (Stress tolerance index) - Индекс толерантности к стрессу

Sх - (average arithmetic error) - средняя арифметическая ошибка

Sx% - (relative error of the sample mean) - относительная ошибка выборочной средней

Tol - (Tolerance) - толерантность

r - (correlation relationship) - корреляционная связь 

Rx - (the level of reliability of the forecast) - уровень достоверности прогноза
АФК - Активные формы кислорода

ГОСТ - Государственный общесоюзный стандарт

ГТК - гидротермический коэффицент

ДНК - Дезоксирибонуклеиновая кислота 

Карабалыкская СХОС - Карабалыкская сельскохозяйственная опытная станция
КАТИУ - Казахский агротехнический исследовательский университет им. С. Сейфуллина 
КОКНВО РК - Комитет по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан 
ООН - Организация Объединенных Наций

НПЦЗХ - Научно-производственный центр зернового хозяйства им. А.И. Бараева 
HCP - наименьшая существенная разность
ПРООН - Программа развития Организации Объединенных Наций

ПЦР - Полимеразная цепная реакция 

РГП - Республиканское государственное предприятие

РНК - Рибонуклеиновая кислота 

ТОО - товарищество с ограниченной ответственностью 

г.- грамм
га - гектар

гг. - годы 
с/х - сельскохозяйственный

г/м2 - грамм на метр квадратный 
м - метр

м2 - квадратный метр 
мм - миллиметр, единица измерения количества выпавших осадков 
мг/л - миллиграмм на литр
млн га - миллион гектар

см - сантиметр 
С0 - показатель температуры по шкале Цельсия 
ср.мн. - среднемноголетние 
ЦИНАО - Центральное информационное научно-аналитическое объединение. 

% - процент 
ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Пшеница является ключевой сельскохозяйственной культурой, обеспечивающей глобальную продовольственную безопасность, и источником 20% мирового потребления калорий. 

В настоящее время Казахстан является крупным производителем пшеницы и основным экспортёром зерна на мировом рынке. За последний 20 лет в Республике Казахстан объём производства пшеницы варьируется от 8,36 - 26,7 млн.тонн ежегодно, из них экспортируется от 3,4-9,1 млн. тонн зерна и 0,6-2,0 млн. тонн муки [1], основная часть экспортируется в страны Центральной Азии. Доля экспорта пшеницы показывает высокую изменчивость от 20% до 65% годового производства [2]. 

Пшеница является крупнейшей сельскохозяйственной культурой в стране по посевным площадям: на её долю приходится около 80% производства зерна. Посевная площадь пшеницы варьируется от 10,74 до 13,81 млн гектаров, большая часть посевных площадей (около 10,9 млн га в 2020 году) приходится на богарные условия центрального и северного Казахстана [3]. Однако несмотря на то, что большая часть сельскохозяйственных угодий занята пшеницей, урожайность с гектара остаётся ниже региональных и мировых показателей. Средняя многолетняя урожайность пшеницы в Казахстане составляет 10,9 центнера с гектара.

Основным лимитирующим фактором низкой урожайности являются климатические условия зерносеющих регионов Казахстана (короткий вегетационный период, высокие температуры в период вегетации, а также ограниченная доступность воды) и низкий уровень использования ресурсов (удобрений и пестицидов) [4]. Это серьёзно ограничивает потенциал урожайности яровой мягкой пшеницы и объясняет существенные колебания урожайности из года в год. 

Климат Центрального Казахстана характеризуется преимущественно засушливым и остро засушливым режимом влагообеспечения, что создаёт дополнительную нагрузку на агросистемы [5]. Высокая зависимость зернового производства от погодных условий подтверждается статистическими данными, демонстрирующими высокие урожаи в благоприятные годы (2011, 2024) и резкое снижение в засушливые периоды (2010, 2023) [6].

Многочисленные полевые исследования показывают, что участившиеся засухи в Казахстане приводят к значительному уменьшению урожайности пшеницы, и это особенно заметно в последние годы [7,8,9,10]. По данным R. Kumar (2021), климатически обусловленные засухи, наблюдаемые на территории страны, вызвали снижение урожайности зерновых культур на 10-30% [11].
Смягчение последствий изменения климата остаётся одной из важных проблем в основных зерносеющих регионах Казахстана. Одной из надёжных стратегий снижения воздействия засухи на пшеницу является адаптация существующих агротехнологических мероприятий на уровне управления посевами сельскохозяйственных культур.

Таким образом совершенствование элементов технологии выращивания яровой мягкой пшеницы с целью повышения продуктивности и засухоустойчивости в настоящее время востребовано и имеет большое производственное значение для сухостепной зоны Центрального Казахстана, где именно такие подходы способны наиболее эффективно использовать имеющиеся агробиологические ресурсы. Корректировка элементов агротехнологического приема возделывания яровой мягкой пшеницы, таких как: подбор устойчивых сортов к засухе, применение способов поверхностной обработки почвы, стимулирование роста и развития, являются динамической долгосрочном стратегией для противодействия стрессам, связанным с засухой.

Цель исследований - разработка комплекса агротехнических мероприятий с целью повышения засухоустойчивости и продуктивности яровой мягкой пшеницы в засушливых почвенно-климатических условиях Центрального Казахстана с применением методов математического моделирования.

В задачи исследований входило:
- подобрать более засухоустоичивые сорта яровой мягкой пшеницы с использованием методов генотипирования на основе SNP маркеров;

- разработать оптимальные параметры комплексного стимулирующего средства для снижения негативных действий засухи на яровую мягкую пшеницу;

- оценить эффективность комплекса агротехнических мероприятий на повышение продуктивности и засухоустойчивости сортов яровой мягкой пшеницы;
- составить математическую модель засухоустойчивого и высокопродуктивного сорта яровой мягкой пшеницы для условий Центрального Казахстана;
- определить экономическую эффективность рекомендуемых приемов возделывания яровой мягкой пшеницы с учетом почвенно-климатических условии Центрального Казахстана.
- провести производственную апробацию технологических приемов возделывания сортов яровой мягкой пшеницы в условиях темнокаштановых почв Центрального Казахстана. 

Научная новизна исследований. Разработаны наиболее эффективные элементы технологических приёмов возделывания яровой мягкой пшеницы, повышающих продуктивность и устойчивость к засухе в условиях сухостепной зоны Центрального Казахстана, а также установлены оптимальные параметры применения комплексного стимулирующего средства, обеспечивающие максимального уровня продуктивности яровой мягкой пшеницы. 
Практическая значимость и реализация результатов исследований. 
Получен патент на полезную модель (№ 10033 от 13.05.2024г.) на комплексное средство и способ обработки для стимуляции роста и развития пшеницы, предназначенное для повышения всхожести семян, засухоустойчивости растений и увеличения продукционного потенциала.

Изучены особенности и закономерности формирования хода продукционного процесса сортов яровой мягкой пшеницы, обусловленные влиянием различных способов поверхностной обработки почвы и разработанных комплексных агротехнических приёмов при возделывании культуры на каштановых почвах сухостепной зоны Центрального Казахстана.

Внедрение разработанных технологических приёмов возделывания сортов яровой мягкой пшеницы обуславливает достоверное повышение засухоустойчивости на 35,74% и обеспечивает устойчивое формирование урожайности на уровне 25 ц/га с высокими показателями качества зерна. 
Результаты исследований успешно внедрены в ТОО «Найдоровское» Осакаровского района Карагандинской области на площади 40 га. Уровень рентабельности яровой мягкой пшеницы сорта Таймас на варианте - семена обработаны комплексным средством, а также оно внесено в качестве листовой подкормки, с прикатыванием после посева и боронованием в период кущения составила 32,8%, что значительно выше, в сравнении с контрольным вариантом на 19,5%.
На основании производственных испытаний разработаны рекомендации по применению агротехнических мероприятий по снижению негативного воздействия засухи на продуктивность сортов яровой мягкой пшеницы в условиях Центрального Казахстана.
Результаты исследований внесены в технологические регламенты возделывания яровой мягкой пшеницы в условиях ТОО «Найдоровское», оформлены в виде 9 научных статей и получен патент на полезную модель.

Объект исследований. Объектами исследований были 11 среднеспелых сортов яровой мягкой пшеницы, включённых в реестр селекционных достижений, рекомендуемых к использованию в Республике Казахстан, а также комплексное стимулирующее средство. 
Предмет исследований - особенности формирования урожайности и качества зерна, повышение устойчивости к засухе сортов яровой мягкой пшеницы в условиях сухостепной зоны Центрального Казахстана в зависимости от технологических приёмов возделывания. 
Методология и методы исследований. Лабораторные и полевые эксперименты проводились по принятым методикам в растениеводстве. При статистической обработке результатов исследований применялся метод дисперсионного анализа с использованием программы Microsoft Excel 2010 и Statistica 8,0. Калибровка и оценка модели сортов яровой мягкой пшеницы проведен по эмпирическим и статистическим методам программе STICS (версия 24).
Основные положения, выносимые на защиту: 
- теоретическое и экспериментальное обоснование оптимальных параметров применения комплексных стимулирующих средств, обеспечивающих повышение интенсивности ростовых процессов, реализация продукционного потенциала сортов яровой пшеницы, выявленных на основе результатов генотипирования. 

- закономерности формирования урожайности и основных элементов структуры урожая сортов яровой мягкой пшеницы в зависимости от комплекса применяемых агротехнических мероприятий, включая применения комплексных стимулирующих средств.

- научно обоснованная модель засухоустойчивого сорта яровой мягкой пшеницы, адаптированного к условиям сухостепной зоны Центрального Казахстана, а также оценка экономической эффективности внедрения разработанных технологических приемов ее возделывания.
Достоверность результатов исследований обеспечена за счёт проведения достаточного количества полевых и лабораторных наблюдений и учётов, а также комплексного анализа экспериментальных данных с использованием современных статистических методов обработки результатов.

Публикации. По результатам исследований опубликовано 8 научных публикаций, в том числе две статьи были опубликованы в международных изданиях, входящих в базу данных Web of Sciense - Scopus:
1. Lutschak P., Amantayev B., Kipshakbayeva G., Stybayev G., Zargar M., Ebzeev D., Soltani Nejad M. Enhancing drought resistance in early-stage development of spring soft wheat (Triticum aestivum L.) using trace elements in a dry steppe zone. Research on Crops 25 (3): 394-402 (2024). https://doi.org/10.31830/2348-7542.2024.ROC-1092. (Scopus, Cite Score -38, Q3) 
2. Amantayev B., Kipshakbayeva G., Turbekova A., Kulzhabayev Y., d Lutschak P. Enhancing Drought Resistance in Spring Wheat (Triticum aestivum L.) Through Chelated Zinc Seed Treatment: An Experimental Study. OnLine Journal of Biological Sciences 2025, 25 (1): 53-64. https://doi.org/10.3844/ojbsci.2025.53.64. (Scopus, Cite Score -54, Q2).
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Апробация работы. 
Основные положения диссертации были доложены и опубликованы в материалах научно-практических конференций:
1. International Scientific and Practical Conference. «World science priorities», November 20-21, 2025, Vienna. Austria. на тему: «Kazakhstan: Genotyping of wheat varieties usins SNP ampliflour markers for drought tolerance».

2. International Scientific and Practical Conference «Scientific advances and innovative approaches», February 26-27, 2026, Tokyo. Japan. на тему: «Economic efficiency of sprins wheat cultivation depending on various agrotechnological measures».
Связь диссертации с госпрограммами. Работа выполнена в рамках грантового финансирования научных и (или) научно-технических проектов на 2022-2024 и 2024-2026 гг. комитета науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан AP14870923 «Разработка адаптивных приёмов повышения продуктивности и засухоустойчивости мягкой пшеницы в засушливых условиях Центрального и Северного Казахстана с использованием математического моделирования» и АР23488514 «Изучение последействия гербицидов сульфонилмочевины в почве и пшенице, и влияние их остатков на культуры в севообороте земледелия Северного Казахстана».

Личный вклад автора состоит в обосновании актуальности выбранной темы, формулировании цели и задач исследования, разработке экспериментальных схем и методических подходов, проведении экспериментальной части работы, сборе и обработке данных с применением современных методов и их анализе, а также в написании научных публикаций и диссертационной работы.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 3 глав, заключения и рекомендаций производству, списка литературы из 189 источников. Работа изложена на 126 страницах компьютерного текста, содержит 21 таблиц, 29 рисунков и 7 приложений.
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1 Агрономические подходы повышения продуктивности и засухоустойчивости яровой мягкой пшеницы (Обзор литературы)
1.1 Современное состояние и проблемы возделывания яровой мягкой пшеницы в условиях Центрального и Северного Казахстана
Зерновые культуры, имеющие многолетнюю историю выращивания в рамках человеческой цивилизации, по-прежнему занимают одно из наиболее важных мест среди основных возделываемых культур. В настоящее время пшеница обеспечивает продовольствием более 2,5 миллиардов человек на земном шаре и является важнейшим источником углеводов, белков и других жизненно важных питательных веществ [12,13,14]. 

Мягкая пшеница содержит обширный ассортимент биологически активных веществ, необходимых для поддержания здоровья, включая витамины (особенно группы В), пищевые суплементы и биохимические вещества. Только зерновые культуры обеспечивают до 20% суточной потребности человека в пищевых волокнах, что подтверждает их важность в рационе питания.

В мировом сельском хозяйстве Triticum aestivum L., встречается наиболее часто. На долю мягкой пшеницы или гексаплоидной «хлебная пшеница» приходится конститутивный часть мирового производства зерна. Широкое использование мягкой пшеницы обусловлено её высокой экологической пластичностью, устойчивостью к полеганию и частичной устойчивостью ко многим фитопатогенам, значительным потенциалом урожайности и высокими технологическими свойствами зерна и продуктов его переработки.

Наряду с нею культивируется Triticum turgidum var. durum, тетраплоидная «твёрдая» (или «макаронная») пшеница, приспособленная к жаркому и сухому климату, которая часто используется в производстве макаронных изделий. Другие виды пшеницы занимают относительно небольшие площади и, как правило, выращиваются в рамках традиционных систем земледелия или для удовлетворения спроса на здоровые продукты питания человека [15]. Поэтому, мягкая пшеница остаётся одной из важных сельскохозяйственных культур, обеспечивающих глобальную продовольственную безопасность и способствующих экономическому развитию многих стран.

На текущий момент мягкая пшеница является наиболее распространённой зерновой культурой на земном шаре, ежегодно занимая более 220 миллионов гектаров площади в разных климатических зонах. Согласно официальным данным Сельскохозяйственной службы Министерства сельского хозяйства США, самыми крупными производителями зерна мягкой пшеницы являются Китай (18%), Европейский союз (17%), Индия (13%), Россия (12%) и США (6%). В этом списке Казахстан занимает 11-е место и на его удельный весь приходится около 2,3% мирового производства зерна пшеницы [16]. Среднее многолетнее мировое производство зерна пшеницы составляет около 768,31 млн.т. в год [17]. Несмотря на огромный объём производства, мировая потребность в пшенице на сезон 2024-2025 гг. составил 800,1 млн.т., в том числе по направлениям продовольственное, семенное, промышленное и кормовое использование [18]. Более половины производимого объёма используется для потребления человеком, а остальная часть - в качестве корма для животных и в перерабатывающей промышленности [19].

Урожайность и характеристики систем выращивания пшеницы значительно различаются в зависимости от агроэкологических условий, эффективности использования различных ресурсов и технологического уровня зернопроизводящих хозяйств. Средняя амплитуда урожайности пшеницы на неорошаемых землях Казахстана колеблется от 0,61 т/га до 6 т/га, и более в странах с интенсивным земледелием, таких как Ирландия, Бельгия и Нидерланды [20]. 

Несмотря на широкую экологическую пластичность растений пшеницы, умеренный климат является оптимальным для её выращивания. При оптимальных условиях возделывания, в том числе умеренных температурах, достаточном количестве влаги, питательных веществ и средств защиты растений - урожайность зерна может превышать 10 т/га. Однако в последние десятилетия глобальное изменение климата значительно осложнило условия выращивания этой культуры во многих регионах мира. 

Развитие сельского хозяйства как отрасль наиболее тесно связано с природными и климатическими факторами, и изменение климата оказало на него наиболее сильное воздействие. Сокращение объёма доступной влаги и повышение среднегодовой температуры за последние 30 лет привели к ухудшению продуктивности многих культур, включая пшеницу, что, в свою очередь, влияет на продовольственную безопасность многих стран [21,22].

Тенденции изменения температуры в прошлом показывают уменьшение продуктивности мягкой пшеницы на 5,5% в период с 1980 по 2010 год из-за повышения средней глобальной температуры на 0,13 °C. Снижение урожайности в связи с повышением температуры продолжается [23]. 

Согласно многочисленным исследованиям, каждый последующий градус глобального потепления земного шара может снизить урожайность пшеницы примерно на 6 процентов [24,25,26]. 

Помимо теплового стресса на формирование урожая пшеницы существенное влияние оказывает также недостаток влаги. Из-за неблагоприятных климатических факторов общие потери продуктивности зерна за последнее десятилетие составляли от 5,5 до 12% в зависимости от сезонных и региональных особенностей выращивания [27,28].

Влияние климатических факторов больше всего заметно в зерносеющих регионах Казахстана, где производство зерна пшеницы в значительной степени зависит от погодно-климатических условий. Обширность территории, охватывающей несколько природных и климатических зон, обуславливает существенные различия в интенсивности наступления засух. Засухи носят региональный характер и проявляются по-разному в зависимости от местных климатических условий. Агроклиматические параметры вегетационного периода во многом зависят от поступления влаги.

Тесная взаимосвязь между урожайностью пшеницы и изменчивостью климата доказана в работе В.Павлова и др. [9]. Коллектив авторов отмечает, что урожайность зерна пшеницы в степной зоне Казахстана тесно связана с изменчивостью климата, которая характеризуется высокими межгодовыми колебаниями за последние 10 лет при низкой доступности влаги и высокими температурами воздуха.

Согласно результатам исследования Fehér I. и др., агроэкологическое состояние производства пшеницы в Казахстане в долгосрочном векторе изменяется в худшую сторону [29]. Результаты их моделирования показывают, что климат в зернопроизводящих регионах Казахстана станет ещё теплее и суше, а амплитуда засушливых периодов и экстремальных погодных явлений сокращается. Если не будет увеличено сокращение использования ресурсов и не будут адаптированы методы управления за посевами, урожайность пшеницы в Казахстане может понизиться. 

Согласно прогнозам климатологов, к каждом году ожидается снижение уровня урожайности, например к 2050 году прогнозируется повышение средней климатической температуры на 0,6-2,5 °C, а к 2100 году ещё на 1,4-5,8 °C. По прогнозам ожидается  дальнейшее усиление засушливых явлений каждый год по математической прогрессии [30].

Такие же прогнозы приводят по результатам исследований, выполненных в рамках программы развития ПРООН, где отмечают высокую климатическую уязвимость зерносеющих регионов Казахстана. При сохранении текущих технологических подходов возделывания пшеницы в основных зерносеющих регионах страны к 2030 году ожидается снижение урожайности зерна яровой пшеницы в пределах 13-37%, к 2050 году в амплитуде 20-49% [31]. Эти прогнозы взаимообусловлены расположением Казахстана. Основные зерносеющие регионы находится в центре Азии, где климат является резко континентальным с повышенной чувствительностью агроклиматических систем к изменениям климатических условий.

Несмотря на прогнозируемое обострение условий выращивания пшеницы, производство зерна в Казахстане имеет потенциал увеличения до 33 процентов к 2035 году.

1.2 Влияние стресса засухи на растения пшеницы

Сельскохозяйственные культуры регулярно подвергаются влиянию различных неблагоприятных факторов - стрессоров, которые по происхождению подразделяются на биотические и абиотические. Биологические агенты стресса преимущественно включают патогенные организмы, в том числе фитопатогенные грибы, бактерии и вирусы. К абиотическим факторам стресса относят засуху, критические температуры, повышенную засоленность почвы и другие неблагоприятные условия среды. Среди них значительный вред производству продуктов растениеводства, как правило, вызывает засуха. Под засухой понимают недостаток влаги и метерологических осадков, складывающийся в регионах с дефицитом или неустойчивым увлажнением.

Засухи делят на почвенную, атмосферную и комбинированную. Почвенная засуха характеризуется острым дефицитом доступной влаги в почве, атмосферная - низкой относительной влажностью воздуха в сочетании с повышенными температурами. Комбинированная засуха проявляется одновременным недостатком почвенной влаги и повышенными температурами воздуха.

В зависимости от времени возникновения, засухи подразделяют на весенние, летние и осенние. Также по степени выраженности делят на слабые, умеренные и сильные. Ранневесенние засухи обычно отрицательно влияют на полевую всхожесть семян и формирование корневой системы растений. Острый дефицит влаги в период активного роста вегетативной массы растений (фазы выхода в трубку и колошения) является одной из жизненно важной причиной уменьшения продуктивности зерна яровой пшеницы.

По происхождению и по своим биологическим особенностям Tríticum aestivum L. относится к растениям умеренного климата. В начальных этапах онтогенеза пшеницы, в том числе в период прорастания семян и последующего появления всходов - рост надземной массы и корневой системы проходят относительно медленно. После появления проростков пшеницы на поверхности почвы через 12-17 дней наступает фаза кущения. Этот период сочетается с ускорением физиологических процессов, и растение переходит с гетеротрофного на автотрофное питание. Более активный рост вегетативной массы растений пшеницы наблюдается с момента выхода в трубку, когда усиливаются механизмы формирования будущих репродуктивных органов.

Потребление влаги яровой пшеницей в течение вегетационного периода осуществляется неравномерно и зависит от конкретной фазы онтогенеза. От посева до появления всходов яровая пшеница потребляет примерно 5-7% общего необходимого объёма влаги, в период кущения – 15-20%, а в период выхода в трубку и колошения – 50-60%. В фазе молочной спелости яровой пшеницы потребление влаги составляет 20-30%, а в фазе восковой спелости - 3-5% от суммарного влагоиспользования [32,33]. Максимальный расход влаги наблюдается в периоды формирования репродуктивных органов (IV....VII этапы органогенеза), поэтому фазы выхода в трубку и колошения являются наиболее критическими для яровой мягкой пшеницы [34]. Недостаток влаги, повышение температуры воздуха, увеличение количества жарких дней, продолжительная засуха в этот период роста и развития растений приводят к значительному снижению продуктивности яровой пшеницы. Такое явление может повлиять пагубно для растений, особенно в условиях Центрального и Северного Казахстана, где дефицит влаги является доминирующим лимитирующим фактором [35].

Длительная засуха является наиболее разрушительным абиотическим стрессором. Засуха может повлиять на широкий спектр молекулярных, биохимических, физиологических, морфологических и экологических процессов, которые определяют дальнейший рост и развитие растений и уровень формирования продуктивности. При длительном дефиците влаги растение поступает к стрессу, нарушаются основные метаболические реакции и обмен веществ, влияющие на формирование продуктивности. Длительная засуха приводит к уменьшению размера ассимиляционного аппарата, снижение роста вегетативных масс и корневой системы, ухудшает взаимодействие между растением и водной средой, снижает коэффициент полезного водопотребления.

По данным многочисленных исследований, ранняя засуха угрожает оптимальному развитию растений, которое определяет потенциал будущей продуктивности пшеницы [27,36,37]. В условиях острого недостатки влаги снижаются основные характеристики раннего роста, в том числе всхожести: длина корешка, длина колеоптиля, процент прорастания, индекс энергии прорастания и способность семян к быстрому поглощению влаги. В отличие от многих сельскохозяйственных культур, мягкая пшеница особенно чувствительна к дефициту воды на ранних стадиях развития. В этом периоде покоящиеся семена, начиная впитывать влагу, переходят в фазу интенсивных морфологических и биохимических преобразований, приводящих к формированию всхода. Различные критические стрессы в этот период развития оказывают негативный эффект, определяя способность растения развиваться в дальнейшем и формировать урожая. Более длительная нехватка влаги в начале периода роста и развития растений снижает количество продуктивных побегов и отрицательно влияет на развитие репродуктивных органов.

Оценка устойчивости к засухе в период появления всходов имеет важное значение, так как она определяет последующие фазы роста и урожайности пшеницы [38,39,40]. При воздействии засухи на семена снижается полевая всхожесть, поэтому необходимо применить оптимальные методы снижения водного стресса от подготовки почвы к посеву до появления проростков [41, 42]. 

Использование оптимальных методов снижения негативных действий стресса от засухи в период подготовки семян к посеву и прорастание семян является очень рациональным элементом технологии выращивания яровой мягкой пшеницы [43,44,45,46].

По данным Aksenov М. и др., урожайные свойства семян зависят от численности жизнеспособных побегов, поэтому предпосевная обработка семян ростостимулирующими препаратами является основным механизмом повышения их биологического потенциала [47]. Wu S. и др. подтверждает, что одним из самым результативным методом повышения устойчивости к засухе в ранние периоды развития является регулирование оптимального фитогормонального и питательного баланса растений. Высокоэффективные методы повышения засухоустойчивости способствуют снижению уровня активных форм кислорода, повышению активности антиоксидантных ферментов, улучшению осмотической регуляции и способности растений оптимальному водопотреблению [48,49].

В фазе кущения пшеницы формируется число члеников колосового стержня, что делает её чрезвычайно существенной в структурообразовании будущего урожая. Недостаток почвенной влаги в сочетании с высокими температурами воздуха является одним из критических факторов продуктивности в зерносеющих регионах Казахстана [50]. Стресс, вызванный засухой в периоды кущения-налива зерна, способен снижать урожайность пшеницы до 69%. Более поздние сроки поступления стресса в периоды колошения и цветения, сочетающиеся с сокращённым периодом налива, часто взаимосвязаны с более высокой урожайностью в условиях засухи раннего периода развития пшеницы [51].

Острый недостаток влаги в критические периоды развития пшеницы, особенно в период появления генеративных органов, приводит к увеличению количества бесплодных колосков. В фазах формирования и налива зерна стресс из-за засухи снижает массы 1000 зёрен и крупности зерна. Воздействие суховеев приводит к явлению захвата (запала) растений. В этом случае листья из-за потери тургора скручиваются, уменьшается транспирация и повышается температура листа. Из других органов растений пшеницы, в том числе из генеративных влага распределяется к листовому аппарату, что приводит к образованию щуплого или недоразвитого зерна [52,53].

 Согласно данным Ghadirnezhad Shiade S.R. и других [54], если засуха происходит в период кущения пшеницы, устойчивость сортов к засухе в основном определяется периодом развития, на которую приходится стресс от засухи. В этом случае наблюдается уменьшение общего числа продуктивных стеблей, количества колосков в колосе. Восстановление растений после стресса засухи зависит от количества колосков, развившихся до и после засухи.

Засуха в стадии выхода в трубку снижает рост стебля и подавляет клеточное расширение из-за изменения метаболизма гиббереллинов [55]. Воздействие засухи в ранние стадии выхода в трубку наиболее существенно снижает количество колосков. Засуха в период цветения нарушает оплодотворение и уменьшает число зёрен в колосе, а также снижает массу тысячи зёрен [56]. Сильный стресс повышает чувствительность пыльцы к стерильности, что напрямую снижает урожайность.

Водный дефицит во время налива зерна ограничивает фотосинтез, ускоряет старение листьев и сокращает продолжительность периода налива [57]. Это одна из ключевых причин снижения урожайности, поскольку в этот период происходит формирование массы зерна. 

Восстановление роста и развитие растений после засухи, происходящей на вегетативной стадии, важно для формирования урожайности зерна [58].

Воздействие засухи оказывает угнетающее влияние на рост сельскохозяйственных культур, вызывая комплексные изменения на физиологическом, биохимическом и молекулярном уровнях. [9,35, 59,60].

Стресс, возникающий от засухи, вызывает морфологические изменения в пшенице, том числе, уменьшается объём листьев и снижается высота растений и длина колоса. При сильном недостатке влаги из-за потери тургора и нехватки осмотической регуляции в тканях происходит скручивание листьев. При скручивании листьев уменьшается воздействие солнечной радиации на 41-48%, снижается температура и транспирация листьев. При остром недостатке влаги в верхнем слое почвы сокращается количество корней, которое может повысить уровень абсцизовой кислоты, потенциально снижая устьичную проводимость и урожайность [61,62,63]. 

Водный дефицит ограничивает физиологические процессы растений, что в конечном итоге приводит к существенному снижению урожайности.

Засуха снижает содержание хлорофилла, нарушает водный потенциал, осмотический потенциал и тургор листьев, снижает относительное содержание влаги и ускоряет закрытие устьиц. Ограничение поступления CO₂ уменьшает интенсивность фотосинтеза. Он влияет на фотосистему II, замедляя транспорт электронов, увеличивая способность нефотохимических веществ и, в конечном итоге, снижая относительное содержание влаги в пшенице [64,65,66]. Активация хлорофиллазы и инактивация ферментов энергетического обмена приводят к снижению синтеза АТФ на 13-15%, что замедляет метаболизм и усиливает физиологические нарушения [67].

В ответ на водный стресс активируются антиоксидантные защитные системы. Избыточные активные формы кислорода (ROS) вызывают перекисное окисление липидов, что приводит к увеличению активности супероксиддисмутазы (SOD), пероксидазы (POD), каталазы (CAT) и аскорбатпероксидазы (APX). Абсцизовая кислота (АБК) играет ключевую роль в реакции растений на засуху, регулируя закрытие устьиц, поддержание водного баланса, активируя транскрипцию генов стрессоустойчивости [68]. 

Для поглощения влаги из почвы при засухах растение для регулирования осмотического давления увеличивает объём углеводов и пролина. Наибольший объём углеводов и пролина создаёт в организме растений высокое осмотическое давление, которое даёт возможность использовать не большое количество влаги из почвы [69]. Растения обладают свойствами с различными механизмами адаптации и ответных реакций на стресс от засухи, которые вызывают заметное изменение физиологических, биохимических и морфологических реакции организма растений [70].

При умеренном стрессе растения регулируют осмотическое давление путём накопления углеводов и пролина, которые повышают осмотический потенциал и позволяют использовать минимальные количества влаги. При длительной засухе нарушается водный баланс, скорость транспирации, обмен питательных веществ, процессы фотосинтеза и другие метаболические процессы растений [71]. Вышеуказанные отрицательные влияния приводят к ухудшению роста и развития растений, к снижению урожайности. В этом уровне засухи включается молекулярный механизм регулирования. Сигнализация стресса индуцирует экспрессию генов, что приводит к синтезу белков, ответственных за различные виды деятельности, включая регуляцию транскрипции, защиту клеточной мембраны, биосинтез антиоксидантов и поглощение воды и ионов. Гены, участвующие в поддержании и защите клеточной структуры, являются ключевыми целями для развития устойчивых к засухе сельскохозяйственных культур со сложной регуляцией в ответ на ограниченную доступность воды. Эти гены участвуют в синтезе гормонов (АБК, метаболизм пролина, ферменты, нейтрализующие ROS), в метаболизме углеводов, в делении клеток корней [72] и в качестве [73] получаемой продукции.

Климатически обусловленные засушливые условия также ограничивают доступность ключевых микроэлементов, таких как железо и цинк, что в сочетании с другими неблагоприятными факторами представляет серьёзную угрозу для устойчивого производства зерна пшеницы в засушливых регионах мира [74,75].

1.3 Оценка устойчивости растений мягкой пшеницы к засухе
Устойчивость сельскохозяйственных культур к стрессу засухи является казусным, поликомпотентным признаком. На уровень засухоустойчивости влияет огромное количество физиологических, морфологических и биохимических стрессоров. При определении устойчивости различных сортов мягкой пшеницы по одному признаку или по признакам одного типа нередко возникают существенные методологические ошибки. 
Существует широкий спектр методов оценки засухоустойчивости растений, включающий как полевые, так и лабораторные подходы. К основным методам относят, полевую оценку, определение засухоустойчивости в засушниках, метод географических посевов и экологических испытаний, пинцировка колоса, определение числа зелёных листьев и степени их окраски, проращивание семян в растворах осмотического стресса, анализ содержания пролина, определение эластичности и вязкости протоплазмы и другие.

Однако ни один из перечисленных методов не обеспечивает абсолютной точности в оценке уровня засухоустойчивости. Поэтому для объективной характеристики исходного материала необходимо сочетать лабораторные и полевые методы диагностики.

В настоящее время не существует единственного параметра, который можно было бы использовать для полной и точной характеристики засухоустойчивости. В связи с этим чрезвычайно важным является выбор комплекса информативных признаков и адекватных методов оценки, позволяющих объективно охарактеризовать устойчивость сортов в различных условиях.

Дополнительную сложность создаёт взаимосвязанность многих показателей устойчивости к засухе. Выраженная корреляция между параметрами приводит к перекрывающимся реакциям, что затрудняет выделение отдельных механизмов устойчивости. В связи с этим Mdluli S. и соавторы рекомендуют применять многомерные методы анализа, включая методы факторной оценки [76]. Применение анализа главных компонентов (PCA) позволяет объединить большое число показателей в несколько основных факторов, уменьшить влияние отсутствующих данных и обеспечить более точную группировку генотипов по уровню засухоустойчивости.

Для оценки устойчивости всходов мягкой пшеницы к засухе наиболее информативными признаками являются процент прорастания, длина побегов, длина корня и соотношение массы корневой и надземной частей проростков [77]. При исследовании засухоустойчивости на ранних этапах развития, особенно в период появления всходов, большое значение имеют параметры всхожести, их устойчивость, жизнеспособность проростков и их реакция на дефицит влаги [78].

Реальный потенциал прорастания семян характеризуется широким набором показателей [79,80,81]. Семена пшеницы, независимо от сортовой принадлежности, в условиях дефицита влаги демонстрируют высокую корреляцию между параметрами всхожести, что свидетельствует об усилении адаптационных механизмов и стремлении к выживанию в условиях ограниченного водоснабжения.

Большинство исследователей оценивают засухоустойчивость сортов мягкой пшеницы на основе морфологических показателей и элементов структуры урожая. К основным из них относятся высота растения, количество продуктивных стеблей, число колосков в колосе, количество зёрен в колосе, выполненность зерна, листовой поверхности, биологическая урожайность и фактическая урожайность зерна [82,83,84]. Данные параметры отражают интегральное действие стрессовых факторов и позволяют оценить продуктивность растения в разнообразных агроэкологических условиях.

При отборе сортов мягкой пшеницы на засухоустойчивость важнейшими критериями выступают индекс восприимчивости к засухе и эффективность засухоустойчивости, которые позволяют количественно выразить степень адаптации генотипа к стрессу [85]. Полевые исследования Kumar P. и др. подтверждают, что индекс толерантности к стрессу, средняя относительная продуктивность и индекс стабильности урожайности имеют достоверную положительную корреляцию с урожайностью зерна, продолжительностью вегетационного периода, скоростью и длительностью налива зерна, а также с другими ключевыми признаками, определяющими продуктивность растений как при нормальном влагообеспечении, так и под воздействием засушливого стресса [86].

Следует учитывать, что оцениваемые признаки засухоустойчивости существенно зависят от исследовательской среды, времени проведения скрининга и репрезентативности выбранных индексов [87]. Поэтому при оценке реакций сортов мягкой пшеницы на засуху важно рассматривать каждый показатель как часть комплексной характеристики. В условиях Центрального Казахстана данный подход особенно актуален, поскольку продуктивность и качество зерна, устойчивость к абиотическим факторам и продолжительность вегетационного периода тесно взаимосвязаны с адаптивными возможностями сортов, испытывающих выраженный дефицит влаги.

1.4. Агротехнологические решения по снижению негативного влияния засухи на продуктивность пшеницы
Изменение климата продолжает представлять серьёзную угрозу для человечества из-за широкомасштабных последствий для здоровья людей, экологической безопасности и, в особенности, сельского хозяйства, что в конечном итоге затрагивает мировую продовольственную безопасность. Современное сельское хозяйство сталкивается с необходимостью удовлетворять растущий мировой спрос на продовольствие в условиях усугубляющихся климатических стрессов. Среди них засуха является одним из наиболее значимых абиотических факторов, ограничивающих производство сельскохозяйственных культур. Пшеница, как одна из основных продовольственных культур мира, особенно уязвима к водному дефициту, что приводит к существенному снижению её продуктивности [88]. Так, в последние годы глобальные климатические изменения обусловили снижение урожайности яровой мягкой пшеницы на 5,5%, а ежегодные потери зерна вследствие недостатка влаги могут достигать 42,25 млн т. [23].

Пшеница (Triticum aestivum L.), являясь культурой умеренного пояса, чрезвычайно чувствительна к повышению температуры и засушливым условиям. Наблюдаемые в последние десятилетия климатические изменения вызывают существенные колебания её урожайности. В условиях степной зоны Казахстана недостаток влаги в вегетационный период может привести к недобору урожая в размере 20-25%, а в экстремальные годы - до 40%, а также к увеличению коэффициента вариации урожайности.

Климатические изменения, наблюдаемые в Казахстане за последние десятилетия, существенно обусловили снижение урожайности яровой пшеницы.

Водный стресс в период вегетации приводит к значительному сокращению продуктивности, что требует разработки и внедрения адаптационных мер, направленных на управление тепловым и водным стрессом в условиях изменяющегося климата. Ключевым направлением является переход к климатически оптимизированным системам земледелия, способным снижать негативное воздействие климатических изменений до того, как оно окажет критическое влияние на производство продовольствия [89,90].

Наличие адаптационных технологий, уменьшающих потери урожая, приобретает особое значение для обеспечения устойчивости к климатическим стрессам [91,92,93]. 

Одним из наиболее перспективных подходов является использование сортов сельскохозяйственных культур, устойчивых к абиотическим стрессам, включая засуху. По мнению Shahzad S. и др., для эффективной адаптации необходимы комплексные и междисциплинарные стратегии, объединяющие геномные исследования, генетический анализ и биотехнологические методы [94]. Внедрение современных и традиционных биотехнологических инструментов в национальные аграрные программы позволит повысить адаптивный потенциал культур к изменяющимся условиям среды.

Геном мягкой пшеницы (Triticum aestivum L., 2n = 6x = 42; AABBDD) составляет около 17 Гб, и значительное количество генов, маркеров и QTL, ассоциированных с полигенными признаками, картировано вдоль 21 хромосомы [95]. Эти геномные ресурсы критически важны для понимания механизмов засухоустойчивости у сложных полиплоидных культур. 

Singh C. и др. подчеркивают необходимость использования генетического разнообразия пшеницы при создании засухоустойчивых сортов, включая признаки строения корневой системы, эффективность водопользования и активность стресс-чувствительных генов [96]. Важную роль играют молекулярные методы - маркер-ассистированная селекция и редактирование генов - позволяющие ускорить интеграцию генов засухоустойчивости в элитные генотипы.

Реакция растений на дефицит влаги определяется генотипическими особенностями и скоростью включения осмотических регуляторных механизмов [97,98]. Ответ на засушливый стресс проявляется на различных уровнях организации растения и зависит от физиологических и фенологических характеристик сорта. Поэтому отбор генотипов с повышенной засухоустойчивостью и стабильной урожайностью остаётся центральной задачей селекции. Оценка генотипов пшеницы по индексам толерантности, физиологическим параметрам и фенологическим признакам в условиях засухи является актуальной и позволяет выделять наиболее перспективные линии. Генотипы пшеницы могут по-разному реагировать на засухоустойчивость с точки зрения фенологических и физиологических признаков из-за различного генетического потенциала и скрининга наиболее превосходных генотипов, которые могут повысить урожайность пшеницы в условиях изменяющегося климата [99].

Современные исследования показывают, что корректировка количества копий определённых генов способствует развитию более мощной и глубокой корневой системы, что облегчает доступ растений к воде из глубоких горизонтов почвы. Полученные методом редактирования генов CRISPR линии характеризуются увеличенной биомассой и более высоким урожаем зерна [100]. Дополнительную значимость приобретают исследования генотип × среда × управление (G×E×M), позволяющие оценивать адаптивные реакции генотипов на долгосрочные климатические изменения. Несмотря на высокую эффективность, такие подходы требуют значительных временных и финансовых ресурсов [101].

Результаты кластерного анализа и анализа главных компонентов, проведённых Guizani A. и др. [102], подтверждают наличие генетической изменчивости в реакции пшеницы на засушливый стресс. Наиболее информативными оказались индекс восприимчивости к стрессу (SSI) и индекс толерантности (TOL), высоко коррелирующие с уровнями генотипической устойчивости. Генотипирование с использованием 12 высокополиморфных маркеров SSR позволило амплифицировать 101 аллель со средним уровнем полиморфизма 74%. Dorostkar S.L. и др. установили, что засуха приводит к значительному снижению урожайности и её компонентов, но высокие значения STI, MP и GMP и низкие значения SSI служат надёжными критериями отбора устойчивых генотипов [103].

Одним из эффективных направлений смягчения последствий засухи является использование полукарликовых сортов пшеницы. По данным Zhao Z. и др., такие сорта, обладающие удлинёнными колеоптилями, обеспечивают повышение урожайности на 18-20% по сравнению с сортами средней высоты [104]. 

Значительную роль в смягчении неблагоприятных воздействий высоких температур и недостатка влаги на пшеницу играют агротехнические приёмы, среди которых предпосевная обработка семян, оптимальные сроки сева, минимальная обработка почвы, мульчирование, дополнительный полив в период цветения, листовые подкормки растворами KNO₃ и применение органической мульчи [105]. Эти меры позволяют смягчить негативное воздействие засушливых и высокотемпературных условий.

Стабилизация или повышение урожайности возделываемых сортов возможны только при строгом соблюдении агротехнических требований: рациональная структура посевов, научно обоснованные севообороты, компенсация выноса питательных веществ, контроль фитосанитарного состояния, своевременная уборка урожая [106].

Создание оптимальных условий для прорастания семян и раннего развития растений способствует ускоренному формированию листовой поверхности, снижению испарения почвенной влаги и повышению эффективности её использования, что приводит к увеличению биомассы и урожайности в условиях терминальной засухи [107].

Дополнительные возможности оценки адаптивного потенциала открывает моделирование роста растений на основе физиолого-биохимических процессов. Подобные подходы к моделированию позволяют прогнозировать влияние раннего развития на продуктивность в различных климатических и агротехнических условиях [108].

Изменяющийся климат оказывает значительное отрицательное влияние на производство пшеницы. Исследования Malko M.M. и др. показали, что химическая обработка растений способствует смягчению засушливого стресса за счёт усиления экспрессии стрессовых белков и антиоксидантных ферментов, регулирующих образование активных форм кислорода [37]. Применение различных препаратов в пред-и послевсходовый период повышает устойчивость растений, поддерживая их физиологическую активность.

Засуха приводит к морфологическим, физиологическим и биохимическим изменениям в растении: снижению энергии прорастания, уменьшению площади листьев, замедлению роста, ослаблению фотосинтеза и синтеза хлорофилла, а также накоплению активных форм кислорода, вызывающих повреждение биомолекул. Для противодействия стрессу растения задействуют механизмы засухоустойчивости и избегания засухи. Создание адаптивных генотипов и корректировка агротехнических мероприятий (рациональный полив, сохранение влаги, изменение сроков сева, прайминг семян) существенно снижает последствия водного дефицита [109].

Адаптация культуры к условиям выращивания является ключевым свойством, определяющим её продуктивность. Полевые эксперименты Shestakova N. и др. показали, что корректировка сроков сева, норм высева и доз удобрений усиливает реализацию генетического потенциала сорта «Шортандинская 2012» в двух климатических зонах Казахстана. В степной зоне на хозяйственный результат наиболее сильно влияли более поздние сроки сева и повышенные нормы высева, обеспечившие прибавку урожайности на 16-21% [110].

Микроэлементы играют важную роль в повышении устойчивости растений к стрессам, влияя на физиологические процессы и развитие [111,112,113,114]. По мнению Hasanuzzaman M. и др., усиление антиоксидантной системы - один из наиболее эффективных способов смягчения окислительного стресса [115]. Роль внесения микроэлементов в усвоение питательных веществ и его оптимальное соотношение, норма внесения, влияние на параметры всхожести, роста и развития растений в условиях стресса от засухи изучена недостаточно.

Полевые исследования Mehrinfar A.R. и др. (2023) показывают, что внекорневое внесение микроэлементов на посевах мягкой пшеницы повышает урожайность и содержание микроэлементов в зерне 116]. Работы Mahdy R.E. и др. доказывают, что достаточное количество микроэлементов ослабляют напряжение от засухи, активизируя ростовые процессы, особенно корневых систем растений [117]. По данным Ma D. и др. [118], внесение оптимальных доз микроудобрений увеличивает содержание антиоксидантов, в том числе аскорбатов, восстановленного глутатиона, фенолов, флавоноидов. Тем самым снижают содержание липидов. Аналогичные результаты отмечены Raeisi Sadati S.Y. [119] и Taran N. [120]. Применение микроэлементов также повышает активность α-амилазы и стимулирует метаболическую активность проростков [121].

Обработка семян наночастицами микроэлементов улучшает всхожесть и начальное развитие проростков, повышая их устойчивость к засухе [122]. Так, применение кремния увеличивает экспрессию генов, уровень ауксина и фруктозы, способствует синтезу осмопротекторов и активирует антиоксидантные ферменты [123,124]. Цинк повышает содержание антиоксидантов, количество фотосинтетических пигментов, активирует стрессовые гены и снижает перекисное окисление липидов [118]. Обработка семян марганцем (Mn) стимулирует фотосинтетический аппарат, улучшает детоксикацию активных форм кислорода и участвует в биосинтезе лигнина и репарации ДНК [11,125].

В результате, за счёт вышеуказанных функций микроэлементов происходит повышение всхожести семян сортов яровой мягкой пшеницы, особенно интенсивно развивается корневая система.

Эффективность обработки семян пшеницы зависит от концентрации и соотношения препаратов, а также времени прайминга. При обработке семян ZnO (10 мг/л, 18 часов) наблюдается максимальное улучшение всхожести, биомассы и энергии роста по сравнению с контролем и гидропраймингом [121]. Листовая подкормка цинком (0,2%) увеличивает урожайность на 25–40% и повышает индекс засухоустойчивости [75]. При применении хелатных форм цинка по сравнению с наночастицами микроэлементов отмечено эффективное влияние на негативные последствия засухи в период появления всходов пшеницы, увеличивая свежей и сухой массы побегов и корешков [126].

 Обработка ZnO (10 мг/л) семян пшеницы показала значительное положительное влияние на всхожесть семян и индекс жизнеспособности по сравнению с непраймированными (контрольными) и гидропраймированными семенами [121]. 

Неправильный подбор концентрации и соотношение микроэлементов для обработки семян наносят больший вред корневой системе проростков пшеницы. Необоснованное повышение оптимальных концентраций микроэлементов вызывает фитотоксичность, которая вызывает уменьшение всхожести, повреждение корней и проростков, разрушение антиоксидантных систем и обмен веществ [127]. 

При высоком содержании микроэлементов наблюдается ингибирующий эффект с отрицательным влиянием на всхожесть, длину корней и проростков, а также снижает показатель индекса переносимости стресса [128,129,130]. 

Высокие дозы микроэлементов приводят к уменьшению площади клеток и скорости деления клеток. Тем самым, этот отрицательный эффект приводит к уменьшению всхожести семян и продуктивности зерна мягкой пшеницы [131,132,133]. 

Данные исследований Imtiaz M.И. и др. по изучению антагонистических действий микроэлементов [134] показали, что увеличение концентрации микроэлементов приводит к уменьшению содержания Fe в растениях. Цинк также препятствует усвоению Mn и Si растениями. Применение различных концентраций микроэлементов по-разному влияет на усвоение других элементов в зависимости от видов растений [11, 135]. Например, в проростках пшеницы низкое содержание Zn (<1мкМ) способствует усвоению калия (K), магния (Mg) и марганца (Mn), высокое содержание Zn (>1мкМ) значительно ингибирует поглощение этих элементов [136]. 

Использование микробиологических препаратов является перспективным направлением повышения засухоустойчивости пшеницы. По данным Yang B. и др., такие препараты повышают содержание хлорофилла, эффективность фотосинтеза, активность антиоксидантных ферментов и уровень осмолитов, снижая содержание МДА и увеличивая биомассу и урожайность [137]. Ahmad A. и др. показали, что внесение вермикомпоста (4 т/га) способствует стабилизации клеточных мембран, увеличению содержания элементов питания, хлорофилла и антиоксидантной активности [138].

Инокуляция растений высокоактивными бактериальными изолятами повышает водопоглощение, устойчивость мембран, активность супероксиддисмутазы и каталазы, что уменьшает окислительные повреждения. Инокуляция также улучшила биомассу побегов и корней растений пшеницы по сравнению с неинокулированным контролем в условиях засухи. У обработанных растений наблюдалось повышение активности супероксиддисмутазы и каталазы по сравнению с контрольными, что защищало растения от окислительного повреждения [139].

Применение биопрепарата Азолен в условиях естественной засухи стабилизирует водный режим, снижает уровень МДА и АБК, повышает содержание цитокининов и ауксинов, усиливает фотосинтез и увеличивает урожайность. При сочетании с гербицидами его эффективность возрастает. Все эти факторы в совокупности привели к повышению ростовых характеристик побегов, улучшению структуры урожая и качества зерна. Применение биопрепарата в период засухи повысило урожайность зерна на 545 ц/га; в тех же условиях совместное применение гербицидной обработки и биопрепарата увеличило урожайность на 1366 ц/га [140].

Несмотря на многочисленные исследования, единого мнения относительно преимуществ конкретных методов повышения засухоустойчивости пшеницы не имеется. Однако очевидна перспективность комплексного подхода, объединяющего агротехнические приёмы, предпосевную обработку семян и оптимизацию почвенной поверхности для сокращения потерь влаги. Данные положения стали основанием для выбора направления исследования, предполагающего изучение комплекса агротехнических мероприятий, направленных на повышение продуктивности и засухоустойчивости яровой мягкой пшеницы в резко континентальных засушливых условиях Центрального Казахстана с применением методов математического моделирования.
2. УСЛОВИЯ, ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
2.1 Почвенно-климатические условия места проведения опыта
Полевые опыты проведены в период с 2023 по 2025 годы в условиях экспериментального участка ТОО «Найдоровское», Осакаровского района Карагандинской области по координатам - 50° С.Ш. и 72° В.Д. (рисунок 1).
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Рисунок 1. Место проведения полевого опыта.

2.1.1 Климатическая характеристика зоны
Карагандинская область охватывает наиболее возвышенную часть Казахского мелкосопочника - Сарыарки, представляющую собой специфическую и в геоморфологическом отношении неоднородную приподнятую территорию с абсолютными отметками рельефа от 400 до 1000 м. Рельеф региона характеризуется  повышенной морфоструктурой рассечённости и представлен совокупностью мелкосопочных понижений, речных долин, сухих русел водооттоков, лощин с проявлениями грунтовых вод, бессточных впадин и озёрных котловин.

Карагандинская область расположена в центральной части Казахстана. 
На севере территория граничит с Акмолинской областью и Павлодарской областью, на востоке - с Восточно-Казахстанской областью, на юге - с Алматинской, Жамбылской и Жетысуской областями, на западе - с Улытауской областью, на северо-западе - с Костанайской областью. Общая площадь территории составляет 398,8 тыс. км².

Северная часть региона занята злаково-полынной степью, сформированной на тёмно-каштановых и каштановых почвах, что делает её основным районом неполивного земледелия и освоения целинных земель. В южных районах преобладает разреженная полупустынная и пустынная полынно-солянковая растительность, характерная для частично засоленных светло-каштановых почв.

Климат Карагандинской области резко континентальный и крайне засушливый. Осень короткая: уже в октябре наблюдаются первые снегопады, а в конце ноября - начале декабря устанавливается продолжительная, зачастую до пяти месяцев, морозная зима. Зима холодная, в отдельные годы - суровая, сопровождающаяся буранами. Средняя температура января составляет -16…-17 °С; в экстремально холодные зимы она может понижаться до -46 °С, при вероятности таких значений не более 5 %. Лето жаркое, засушливое и ветреное, со средними температурами июля 20-21 °С. Максимальные температуры до +46 °С отмечаются примерно один раз в десять лет. В феврале максимальная относительная влажность воздуха достигает до 80,9 %, наименьшая - в августе доходит до 47,4 %. Суточная амплитуда колебаний температуры воздуха значительно высока, в некоторые дни она может достичь до 25-30 °С.
Поступление осадков на территории неодинаковы. На северных частях области годовое количество поступление осадков составляет от 250 до 300 мм, на юге - 150-210 мм и 300-400 мм в низкогорных регионах. Преобладающая часть осадков выпадает в тёплый период года - с апреля по октябрь, при этом их распределение по территории и в пределах вегетационного периода остаётся неравномерным. 
Снеговой покров - невелик, его максимальная высота достигает 30 см в северных районах и около 12 см на юге, тогда как на большей части территории он составляет примерно 20 см. 

Ветровой режим области характеризуется преобладанием северо-восточных ветров в южной части и южных, и юго-восточных - в северной. Средняя скорость ветра составляет 4-6 м/с, максимальная - в отдельные зимние дни достигает 30 м/с. Длительность вегетационного периода в среднем составляет 160-165 дней. Средняя многолетняя сумма активных температур варьирует от 2600 до 2900 °С. 

Природно-климатические условия и географическое положение Карагандинской области являются благоприятными для возделывания зерновых культур, картофеля и овощей, особенно в северной части, а также для развития животноводства и отраслей, связанных с производством и переработкой сельскохозяйственной продукции.
2.1.2 Почвы зоны и опытного участка
Исследования проводились в 2023-2025 гг. в Карагандинской области, Осакаровском районе, на поле № 1 ТОО «Найдоровское», расположенном в сухостепной зоне Северного Казахстана в 30 км к северо-западу от г. Темиртау. Почва - тёмно-каштановая карбонатная легко глинистая. Почвы опытного участка характеризуются средней мощностью гумусового горизонта (Аn+В1) в пределах 26-29 см. Средневзвешенное содержание гумуса в горизонте Аn+В1 составляет - 2,92%, с глубиной количество его уменьшается.  Почва относится к слабогумусированным.

Морфологические характеристики почв под экспериментальным полигоном по заложенному ГосНПЦзем разрезу приведена ниже: 

Аn o-16 см. Тёмнo-каштановый, увлажнённый, слoжение - уплoтнённый, инoгда слитизирoванное, пылеватoкомкoватый, вскипает бурнo с пoверхности, легкoглиниcтый. Переход пoстепенный пo цвету и уплoтнению относится к заметный пo слoжению. 

B1 16-29 cм. Каштанoвo-бурый, свежий, плoтный, комкoватый, пятнo - карбoнатов c глубины 26 cм в виде белoватых пятен, легкoглиниcтый. Переход пocтепенный. 

B2 30-55 см. Бурoватo-палевый, свежий, плoтный, кoмкoватый- крупнoблокoвая, карбoнатный с мнoгoчисленными тoнкими прoжилками, легкoглинистый. Перехoд пoстепенный вниз. 

BC 56-80 см. Светлo-бурый с oтметками гумуса, свежий, плoтный, частo слитoе, кoмкoватый, карбoнаты выраженнoй кoнкрецией, легкoглинистый. Перехoд пoстепенный. 

C 81-150 cм. Желтo-бурый, cвежий, плoтный, беccтруктурный, карбoнатный, крупнoй кoнкрецией, тяжелocуглиниcтый.

Реакция пoчвенного раcтвoра в верхних слоях почвы относится к cлабoщелoчным с содержанием - рН 7,65-8,04, в нижних гoризoнтах щелoчнoсть пoчвы увеличиваетcя дo pH-8,7.В среднем величина рН почвы опытных полей составил - 7,8.
Таблица 1- Основные агрохимические характеристики почвы 
	№
	рН водной вытяжки
	Гумус, %
	Содержание, мг/кг

	
	
	
	легко гидролизуемый азот
	подвижный фосфор
	обменный калий

	1
	7,72
	2,91
	10,2
	9,7
	821

	2
	7,65
	3,07
	14,2
	8,9
	647

	3
	8,04
	2,78
	16,5
	11,1
	726

	Среднее
	7,8
	2,92
	13,63
	9,9
	731,3


Сoдержание легкo гидрoлизуемoгo азoта в пахoтнoм слое почвы (0-30 см) за гoды исследoваний составило -13,63 мг/кг. По категориям обеспеченности азoтoм относится к низкому. По содержанию подвижного фoсфoра свойственно низкое (9,9мг/кг) содержание, по калию - высoкое (731,3 мг/кг почвы) содержание. 

Емкость пoглoщения катионов в гумусoвых гoризoнтах достаточно высoкая - 21,2 мг/экв на 100 г пoчвы, доминируют катиoны кальция в количестве - 17,01-18,77 мг/экв на 100 г. Содержание катионов магния составляет в среднем - 4,02-74,87 мг/экв на 100 г. 

По механическому составу почва относится к лёгкой глине, а содержание отдельных фракций лишь незначительно различается в генетических горизонтах. Содержание физической глины (частиц не менее 0,001 мм) в пахотном горизонте составляет в среднем 58,77%, что соответствует разновидностям лёгкой глины. Механический состав нижележащих горизонтов почвенного профиля (до 80 см) - лёгкая глина с преобладанием илистой фракции (<0,001 мм) 32,43% в пахотном горизонте.

По результатам агрономических оценок состояние почвы экспериментального участка ТОО «Найдоровское» характеризуется как слабо плодородное, что обусловлено сочетанием нескольких неблагоприятных химических и агрохимических показателей. Почва относится к слабощелочным.

Содержание органического вещества находится на пониженных значениях, что указывает на недостаточный уровень органических веществ. Дефицит органических веществ ухудшает структурно-агрегатное состояние почвы, снижает её влагоёмкость, буферность и биологическую активность. На фоне уменьшения гумуса наблюдается низкое содержание легкогидролизуемого азота, что дополнительно ограничивает азотное питание растений и замедляет процессы почвообразования.

Концентрация подвижного фосфора также на низком уровне, что в условиях щелочной реакции значительно усугубляет его недоступность для растений вследствие перехода в труднорастворимые формы. Это создаёт риск фосфорного голодания даже при наличии его общего содержания в почве. Комплексная характеристика указывает на то, что почва опытного участка имеет пониженное естественное плодородие, обусловленное щелочной реакцией среды, недостатком органического вещества и дефицитом ключевых элементов питания - азота и фосфора.
2.2 Агрометеорологические условия в годы проведения полевых исследований
Метеорологические условия в годы проведения исследований на местах закладки полевого опыта характеризовались (по данным метеостаниции - iMetos 3.3. https://ng.fieldclimate.com/dashboard) различным сочетанием погодных факторов - температуры и относительной влажности воздуха, количества выпавших атмосферных осадков (таблица 4, рисунок 2).

По механическому составу почва относится к лёгкой глине, а содержание отдельных фракций лишь незначительно различается в генетических горизонтах. Содержание физической глины (частиц не менее 0,001 мм) в пахотном горизонте составляет в среднем 58,77%, что соответствует разновидностям лёгкой глины. Механический состав нижележащих горизонтов почвенного профиля - лёгкая глина с преобладанием илистой фракции (<0,001 мм) 32,43% в пахотном горизонте. 

	[image: image67.png]@ seocorpavewe @ ) B D v () T ©  Koppensuwa 2023-2025. » CoxpaneHo B: 5TOT KoMnbioTep v O Touck

Qaiin  TnagHas Bcraska PucosaMve  KOHCTpYKTop  [lepexogbl  AWMMauma — Craiia-woy — 3anvch  Pelewaupoeadve Bua  Cnpaska

X = Maker v == & Haiitn [T
. i © Aalsl== i ENNOOO ! 4 2 J: =
Beraums Cospars, &3 Boccrarioanrs K K U'S oA pav |2 A B AL LD U O yuopmoums Gc 3amennte |y crporikn
P cnaiig > 5 Pasaen v - » e\ { } % v @ I Boigenums v
Bydep obmena w Cnaiigs! Wpngr A63al Pucosakme Pegaktuposatme Haactpoiiki v
I —— a A
4
— Taitmac 2025
5
6
| ‘
v
2
¥
UlenkHuTe, utobbl 106ABUTL 2aMeTKN
v
Craia7us7 [ pycoaii % CneumantHbie BOSMOXHOCTH: NPOBEPLTE PeKOMEHAILMI Z3avena = 28 B -+ 116% O

H £ MNonck ,*’4_ =]} e n D o L | g @ o a ’ ’ 3% 2cmofsnowahead A & & T Q) pvc 1&:71?2‘:)26 %




[image: image2.png]€ >

FieldClimate,,

Ed

8 1 Touneparyoa sospy
Torw pocs 16

L —

8 etmont gasnenn

sacuugx napos (V90 5

8 11 OrvoouTenoas snamsccrs

o3

@ ocan:

& F %A

i ———
arocTanosya SENTEK
N e——
Exch
B —

s o2 0

EAG Doy o 4120

£ Bnacrs noens 0
LY —r
EAG Branocrs nouau 7 120

[EAET e Ee—
LI ——

Towraparyoa sosgyra- Sou
8 Teuneparypa sosyea- 15

Townaparyoa sosgyra- 25
Towraparysa sosgyra- 35
® Teuneparypa soyea- 45
® Toweparyoa sosgpea-55..
® Towparyoa sosgyea- 65

Teunaparypa sospya 750
® Toweparypa sosgpea-85c.

<

WP noncc

X | © mwranan

O o oo

~ & coromost ow

g hedelmatecomystaton 0020806k dato

BAHHBIE CTAHLIMM
OLZ0BOGE one 32 et 33+ ccemue i, 202511 24040001

Bee arumn

& suos

= 2 S 10w

X |G Goropn, nmee v X | G s s oo

X | € Kousccyuecmpor et X G FeldCimae x o+

oo 7372

K oy e ] = Towapou €] Cmen s ol -+ T o e e V701 25
I

s ocanees

<+ KO s 1 @ Oospuio] @ Bt il + Bowi 11

s
i

e v S e B M S
.

o

@ m

I :

io 3,8

1 - w

, 506
% tamofmowsin A @ 3 ko LU0 m




А

	[image: image3.png]¥ @ ooy X | @ @Whsarn X | G acop o v X | G e o v X | € Ko oy ovosec. X 0 Felilnae x + - 0 x

€ 5 G % ngfelddimateconystation/020806¢/data wx 0

FieldClimates, s mumen

BAHBIE CTANLAN
002080GE oo 73raMetos 33 Tecnewe gt 2025 1124040001

Ed

one 1ra 0020808 - [

OB o oo & somam PR - [ = ] ocooon |
i o or  MAEA 2 1=

8 i Tewneparypa sy
Towa poc 1
 Comenva paaen | oo 73
® eiman gasnoonn .
Hacstwgr nepos (VP0) 75
8 1iCOmocTeravas sraxsccrs
I w
® ocaparts
® Braancr. mera s
ensraT 11
B sarapen B
B Goneuian naners
taron ewneparya 0
AnasocTHseaa SENTEK
LT ——
4 AG Brawiocs noun2 170
FL T ———
[T ————

& F %A

[

o

il [ el oS
e .  Wa A )

@ o n

8
[ro—
aimed

©

P — RS Y —————]

< R') B VA o TV g SV L WYL VY ST VAV etV el b it i e P =
P @A, C O 03> QGEO0ESB b

Temofsowsin A @ & D kw0 M




Б

	[image: image4.png]v @ o eyesepeyi X | © @ Vnsstos X | G coropw ammowie soos X | G pramencievrosscruicns X | € Kack cyuecapor crocooc

€ 5 G % ngfddimatecomstalon/0020806E/dats

FieldClimatess

Boe Rat ki
prart

Ed

Vo 721/ 0020065 N O = ooes B s

BOE AATAHKN

ouzo0ee on

A 7]

&

 Comnesan papvaun )
® deduunt s

HacuA i 12p0s (VPD) 2

8 11 Orvoomrenan ke
5

@ ocan 9

@ s e |

RersraT

& arapen 1

8 Conveanrasens 1

<l resnepaion 1 B -
e ssse o - 5 v 5o ET™ [ 21 v

9 EAG Brasocts o

- £ - Tl it ol
% EAG Bravocrs nowsw 2112 Gy ocaaton 2653
9 FAG Bravocrs nousw 3112 w0
[——
EAG Braocts o 510 "
8 4G Braosrs o 61120
A6 Brawocr o 71120 w
8 4 e novau .12
5 Bimoci novwu 120 2
Tewneparypa sosnyia- o H
8 Touneparypasosmpa- 15 ? . ~ ~ -
8 Touncparyasoaasa- 25 2w ™ 50w 75w T 2 i

1 Touneparypa soamyra- .
® Teuneparypasoana- 5
8 Teuneparypasosna- 55 a0
8 Touncparya soama- 65
8 Teuneparypa sosaa- e
@ Teuneparypa soanna- 85

- HCOrrss st 4 @ O] @ B i -+ (€1

x

3 riacimate

o n's S A AV

Bete (741

T connin 5oz 23 oo

-l

WWWM

Mo i

o 7ire

[

P nonce

.

w00 % G&EO4aSs

o
1508
O swongerThingsSoff.. A & G0 K % R



В


Примечание: А-2023 год; В-2024 год; В-2025 год)

Рисунок 2. Основные климатические показатели за 2023-2025 гг. (по данным метеостанции ТОО «Найдоровское», Осакаровский район, Карагандинской области)
Таблица 2 - Основные агроклиматические показатели на разных стадиях вегетации яровой мягкой пшеницы в ТОО «Найдоровское»  за 2023-2025 гг.

	Месяцы
	Декада
	Средняя температура воздуха, С0
	Количество осадков, мм
	Сумма активных температур, С0
	Гидротермический коэффициент
	Межфазный период вегетаций

	
	
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	Средне многолетние
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	Средне многолетние
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	

	Май
	I
	9,78
	10,71
	14,23
	9,4
	0
	7,8
	4,2
	11
	75,9
	70,0
	126,3
	0,00
	1,11
	0,33
	

	
	II
	13,31
	13,34
	18,95
	12,7
	4,6
	16,6
	8,6
	12
	108,0
	125,8
	189,5
	0,43
	1,32
	0,45
	посев- всходы

	
	III
	15,85
	11,18
	15,44
	15,4
	17,2
	11
	10,6
	8
	174,4
	103,3
	161,0
	0,99
	1,07
	0,66
	

	Июнь
	I
	22,41
	18,70
	19,28
	16,5
	7,8
	5,2
	8,7
	4
	224,1
	187,0
	192,8
	0,35
	0,28
	0,45
	всходы – кущение

	
	II
	18,62
	18,92
	22,22
	18,1
	11
	10,2
	11,8
	13
	186,2
	189,2
	222,2
	0,59
	0,54
	0,53
	

	
	III
	16,15
	22,75
	16,81
	19,7
	2,6
	5
	8,4
	24
	141,5
	227,5
	168,1
	0,18
	0,22
	0,50
	кущение – колошение

	Июль
	I
	20,31
	16,70
	19,13
	20,1
	6,4
	15,2
	15,2
	22
	203,1
	167,0
	191,3
	0,32
	0,91
	0,79
	

	
	II
	22,12
	19,62
	18,27
	20,3
	4,8
	19
	20,2
	14
	221,2
	196,2
	182,7
	0,22
	0,97
	1,11
	

	
	III
	19,33
	19,86
	20,04
	20,9
	16
	18,8
	4,4
	6
	212,3
	199,6
	220,4
	0,75
	0,94
	0,20
	колошение - восковая спелость

	Август
	I
	21,14
	18,77
	16,45
	20,4
	3,6
	17,4
	10,0
	10
	190,2
	187,7
	164,5
	0,19
	0,93
	0,61
	

	
	II
	24,26
	15,98
	16,50
	17,7
	14,4
	19,8
	13,2
	14
	142,2
	159,8
	165,0
	1,01
	1,24
	0,80
	

	
	III
	25,05
	13,54
	17,98
	15,6
	37
	24,4
	8,6
	17
	165,6
	134,1
	197,8
	2,23
	1,82
	0,43
	восковая спелость -полная спелость

	Сентябрь
	I
	12,03
	9,74
	23,6
	12,6
	37,2
	33,8
	24,2
	19
	120,3
	97,4
	132,65
	3,09
	3,47
	1,83
	

	
	II
	9,01
	16,41
	6,2
	10,1
	68,8
	17,3
	20,0
	11
	107,1
	111,2
	65
	6,42
	1,56
	3,07
	

	
	III
	7,1
	14,22
	2,6
	7,2
	14,3
	9,1
	10,0
	8
	112,1
	82,1
	88,14
	1,28
	1,11
	1,14
	

	Всего за вегетационный период
	17,1
	16,0
	17,2
	15,8
	245,7
	230,6
	178,1
	193,0
	2384,2
	2237,9
	2467,4
	1,20
	1,17
	0,86
	


Понижение температуры в период вегетации яровой мягкой пшеницы отмечено 22 июня до + 7,2оС в ночное время. 

Сумма осадков за период с мая по сентябрь 2023 года составила 245,7 мм (на 52,7 мм больше нормы). Дефицит осадков наблюдался 1-2 декады мая, 1и 2 декады июня, а также 1-2 декады июля. Обильные осадки выпали со 2 декады августа по 3- декаду сентября, сумма осадков в этот период составила 157,4 мм. 

2023 год был по ГТК (1,2) незначительно засушливый. Острая нехватка влаги наблюдалась в начальных периодах развития (ГТК - 0,35), особенно в период кущение – колошение (ГТК -0,18-0,35) и в период налива зерна (ГТК -0,19). Недостаток влаги и повышенные температуры в период налива зерна пшеницы способствовали формированию щуплого зерна. Поступление количества атмосферных осадков в период роста и развития пшеницы было на 23,3 % меньше климатической нормы, что на фоне увеличения среднегодовой среднесуточной температуры воздуха на 2,7 оС подтверждает засушливость этого года. Большое количество осадков в период спелости яровой пшеницы (с 3 декады августа по 3 декады сентября) отрицательно повлияло на урожайность и качество зерна, обильные и продолжительные осадки привели к прорастанию зерна на корню и просрочили сроки сбора урожая.

Вегетационный период 2024 года отличался обильным выпадением влаги и наличием температуры вoздуха в рамках мнoгoлетней нoрмы. Температура вoздуха в периoд вегетации была ниже на +0,860С, пo сравнению со среднемнoгoлетней нoрмой в ТОО Найдoрoвскoе. Пoвышение температуры, пo сравнению сo среднемнoгoлетними, наблюдалось в периoд пoявление всхoдoв и периoд кущение пшеницы на +2,2+3,05оС.

Условия 2024 года отмечаются обильным поступлением влаги. Всего за вегетацию в ТОО «Найдоровское» выпало 221,6 мм, что превышало на 28,6 мм соответственно по сравнению со средне многолетними данными. Дефицит влаги отмечался с 7 по 28 июня в период кущение яровой мягкой пшеницы, что оказало влияние на густоту стояния посева. В этот период гидротермический коэффициент находился в низкой отметке (от 0,22 до 0,54 ед.). Увлажнение по ГТК в период появление всходов до колошение яровой пшеницы находилось в сухом состоянии. В целом ГТК 2024 года составил  в среднем - 1,37 - слабозасушливая.

Обильные дoжди (88,0 мм) и пoниженнaя темперaтурa вoздухa (9,74оС- 1 декaдa сентября ) в периoд спелoсти зернa ярoвoй пшеницы спoсoбствoвaли передвижению срoкoв сбoрa урoжaя на бoлее пoздние дaты. 

Метеорологические условия 2025 года характеризовались повышенной температурой воздуха и минимальным количеством осадков по сравнению со среднемноголетними показателями.

Температура воздуха во 2- декаде мая, 1-2 декады июня и 1 декаде сентября была на 6,25; 2,78; 4,12 и 11,0 0С соответственно, выше среднемноголетней нормы. В целом за 2025 год средняя температура воздуха превышала среднемноголетнюю норму на +1,40С.

Сумма осадков за вегетационный период яровой мягкой пшеницы составил 178,1 мм (на 14,9 мм ниже нормы). Год характеризовался  наименьшим количеством выпавших осадков, в том числе и за время летней вегетации яровой пшеницы. В мае выпало 23,4 мм осадков (ниже нормы на 7,6 мм), за июнь выпало 28,9 мм (ниже нормы на 12,1 мм), в июле выпало в пределах нормы, в августе выпало 31,8 мм (ниже нормы на 9,2 мм) и сентябре выпало 54,2 мм (выше нормы на 16,2 мм). За период вегетации дефицит осадков наблюдался в период посева, в период кущение, в период налива зерна, это оказало отрицательное  влияние на урожайность яровой мягкой пшеницы.

ГТК вегетации яровой мягкой пшеницы 2025 г. = 0,86 – средне засушливый. Острая нехватки влаги отмечена в 3-декаду июля с ГТК 0,2 ед., приходилось на период колошение – цветение пшеницы.

В целом за 2025 год повышенная температура воздуха и низкое увлажнение почвы создали относительно неблагоприятные условия для возделывания яровой мягкой пшеницы.

По общей характеристике вегетационных периодов яровой мягкой пшеницы в условиях ТОО «Найдоровское» периоды проведения исследований в 2023 и 2025 годы были слабозасушливыми, неблагоприятными для роста и развития растений пшеницы.

2.3 Объекты исследований
Объектами исследoвания являлись 11 сoртов ярoвoй мягкой пшеницы из средней группы спелoсти и кoмплекснoе стимулирующее средствo, предназначеннoе для пoвышения всхoжести семян, засухoустoйчивoсти и прoдуктивнoсти растений (таблица 3).

Все сoрта яровой мягкой пшеницы среднеспелoй группы рекoмендoваны к испoльзoванию в Республике Казахстан [141].

Ламис. Сoрт сoздан метoдoм индивидуальнoгo oтбoра из пятoгo пoкoления гибридной кoмбинации (Лютесценс 181 × Иртышанка 10). Оригинатор - ТОО «Карабалыкская сельскохозяйственная опытная станция». Относится к разновидности лютеценс. Растения формируют полупрямостоячий куст. Антоциановая окраска ушек флагового листа отсутствует либо выражена крайне слабо. Колос веретеновидной формы, рыхлый, содержит 15-20 колосков; на верхушке заметны остевидные отростки. Плечо нижней колосковой чешуи широкое, приподнятой формы; зубец нижней колосковой чешуи короткий, прямой; зубец наружной цветковой чешуи слегка изогнут. Зерновка красная, средняя, полудлинённая. Высота растений около 75 см. Урожайность варьирует в пределах 24,6-46,3 ц/га. Масса 1000 зерен - 31,2-41,8 г. Содержание белка - 11,8-12,8 %, сырой клейковины - 27–28,7 %. Хлебопекарная оценка - 3,2 балла.
Таблица 3 - Сорта яровой мягкой пшеницы

	Сорт
	Оригинатор
	Страна происхождения
	Разновидность

	Ламис
	Карабалыкская СХОС
	Казахстан
	Лютесценс 

	Ликамеро
	Secobra Recherches
	Франция
	Лютесценс 

	Гранни
	Saatbau Linz eGen
	Австрия
	Эритроспермум 

	Акмола 2 
	НПЦ ЗХ им.А.И.Бараева
	Казахстан
	Лютесценс 

	Карабалыкская 90 
	Карабалыкская СХОС
	Казахстан
	Лютесценс 

	Асыл Сапа 
	НПЦ ЗХ им.А.И.Бараева
	Казахстан
	Лютесценс 

	Фантазия
	Карабалыкская СХОС
	Казахстан
	Лютесценс 

	Шортандинская 2014
	НПЦ ЗХ им.А.И.Бараева
	Казахстан
	Лютесценс 

	Айна
	Карабалыкская СХОС
	Казахстан
	Лютесценс 

	Таймас
	НПЦ ЗХ им.А.И.Бараева
	Казахстан
	Эритроспермум 

	Целина 50
	НПЦ ЗХ им.А.И.Бараева
	Казахстан
	Лютесценс 


Фантазия. Получен в ТОО «Карабалыкская сельскохозяйственная опытная станция» от скрещивания Лютесценс 18 × Диас 2. Разновидность - лютеценс. Сорт относится к среднеспелой группе. Куст прямостоячий, колос слабо веретеновидный, средних размеров. Зерновка красная, полудлинёная, средняя по крупности. Урожайность - 18,9–55,2 ц/га. Масса 1000 зерен - 34,7 г. Белок - 13,4 %, сырой клейковины - 32,4 %. Объем хлеба - около 1000 мл; хлебопекарная оценка - хорошая. Устойчивость к полеганию, к осыпанию и к засухе - высокая. Рекомендован для возделывания в Костанайской и Северо-Казахстанской областях.

Айна. Сoздан метoдoм скрещивания и пoследующегo индивидуальнo-семейственнoгo oтбoра из гибриднoй кoмбинации TSELINNAYA YUBILIENAYA/2*PASTOR/3/BABAX/LR43//BABAX в ТОО «Карабалыкская сельскохoзяйственная oпытная станция».
Разновидность - лютеценс. Куст полупрямостоячий, oкраска ушек флаг-листа oтсутствует либo oчень слабая. Кoлoс веретенoвидный, рыхлый, с 15-20 кoлoсками и oстевидными oтрoстками на верхушке. Плечo нижней кoлoскoвoй чешуи средней ширины, фoрмы - прямoе. Зернoвка пoлудлинённая. Высoта растений 81-110 см. Урожайнoсть варьирует от 13,0 до 51,9 ц/га. Масса 1000 зерен - 36,5-39,8 г. Содержание белка - 13,8 %, сырой клейковины - 28-34,4 %. Хлебопекарная оценка - 4 балла. 
Рекомендован для выращивания в Акмолинской, Костанайской и Северо-Казахстанской областях.

Карабалыкская 90. Сoздaн селекционерaми ТОО «Кaрaбaлыкскaя сельскoхoзяйственнaя oпытнaя станция» метoдом гибридизации сoртoв Лютесценс 5714 × Целиннaя 21. 

Сoрт среднеспелый, прoдoлжительнoсть вегетaции - 82-89 дней. Рaзнoвиднoсть - лютеценс. Кoлoс слaбoверетенoвидный, белый, средней длины и плoтнoсти. Кoлoскoвaя чешуя удлинённо-oвaльнaя, сo слaбoй нервaцией, зубец кoрoткий, прямoй; плечo вaрьирует oт скoшеннoгo дo припoднятoгo; киль вырaжен сильнo. Зернoвкa крaснaя. 

Средняя урожaйность - 22,9 ц/га. Пo кaчеству зернa сoрт отнoсится к группе сильных пшениц; устoйчив к зaсухе и пыльнoй гoлoвне. Рекoмендoвaн для вoзделывaния в Акмoлинскoй, Кaрaгaндинскoй, Кoстaнaйскoй, Пaвлoдaрскoй и Северo-Кaзaхстанскoй oбластях.

Целина 50. Вегетационный период 90-95 дней; наблюдается замедленное развитие фазы «прорастания – колоса» (50-53 дня) и ускоренное созревание (40-42 дня). Сорт относится к разновидности лютесценс. 

Зерно светло-красное, среднего размера, яйцевидной формы. Листья в фазе кущения зелёные, с флаговым листом со слабым восковым налётом снизу. Куст прямостоячий. Средняя урожайность за 3 года – 24,4 кг/га. Масса 1000 зерен – 32-34 г, натуральная масса – 802 г/л. Содержание сырой клейковины – 29,6%. Хлебопекарные качества высокие, класс относится к ценной пшенице. Рекомендуется для выращивания в Акмолинской и Карагандинской областях.

Акмола 2. Сoздан метoдoм прoстoгo парнoгo скрещивания (линия Лютесценс М-808 × Целинная 60) с пoследующим индивидуальным oтбoрoм и трансфoрмацией oзимых фoрм в ярoвые. Оригинатoр - ТОО «НПЦ зернового хозяйства им. А.И.Бараева». 

Сорт среднеспелый, вегетационный период 83-88 дней. Вид – лютенсис. На наружных чешуйках цветка образуются колючие образования длиной от 0,5 мм в средней части колоса до 10 мм в верхней части. Максимальная урожайность – 37,5 ц/га. Масса 1000 зерен – 33-41 г. Содержание белка – 15,4-17,0%, сырой глютен – 28,0-33,2%. Качество зерна высокое, сорт включён в список крепких сортов. Устойчив к полеганию и обеспечивает стабильное формирование крепкого зерна. Рекомендуется для выращивания в Акмолинской и Северо-Казахстанской областях.

Асыл сапа. Выведен в ТОО «НПЦ зернового хозяйства им. А.И.Бараева». Разновидность - лютеценс. Среднеспелый сорт. Урожайность - 16,9-43,2 ц/га. Масса 1000 зерен - 40,4 г. Белок - 15,1 %, сырой клейковины - 25,8 %. Объем хлеба достигает 1100 мл; хлебопекарная оценка высокая. Сорт устойчив к полеганию, осыпанию и засухе. Рекомендован для возделывания в Акмолинской и Северо-Казахстанской областях.

Таймас. Сoздaн метoдoм гибридизaции (Дуэт × Лютесценс 101/94-1) с пoследующим индивидуaльным oтбoрoм из пятoгo пoкoления в ТОО «НПЦЗХ им. А.И. Бaрaевa». Сорт - Эритроспермум. Колос белый, колючий, неочищенный, пирамидальной формы, длиной 7-9 см, рыхлый (15-20 сегментов на 10 см стебля). Чешуйки колосков овально-ланцетные, неочищенные, плечо приподнятое, узкое; зубец прямой, длинный; киль узкий. Зерно красное, среднего размера, овальной формы. Высота растений 70-90 см. Урожайность 17,9-32,6 кг/га. Масса 1000 зерен 51,1 г. Содержание белка 15,2%, сырой клейковины 33,6%. Сорт устойчив к полеганию, осыпанию и отличается высокой засухоустойчивостью. Рекомендуется для выращивания в Акмолинской области.
Шoртaндинскaя 2014. Пoлучен oт скрещивaния Ишимскaя 92 × Oмскaя 28 в ТOO «НПЦЗХ им. A.И. Бaрaевa». Рaзнoвиднoсть - лютеценс. Колос белый, заострённый, неочищенный, пирамидальный, средней длины и рыхлый по структуре. Зерно красное, овальное, среднего размера. Урожайность: в Акмолинской области - 20,9-40,3 кг/га, максимальная урожайность в Костанайской области - 54,3 кг/га. Масса 1000 зерен - 32 г. Белок - 12,6%, клейковина - 29,4%. Высокая устойчивость к полеганию и осыпанию; высокая засухоустойчивость. Рекомендуется для выращивания в Акмолинской, Костанайской и Северо-Казахстанской областях.
Ликaмерo. Сoрт сoздaн вo Фрaнции селекциoнерaми SECOBRA Recherches метoдoм скрещивaния (Hanno × Devon) × (STRU689 × Quattro). Относится к рaзнoвиднoсти  лютесценс. Куст полупрямостоячий, растение среднего размера. Солома среднего размера. Восковое покрытие на колосе слабое или среднее. Колос пирамидальный, белый, средней плотности; на верхушке имеются короткие или средние колючие выступы. Плечо приподнятое, средней ширины; зубец слегка изогнутый, короткий. Средняя урожайность составляет 37,3 ц/га, максимальная - 83,4 ц/га. Сорт отличается высокой устойчивостью к болезням и климатическим стрессам. Масса 1000 зерен составляет 33-40 г. Пшеница - ценный хлебопекарный сорт.

Грaнни. Пoлучен метoдoм педигри из гибриднoй кoмбинaции U23 × U513 селекциoнерaми кoмпaнии SAATBAU LINZ eGen (Aвстрия). Рaзнoвиднoсть - Эритрoспермум. Куст прямостоячий или полупрямостоячий. Растение низкое или средневысокое, солома слабая или средней высоты. Восковое покрытие на верхнем междоузлии и влагалище флагового листа толстое или очень толстое. Колос веретеновидный, рыхлый или среднеплотный, белый. Плечо прямое или приподнятое, средней ширины; верхушка прямая или слегка изогнутая, короткая или средней длины. Урожайность сильно варьирует – 8,8–54,2 кг/га. Масса 1000 зерен составляет 31,8 г. Содержание белка 15,6%, сырой глютен 32,5%. Сорт отличается высокой засухоустойчивостью, устойчивостью к полеганию и осыпанию. Рекомендуется для выращивания в Костанайской, Восточно-Казахстанской, Абайской, Акмолинской и Павлодарской областях.

Одним из основных объектов исследований, по сути, была разработка комплексного стимулятора, предназначенного для повышения всхожести семян, засухоустойчивости растений и увеличения урожайности яровой мягкой пшеницы. Комплексный продукт содержит хелатированные микроэлементы (цинк - 0,5%, марганец - 0,5%, медь - 0,25%, железо - 0,5% и кремний - 0,75%), полисахарид (альгинат натрия - 0,5%) и фитогормон 24-эпибрассинолид - 0,0025%.
2.4 Схемы опытов и методика исследований
Решение поставленной цели и задач диссертационной работы осуществлялось путём закладки двух лабораторных опытов и одного полевого эксперимента 

Лабораторный опыт 1. Подбор засухоустойчивых сортов яровой мягкой пшеницы на основе генотипирования. Для проведения генотипирования сортов яровой мягкой пшеницы были разработаны маркеры к генам TaDr1, TaDREB1, TaLTP, TaPARG-2А, COMT3В. Разработку маркеров проводили на основе аннотированных SNP (однонуклеотидный полиморфизм) к вышеуказанным генам. Скрининг на засухоустойчивость проводился на 11 сортах яровой мягкой пшеницы по 5 целевым генам. 
Лабораторный опыт 2. Влияние комплексного стимулирующего средств на посевные качества семян яровой мягкой пшеницы в различных условиях прорастания. (таблица 4).

Таблица 4 - Схема лабораторного опыта по определению влияний комплексных стимулирующих средств на посевные качества семян

	Фaктoр А (Сoрт)
	Фaктoр В (Обрaбoткa семян кoмплексным стимулирующим средствoм)
	Фaктoр С (Услoвия прoрaстaния)

	Таймас 
	Контроль (без обработки)
	Естественные 

	
	
	Стресс

	
	Zn (0,5) + Mn - (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75)
	Естественные

	
	
	Стресс

	
	Zn (0,5) + Mn - (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75) + C6H7O6Na n (0,5) + C28H48O6 (0,0025)
	Естественные

	
	
	Стресс

	
	Zn (0,75) + Mn - (0,75) + Cu (0,5) + Fe (0,75) + Si (0,75) + C6H7O6Na n (0,5) + C28H48O6 (0,0025) + C12H10O2 (0,025)
	Естественные

	
	
	Стресс

	Гранни
	Контроль (без обработки)
	Естественные

	
	
	Стресс

	
	Zn (0,5) + Mn - (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75)
	Естественные

	
	
	Стресс

	
	Zn (0,5) + Mn - (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75) + C6H7O6Na n (0,5) + C28H48O6 (0,0025)
	Естественные

	
	
	Стресс

	
	Zn (0,75) + Mn - (0,75) + Cu (0,5) + Fe (0,75) + Si (0,75) + C6H7O6Na n (0,5) + C28H48O6 (0,0025) + C12H10O2 (0,025)
	Естественные

	
	
	Стресс

	Примечание: цинк (Zn); марганец (Mn); Медь (Cu), Железо (Fe); Кремний (Si); альгината натрия (C6H7O6Na n); 24-эпибрассинолид (C28H48O6); α-Нафталинуксусная кислота (C12H10O2).


Опыт проведён в лаборатории семеноведения Казахского агротехнического исследовательского университета им. С.Сейфуллина. Варианты опыта были размещены в 4-х кратной повторности.

Семена сортов яровой мягкой пшеницы проращивали в естественных (контроль-дистиллированная вода) и в имитационных условиях засухи. Условия засухи создан по методике Michel B.E. и Kaufmann M.R. [142]. 10 %-ный раствор ПЭГ-6000 приготовлен в тёплой дистиллированной воде. Сначала 100 г ПЭГ-6000 растворили в 500 мл тёплой воде. После полного растворения объём раствора доводили до 1000 мл. 

Сосуды, предназначенные для проращивания семян в рулонах, предварительно обрабатывали горячей водой с добавлением 1%-ного раствора перманганата калия, после чего ополаскивали проточной водой.

Перед проращиванием семена обрабатывали предварительно приготовленным раствором согласно вариантам опыта в течение 6 часов и просушивали до стандартной влажности до 14%. 

Полевой опыт 1. Разработка адаптивных приёмов повышения продуктивности и засухоустойчивости яровой мягкой пшеницы.

Трехфакторный полевой опыт был заложен по общепринятой в агрономии методикой на площади 21,3 га (таблица 5).

Таблица 5 - Факторы исследования в условия полевого опыта
	Фaктoр A (сoртa пшeницы)
	A0 – сoрт Тaймaс;

A1- сoрт Грaнии.

	Фaктoр В (oбрaбoткa  кoмплeксным срeдствoм)
	В0 - кoнтрoль бeз oбрaбoтки; 

В1- oбрaбoткa сeмян  кoмплeксным срeдствoм; 

В2- oбрaбoткa  кoмплeксным срeдствoм сeмян и пoсeвoв.

	Фaктoр С (oбрaбoткa пoчвы)
	С0 - кoнтрoль бeз oбрaбoтки;

С1 - прикaтывaниe пoчвы пoслe пoсeвa;

С2 - прикaтывaниe пoчвы пoслe пoсeвa+ бoрoнoвaниe пoчвы в пeриoд кущeния.


Варианты опыта размещались рендомизированным способом с последовательным расположением повторности (рисунок 3). Посевная площадь делянки - 2304 м2 (48м х 48м), учетная - 72 м2 (8м х 9м). Повторность вариантов в полевых опытах трехкратная.

Закладку полевых опытов проводили согласно методике Ещенко В.Е. и др. [143]. 

При проведении эксперимента использованы как общепринятые, так и современные методики научных исследований, в том числе; 

1. Для молекулярно-генетического скрининга ДНК выделена из генотипов пшеницы, пророщенных в чашках Петри модифицированным методом CTAB [144].
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Рисунок 3. Схема размещение вариантов опыта

2. Генотипирование образцов пшеницы методом SNP-анализа (Single Nucleotide Polymorphism). Генотипирование образцов пшеницы осуществляли с использованием SNP-маркеров типа Amplifluor согласно методике ASQ (аллель-специфическая количественная ПЦР) [145], с применением праймерных систем, специфичных к целевым генам, ассоциированным с признаками засухоустойчивости. Амплификацию и детекцию флуоресцентного сигнала регистрировали в режиме количественной ПЦР (qPCR) [146].

Реакционная смесь для проведения ПЦР формировалась на основе Master Mix, включающего буфер для ПЦР, MgCl₂ в концентрации 2,5 мМ, дезоксинуклеозидтрифосфаты (dNTP) в концентрации 2 мМ, а также по 2,5 мкМ каждой флуоресцентно-меченой универсальной пробы. В состав смеси дополнительно вводили два прямых праймера (по 1,5 мкМ каждый) и общий обратный праймер в концентрации 7,8 мкМ. В качестве фермента использовали ДНК-полимеразу в количестве 0,5 ЕД на реакцию. Для нормализации флуоресцентного сигнала в реакционную смесь добавляли 3 мкл пассивного красителя ROX (Thermo Fisher Scientific, США).

Дизайн праймеров осуществляли с использованием современных биоинформатических инструментов, включая Primer-BLAST (NCBI), UGENE и программу OligoCalc (олигонуклеотидный калькулятор). На этапе проектирования учитывали параметры специфичности, температуры плавления, GC-состава, а также возможность образования вторичных структур и димеров праймеров. Разработка праймерных систем проводилась на основе аннотированных однонуклеотидных полиморфизмов (SNP), ассоциированных с изучаемыми признаками. Полученные праймеры были дополнительно модифицированы в соответствии с требованиями технологии Amplifluor, включая введение универсальных хвостовых последовательностей, обеспечивающих возможность флуоресцентной детекции аллель-специфической амплификации.

Оптимизацию условий генотипирования проводили путём варьирования состава реакционной смеси и параметров температурного профиля амплификации. В ходе экспериментов установлено, что повышение концентрации MgCl₂ до 3,5 мМ обеспечивает оптимальные условия для аллель-специфической амплификации и способствует более чёткому разделению аллелей. Данная концентрация была использована при проведении последующих реакций. Амплификацию выполняли по модифицированному протоколу количественной ПЦР. Реакционный профиль включал начальную денатурацию при 95°C в течение 5 минут, далее 20 циклов, состоящих из следующих стадий: денатурация при 95°C в течение 10 секунд, отжиг при 52°C в течение 2 минут, денатурация при 94°C в течение 15 секунд и отжиг при 50°C в течение 2 минут. Завершающую стадию проводили при 62°C в течение 5 минут.

3. Гены, ассоциированные с засухоустойчивостью, и их использование в молекулярно-генетических исследованиях яровой мягкой пшеницы. В качестве генов-кандидатов для молекулярно-генетического анализа засухоустойчивости сортов яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) были отобраны гены, вовлечённые в регуляцию ответных реакций растений на абиотические стрессовые факторы. 

Ген COMT-3Ba (caffeic acid 3-O-methyltransferase) ассоциирован с повышенным содержанием лигнина в условиях водного дефицита. Кодируемый фермент участвует в процессах метилирования различных субстратов, а также в биосинтезе лигнина и мелатонина, что обуславливает его важную роль в формировании устойчивости растений к абиотическим стрессам [147]. 

Ген TaDr1 (Down-regulator) функционирует как репрессор транскрипции и участвует в регуляции экспрессии других генов. Он способен снизит синтез и активность белков, продукция которых становится избыточной или нежелательной в определённых физиологических условиях, тем самым обеспечивая адаптивную реакцию растений [149]. 

Гены семейства DREB (Dehydration-responsive element binding) регулируют экспрессию широкого спектра функциональных генов, связанных с ответом на засуху, засоление и низкие температуры. Благодаря участию в регуляции осмотического и температурного стресса данные гены рассматриваются как перспективные кандидаты для повышения засухоустойчивости пшеницы [150]. 

Ген TaLTP (Lipid transfer protein) кодирует низкомолекулярный белок-переносчик липидов, обеспечивающий транспорт липидных молекул между клеточными мембранами. Установлено его участие в формировании защитных реакций растений при воздействии абиотических стрессов [151]. 

Ген TaPARG (plant architecture-related gene) относится к семейству транскрипционных факторов AP2/EREBP и играет важную роль в регуляции признаков, связанных с архитектурой растений и формированием урожайности, особенно в условиях засухи [152,153]. 

Таким образом, перечисленные гены вовлечены в комплексные механизмы адаптации растений к абиотическим стрессам и оказывают cильное воздействие на формирование устойчивости к засухе яровой мягкой пшеницы. На основе аннотированных однонуклеотидных полиморфизмов (SNP) в указанных генах были разработаны молекулярные маркеры. Генотипирование проводили с использованием SNP-маркеров типа Amplifluor, принцип действия которых основан на аллель-специфической полимеразной цепной реакции.

4. Разработка дизайна праймеров проведен с использованием биоинформатических программ Primer Blast, Unipro UGENE и  Oligocalc (олигокалькулятора). Генотипирование проводили на ПЦР амплификаторе QuantStudio 7 FlexReal-Time с использованием разработанных маркеров. 

Формирование панели SNP Amplifluor-маркеров осуществляли для проведения комплексной молекулярно-генетической оценки засухоустойчивости генотипов мягкой пшеницы. Принцип действия SNP Amplifluor-маркеров основан на аллель-специфической полимеразной цепной реакции, обеспечивающей высокую точность дискриминации генетических вариантов, различающихся по одному нуклеотиду. Данный метод сочетает высокую чувствительность и специфичность, что делает его эффективным инструментом для выявления SNP-полиморфизмов. 

Ключевую роль в реализации технологии играют аллель-специфичные праймеры и флуоресцентные зонды, комплементарные целевым SNP. В процессе амплификации происходит накопление флуоресцентного сигнала, что позволяет в реальном времени регистрировать наличие определённых аллелей и проводить точную идентификацию генотипов исследуемых образцов. 

Для генотипирования была сформирована панель маркеров, включающая гены TaDr1, DREB, TaLTP, TaPARG и COMT ранее охарактеризованные как функционально значимые в формировании адаптивных реакций растений на абиотические стрессы, включая водный дефицит. Использование данных генов позволило охватить ключевые механизмы засухоустойчивости, такие как регуляция экспрессии, метаболизм, фотосинтетическая активность и структурная устойчивость клеточных стенок. 

Последовательности разработанных праймеров, используемых для SNP-генотипирования, представлены в таблице 6.

Сформированная панель SNP Amplifluor-маркеров и соответствующие праймерные системы обеспечивают высокоточное и воспроизводимое генотипирование, позволяющее эффективно оценивать генетический потенциал засухоустойчивости у сортов мягкой пшеницы.

Таблица 6 – Последовательность праймеров для генотипирования на засухоустойчивость
	№
	Название праймера
	Последовательность олигонуклеотидов
	ссылка

	1
	COMT3B_F1
	GAAGGTGACCAAGTTCATGCTGTGCTCGTGGAGTGCATCCTGCCT
	[147]

	2
	COMT3B_F2
	GAAGGTCGGAGTCAACGGATTGTGCTCGTGGAGTGCATCCTGCCG
	

	3
	COMT3B_R
	CCTTAGGCGTCGCCTCCGGGTTCA
	

	4
	KATU-W62-SNP2 -F5S
	GAAGGTGACCAAGTTCATGCTAGTGGTGTCCTCCTTCTAATTT
	[149]

	5
	KATU-W62-SNP2-F5D
	GAAGGTCGGAGTCAACGGATTAGTGGTGTCCTCCTTCTAATTA
	

	6
	KATU-W62-SNP2-R
	TCATAGGGCGAGTGTGCATA
	

	7
	KATU-Х1-F1
	GAAGGTGACCAAGTTCATGCTTGTGATATGGATTGCCTTGATGAA
	[150]

	8
	KATU-Х1-F2
	GAAGGTGACCAAGTTCATGCTTGTGATATGGATTGCCTTGATGAC
	

	9
	KATU-Х1-R
	GATGGTTTCAGCAACCGAATC
	

	10
	TaLTPs -F1
	GAAGGTGACCAAGTTCATGCTGGAGAAAAGATAAGCAATCGCGGCCG
	[151]

	11
	TaLTPs-F2
	GAAGGTCGGAGTCAACGGATTGGAGAAAAGATAAGCAATCGCGGCCA
	

	12
	TaLTPs-R
	GGTCCTAGATGCACTTACAGTTTGAC
	

	13
	TaPARG-2A-F1
	GAAGGTGACCAAGTTCATGCTGTCGACAAGATCATGGCCAGCAACAC
	[152]

	14
	TaPARG-2A-F2
	GAAGGTCGGAGTCAACGGATTGTCGACAAGATCATGGCCAGCAACAT
	

	15
	TaPARG-2A-R
	CTTGTTGCGCCTGGCGAGC
	


Разработка праймерных систем проводилась на основе аннотированных SNP, локализованных в кодирующих и регуляторных участках генов. Для гена TaLTP праймеры были спроектированы с учётом SNP G/A, расположенного в промоторной области на позиции 207 п.н., что имеет потенциальное влияние на уровень экспрессии гена. На основе данного полиморфизма разработаны аллель-специфичные праймеры TaLTPs-F1, TaLTPs-F2 и общий обратный праймер TaLTPs-R. 

Для гена TaPARG-2A праймерные пары создавались с учётом SNP C/T во втором экзоне, приводящего к аминокислотной замене (His/Tyr), что может влиять на функциональные свойства белка и адаптационные процессы растения. 

Ген COMT, расположенный на хромосомах 3A, 3B и 3D, представлен аллельными вариантами TaCOMT-3Ba и TaCOMT-3Bb, различающимися SNP T/G и наличием вставки/делеции (InDel) длиной 222 п.н. в 3′-нетранслируемой области. Установлено, что аллель TaCOMT-3Ba ассоциирован с повышенным содержанием лигнина, что способствует укреплению клеточных стенок и повышению устойчивости растений к водному стрессу. 

5. Отбор проб и определение силы роста. Отбор проб семян проведён по ГОСТу 12036-85 [154]. Определение силы роста согласно ГОСТу 12040-66 [155]. 

6. Метод определение всхожести. Определение всхожести проводили рулонным методом согласно международной требований «The Interstate Standard. 12038-84». [156].

Проращивания семян яровой пшеницы проведены при температуре 20оС (±2оС) в термостате ТС-200 (СПУ мод.1004). На 7 день определяли процент всхожих семян, длину, массу и площадь побегов, количество, длину, массу корешков и угол появления всходов. 

Площадь проростков рассчитали с помощью портативного лазерного измерителя площади листьев CL-203 (США).

7. Индекс жизнеспособности проростков (SVI), соотношение корней и проростков определены по методике Hellal F.A. и др. [157].

SVI = ((длина побега + длина корешка) × всхожесть)/ 100           (1);

8. Определение индекс всхожести. На основе количеств проросших семян и длины корней был рассчитан индекс всхожести (GI%) с использованием формулы Barbero et al. [158]:

GI% = (Gs x Ls) / (Gc x lc) x100                                                          (2);
где; 

Gs - количество проросших семян, обработанных комплексным стимулирующим средством; 

Ls - длина корешка, обработанных комплексным стимулирующим средством;
Gc - количество проросших семян в контрольном варианте;
ls - длина корешка в контрольном варианте.
9. Фитотоксичность (P.P.) комплексного стимулирующего средства на всходы пшеницы был рассчитан по формуле Chou C.H. и Lin H.J. [159].
PP = (длина корешка в контроле − длина корешка в опыте x 100.         (3)

                          длина корешка в контроле                       
10. Фенологические наблюдения за развитием яровой мягкой пшеницы по основным фазам развития и полной спелости зерна, густота стояния растений и высоту растений по методике государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур, 2002 г. [160]; Наблюдения за ростом и развитием растении проводили на учётных площадках.

11. Оценка сортов на устойчивость к абиотическим средам по формуле Р.А.Фишера и Р. Маурера [161]:

А. Индекс стрессоустойчивости; 
STI= (Yp*Ys)/ Ȳp2                                                                                      (4)

Б. Толерантность;

TOL=Yp-Ys                                                                                                  (5)

В. Средняя геометрическая производительность
GMP = √ (Yp*Ys)                                                                                        (6)

Д. Показатель стабильности урожайности;

YSI= Ys/Yp                                                                                                  (7)

И. Индекс засухоустойчивости;

DI = Ys x(Ys/Yp)/ Ȳs                                                                                   (8)

К. Индекс абиотической толерантности;

ATI= [(Yp-Ys)/( Ȳp/ Ȳs)] x [√Yp*Ys ]                                                        (9

М. Индекс восприимчивости к стрессу;

SSI= (1-(Ys/Yp))/SТI                                                                                 (10)

где, 

Y – урожайность сорта в условиях стресса; 

Yp – урожайность сорта без стресса; 

X – средняя урожайность по всем сортам при стрессе; 

Xp – средняя урожайность по всем сортам без стресса. 

Засухоустойчивыми образцами являются сорта, индекс засухоустойчивости которых составляет ˂0,9.
12. Гидротермический коэффициент (ГТК) определяли по методике Г.Т. Селянинова [162]
ГТК = (∑ r х 10) / ∑ t.................................................................................(11)

где, ∑ r – сумма осадков за вегетационный период; 
       ∑ t – сумма температур за тот же период выше 10ºС.
13. Определение площади листьев проводился портативным лазерным измерителем площади листьев Cl-203; 

14. Индекс площади листьев (LAI) был рассчитан по формуле [163];

LAI  = Л / 10000 ........................................................................................(12)

где, Л- листовая поверхность, тыс.м2/га;

        10000 - площадь 1 гектара, м2.

15. Фотосинтетический потенциал посевов (ФП) рассчитан по формуле;

ФП = Л х Т.................................................................................................(13)

где, ФП – фотосинтетический потенциал, тыс. м2 сут./га

        Л- листовая поверхность, тыс.м2/га;

        Т – продолжительность периода работы листьев, сут.

16. Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) рассчитан по формуле А.А. Ничипоровича [164];

ЧПФ = (В2-В1) / (Л1+Л2) / 2 х Т..................................................................(14)

где, ЧПФ - чистая продуктивность фотосинтеза, г/м2.

        В1- масса урожая при предыдущем определении, г/м2;

        В2- масса урожая при последующем определении, г/м2;

        Л1, Л2 - площадь листьев в те же сроки, м2;

        Т - продолжительность периода, сут.

17. Учёт урожая производился методом скашивания и обмолота учётной делянки и пересчётом урожайных данных на стандартную 14% влажность и 100% чистоту зерна по методике ГСИ [165].

18. Качества зерна яровой мягкой пшеницы определялось на ИК - анализаторе FT-NIR спектрометр NIRFlex N-500 (BUCHI, Швейцария) в лаборатории качества растениеводческой продукции ГОП «Растениеводства», в том числе, натура зерна, содержание протеина, клейковины, ИДК.

19. На основе эмперических и статических методов проводили калибровку и валидацию модели сортов яровой мягкой пшеницы на программе STICS -24. Оценка качества моделирование определены по основным показателям продуктивности.
20. Экономическая эффективность - рассчитывали согласно методическим рекомендациям по определению эффективности сельскохозяйственного производства и на основе производственных затрат по технологическим картам [166].

Для экономической оценки изучаемых приёмов проводили анализ материальных затрат, которые рассчитывали по технологическим картам на основе типовых норм выработки и расценок из расчёта на 100 га. Стоимость зерна определялась по установленной цене АО «НК «Продкорпорация» на урожай зерновых культур 2023-2025 г.г по программе форвардного закупа [167]. 

Сбор и учёт метеорологических показателей производился по метеостанции iMetos 3.3 (2021), а агрофизические показатели почвы по полевым датчикам в реальном режиме. Результаты эксперимента проанализированы с применением статистических методов, в том числе, дисперсионный анализ (ANOVA) и корреляционный анализ по методике Б.А.Доспехова [168].

2.5 Агротехника на опытных делянках
На опытном участке применялась агротехника возделывания яровой мягкой пшеницы общепринятая для Карагандинской области. Полевой опыт закладывали по паровому предшественнику (таблица 7).

Технология подготовки пара. 

Химическая обработка пара проведена с целью уничтожения сорной растительности в стадии проростков. Гербицидная обработка проведена с глифосат содержащим гербицидом Смерч 540, В.Р (Действующие вещества – глифосат - 540 г/л. Норма расхода - 2,0 л/га) и Эстерон 600 (Действующие вещества - 2,4-Д кислота, сложный 2-этилгексил эфира 600 г/л, Норма расхода препарата - 0,4 л/га). Химическая обработка парового поля проводилась прицепным опрыскивателем «LEMKEN ALBATROS» с шириной захвата 25 м с рабочей жидкостью 200 л/га  в стадии проростков сорняков.

Механическая обработка парового поля проведена в  фазе отрастания многолетних сорняков и в фазе проростков однолетних сорняков. 

Таблица 7 - Агротехника полевого опыта

	№
	Наименование работы (операции)
	Агротехнические требования
	Состав агрегата

	
	
	
	Марка трак-тора, комбайна 
	Марка СХМ

	Технология подготовки пара

	1
	Химическая  обработка
	Баковая смесь гербицидами Смерч 540, В.Р.. Норма расхода -2, л/га) + Эстерон. Норма расхода – 0,4л/га.
	Трактор Беларусь 953
	LEMKENALBATROS

	2
	Культивация
	Глубина обработки 8-10 см  в фазе отрастание сорняков многолетних и в фазе проростков однолетних сорняков.
	John Deere 9420R
	John Deere 710

	3
	Глубокая плоскорезная обработка
	Глубина обработки 23-25 см. 
	John Deere 9420R
	КПП-7

	4
	Внесение удобрений
	Аммофос (Р2О5 -46%, N-10%) -179 кг/га, на глубину 14-16 см
	John Deere 9420R
	Посевной комплекс John Deere 1830

	5
	Химическая  обработка
	Баковая смесь гербицидами Смерч 540, В.Р. Норма расхода -2,5 л/га) + Эстерон. Норма расхода -0,3 л/га.
	Трактор Беларусь 953
	LEMKENALBATROS

	Подготовка семян к посеву и посев

	6
	Обработка семян
	Комплексный стимулирующий препарат с нормой 0,2 л/т
	
	ПС-10

	7
	Посев
	Норма высева 3,0 млн. всхожих семян/га, глубина  высева 5-7 см
	Challenger 865
	Сеялка VADERSTAD 

	Уход за посевами 

	8
	Прикатывание 
	Без огреха
	Трактор Беларусь 953
	ККЗ-12,4

	9
	Гербицидная обработка 
	Эффект, КЭ. с нормой расхода 0,8 л/га + Пегас 13,5%, КЭ. с нормой 0,45 л/га. Рабочая жидкость 150 л/га. 1
	Трактор Беларусь 953
	Титан 

	10
	Листовая подкормка комплексным средством 
	Комплексный стимулирующий препарат с нормой 0,5 л/га с рабочей жидкостью 150 л/га. 
	Трактор Беларусь 953
	Титан 

	11
	Боронование
	Борона-мотыга по направлению посева с глубиной обработки 3-4 см. В период кущения пшеницы
	Трактор Беларусь 953
	БМТ-6

	12
	Химическая обработка
	В период колошение с нормой расхода Прозаро - 0,6 л/га + Конфидор Экстра  с нормой - 50 г/га.
	Трактор Беларусь 953
	Титан 

	Уборка урожая

	13
	Уборка урожая
	Уборка сортов мягкой пшеницы. Потери не более 1-2%. Оборот барабана – 800 обр/мин.
	John Deere s 760i
	


Культивация проведена на глубину 8-10 см с культиватором John Deere 710 с трактором John Deere9420R. Вслед за глубокой обработкой произведено внесение удобрения с использованием посевного комплекса John Deere 1830 в агрегате с трактором John Deere 9420R. Удобрение Аммофос  внесено с нормой 179 кг/га на глубину 18-20 см. В фазе отрастания многолетних сорняков и в фазе проростков однолетних сорняков произведена глубокая плоскорезная обработка на глубину 23-25 см, с плоскорезом глубокорыхлителем КПП-7.

Вторая химическая обработка с баковой смесью Смерч 540, В.Р (действующие вещества - глифосат, калиевая соль – 540 г/л., норма расхода -2,5 л/га) + Эстерон (действующие вещества - 2,4-Д кислота в виде 2-этилгексил эфира 600 г/л., норма расхода препарата–0,3 л/га) проведена после появления многолетних и однолетних сорняков. Химическая обработка пара проведена опрыскивателем «Lemken Albatros» при норме расхода рабочей жидкости 200 л/га.

Подготовка семян к посеву и посев. Подготовка семян к посеву включала их предварительное прогревание за месяц до посева, направленное на повышение посевных качеств. Обработка семян проведена согласно схеме полевого опыта по факторам В1 и В2 (таблица 5). Обработка семян пшеницы с рекомендованным маточным раствором проводилась из расчёта 200 мл на 1 т. Интервал между предпосевной обработкой семян и высевом на поле не превышал 6-8 часов. Показатель кислотности рабочего раствора находился в пределах слабокислой или нейтральной рН - 6,5-7,0.

Посевные работы произведены в рекомендуемые сроки для данной зоны. Норма высева семян составила 3,0 млн. всхожих семян на гектар, глубина посева семян - 5-7 см. Посев яровой мягкой пшеницы произведён с посевным комплексом VADERSTAD + трактор Challenger 865, обеспечивающим равномерное размещение семян и оптимальные условия для их прорастания.

Уход за посевом яровой мягкой пшеницы. В течение вегетации яровой мягкой пшеницы проводились прикатывание, боронование, гербицидная, фунгицидная обработка и листовая подкормка. Прикатывание, боронование и листовая подкормка проводились в соответствии  со схемой полевого опыта по факторам В2, С1, С2, тогда как гербицидная и фунгицидная обработка по всей площади опыта. После посева сортов мягкой пшеницы проведено прикатывание кольчато-зубчатым катком ККЗ-12,4. В период кущения яровой пшеницы проведена гербицидная обработка посевов против однолетних и многолетних двудольных сорняков с баковой смесью Эффект, КЭ с нормой расхода 0,8 л/га  и против однодольных злаковых - Пегас 13,5%, КЭ с нормой 0,45 л/га. Химическую обработку посевов проводили при температуре 15-16 градусов, скорость ветра 1-2 м/с  в вечернее время с опрыскивателем Титан с шириной захвата 25 м с рабочей жидкостью 100 л/га.

Через 3 дня после гербицидной обработки проведена листовая подкормка  комплексным стимулирующим препаратом согласно схеме опыта с использованием опрыскивателя Титан при норме расхода рабочей жидкости 150 л/га. Боронование проведено бороной - мотыгой БМТ-6 по направлению посева на глубину 3-4 см согласно схеме опыта.

Химическая обработка посева проведена в период колошения пшеницы против ржавчины и септориоза листьев препаратом Прозаро (действующие вещества - 125 г/л протиоконазол и 125 г/л тебуконазола- 0,8 г/л., норма расхода препарата - 0,6 л/га) и против тли препаратом Конфидор Экстра (действующие вещества - имидаклоприд - 700 г/кг., норма расхода препарата – 50 г/га).

Уборка урожая зерна сортов яровой мягкой пшеницы проводилась комбайном John Deere s 760i при достижении полной спелости.
3 РЕЗУЛЬТАТЫ исследований
3.1 Молекулярно-генетический скрининг сортов яровой мягкой пшеницы на засухоустойчивость
Генотипирование по полиморфному признаку засухоустойчивости проводилось на 11 сортообразцах яровой мягкой пшеницы с привлечением образцов, носителей микромутаций и применением модифицированных Amplifluor SNP-маркеров, ассоциированных с целевыми генами TaDr1, DREB, TaLTP, TaPARG и COMT.
Молекулярный маркер KATU-X1 был разработан на основе аннотированного однонуклеотидного полиморфизма (SNP), ранее идентифицированного китайскими исследователями у сорта яровой мягкой пшеницы Opata 85. Установлено, что целевой полиморфизм представлен заменой нуклеотида A на C в позиции 770 в геноме B, тогда как в геномах A и D данный SNP отсутствует. В качестве матрицы для разработки праймеров использовали последовательность гена Dreb1 (DQ195069, Triticum aestivum, genome B), кодирующего dehydration-responsive element-binding protein, широко вовлечённый в регуляцию ответных реакций растений на засуху. Первоначальные праймерные системы были разработаны для аллель-специфической ПЦР (AS-PCR), что обеспечило основу для дальнейшей модификации под флуоресцентную детекцию [169, 170].

В рамках настоящего исследования, на основе опубликованных данных, были сконструированы SNP-праймеры, адаптированные под систему «Amplifluor-like».

Для проведения генотипирования с использованием геном-специфичных праймеров, направленных на геном B гена Dreb1, геномную ДНК выделяли из сорта Opata 85, являющегося носителем целевого полиморфизма. Данный образец использовали в качестве положительного контроля при амплификации по признаку засухоустойчивости.

На основе анализа последовательностей и локализации SNP был разработан дизайн маркера KATU-X1, включающий два аллель-специфичных прямых праймера (KATU_X1-F1 и KATU_X1-F2), различающихся по одному нуклеотиду в 3′-концевой позиции, и общий обратный праймер (KATU_X1-R). Длина амплифицируемого фрагмента составила 82 п.н., что обеспечивает высокую эффективность и специфичность реакции (рисунок 4).

На основе аннотированных SNP-полиморфизмов и анализа нуклеотидных последовательностей, были разработаны праймерные системы и для остальных исследуемых генов. Дизайн праймеров осуществляли с учётом аллель-специфичности, локализации SNP в функционально значимых участках генома, а также требований технологии «Amplifluor-like», включая добавление универсальных хвостовых последовательностей для флуоресцентной детекции. Это обеспечило сопоставимую специфичность, чувствительность и воспроизводимость генотипирования по всем вовлечённым в исследование маркерам.
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TaPPH -7A - R: GCTGGCTGTAAATGATAATGTGTCTCC


Рисунок 4 - Характеристика набора праймеров TaPPH-7A-F1, F2, R
Для применения в системе Amplifluor-like аллель-специфичные праймеры были дополнительно модифицированы путём включения универсальных хвостовых последовательностей, обеспечивающих связывание с флуоресцентными зондами. Это позволило реализовать принцип аллель-специфической детекции в режиме реального времени и повысить точность генотипирования (рисунок 5).

[image: image7.png]KATUX1-Fl: GAAGGTGACCAAGTTCATGCTTGTGATATGGATTGCCTTGATGAA

KATUX1-F22 GAAGGTCGGAGTCAACGGATTGTGATAATGGATTGCCTTGATGATC

KATUXIR: GATGGTTTCAGCAACCGAATC




Рисунок 5- Структура разработанного Amplifluor like SNP маркера KATU-X1
Таким образом, разработанный SNP-маркер KATU-X1 представляет собой эффективный инструмент для идентификации аллельных вариантов гена Dreb1 в геноме B пшеницы и может быть использован при молекулярной оценке засухоустойчивости генотипов.

Генотипирование, проведённое с использованием разработанных маркеров на SNP в кодирующей области засухоустойчивости показал чёткое разделение образцов, что позволяет провести эффективный отбор сортов.

Уровень устойчивости к засухе пшеницы в разных периодах развития представляет собой сложные количественные признаки, формирование которых в значительной степени определяется генетическим потенциалом сорта [153]. Изучение генетической архитектуры признаков, связанных с засухоустойчивостью пшеницы, является приоритетным направлением при отборе перспективных генотипов. Известно, что такие гены, как TaDr1, DREB, TaPARG и COMT и ряд других, оказывают прямое влияние на засухоустойчивость пшеницы. Аллельное разнообразие этих генов может обусловливать различия в уровне продуктивности между генотипами пшеницы [173].

Согласно данным Huang X. и соавт. [170], гены семейства DREB кодируют белки, связывающие элементы, чувствительные к дегидратации, и играют ключевую роль в формировании засухоустойчивости у пшеницы. Их активация в условиях водного дефицита приводит к индукции стресс-ассоциированных генов, задействованных в осмотической регуляции. Аллельное богатство генов DREB у засухоустойчивых генотипов предоставляет ценную информацию о генетическом разнообразии, влияющем на адаптивный потенциал растений. В связи с этим выявление и валидация новых праймеров для данных генов является важным этапом в отборе засухоустойчивых сортов пшеницы.

В результате проведённых исследований сорта яровой мягкой пшеницы отчётливо различались при использовании праймера KATU-W62-SNP2, разработанного ранее на ген TaDr1 [149], и соответствовали одному из двух вариантов аллельного распределения: либо совпадая с генотипом 18-4 (‘bb’), либо с высокоурожайным в условиях засухи генотипом 18-5 (‘aa’), являющимся носителем благоприятного полиморфизма (рисунок 6).
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	А) 11 коллекционных образцов яровой мягкой пшеницы, Triticum spelta (18-4), [(T.Aestivum cv. Новосибирская 67/ T.dicoccum)] -(18-5)
	Б) Амплификация при генотипировании

	Примечание - Красным и синим цветом обозначены гомозиготные образцы ‘aa’ и ‘bb’. Зеленым цветом указаны гетерозиготные растения ‘ab’. Контроль – стерильная вода вместо ДНК, указан в виде чёрных квадратов.


Рисунок 6 - Результаты генотипирования по праймеру КАТУ W-62
Образцы, разделившиеся по флюорофору FAM (аллель 1) и обозначенные красным цветом в обеих технических повторностях, были отобраны как наиболее перспективные генотипы по гену TaDr1B, кодирующему репрессор транскрипции. Среди 11 исследованных сортов к таким генотипам относились Ламис, Лискам, Акмола 2, Карабалыкская 90, Фантазия, Асыл Сапа, а также носитель аллеля, ассоциированного с засухоустойчивостью, T. dicoccum (18-5).

Для гена Dreb1 был разработан специфичный праймер KATU-X1. Образцы, разделившиеся по флюорофору FAM (аллель 1) и отмеченные красным цветом (‘aa’), были выделены как генотипы, несущие однонуклеотидный полиморфизм по гену Dreb1, сцепленный с признаком засухоустойчивости пшеницы (рисунок 4). Из 11 анализируемых образцов были идентифицированы сорта, наряду с носителем благоприятного полиморфизма Opata 85, демонстрирующие гомозиготный положительный результат (‘aa’) по гену Dreb1: Таймас и Шортандинская 2014 (рисунок 7). 

В то же время сорта Гранни и Целина 50 по данному гену были определены как гетерозиготы, либо представляли собой смесь генотипов (‘ab’).
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	А) Сорта яровой мягкой пшеницы, Opata 85-носитель полиморфизма
	Б) Амплификация при генотипировании

	Примечание - Красным и синим цветом обозначены гомозиготные образцы ‘aa’ и ‘bb’. Зеленым цветом указаны гетерозиготные растения ‘ab’. Контроль – стерильная вода вместо ДНК, указан в виде чёрных квадратов.


Рисунок 7 - Результаты генотипирования по праймеру KATU -X1
Генотипирование 11 сортов яровой мягкой пшеницы по гену TaLTP, кодирующему белок-переносчик липидов, участвующий в реакции растения на абиотический стресс, включающий засуху, показало мономорфность, что свидетельствует об отсутствии полиморфизма среди исследуемых образцов.

Анализ по гену TaPARG-2A, связанному с архитектурой растений и экспрессирующемуся при дефиците влаги у генотипов с меньшей продуктивной кустистостью, но более продуктивным колосом, продемонстрировал положительный результат. В ходе генотипирования по данному гену была выявлена однонуклеотидная замена C/T во втором экзоне (Аллель 2-‘bb’), приводящая к аминокислотной замене His/Tyr, и выделился один сорт отечественной селекции - Таймас (рисунок 8).
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	А) Сорта яровой мягкой пшеницы
	Б) Амплификация при генотипировании

	Примечание - Красным и синим цветом обозначены гомозиготные образцы ‘aa’ и ‘bb’. Зеленым цветом указаны гетерозиготные растения ‘ab’. Контроль – стерильная вода вместо ДНК, указан в виде чёрных квадратов.


Рисунок 8 - Результаты генотипирования по праймеру на ген TaPARG-2A
Генотипирование по гену COMT3B, участвующему в синтезе лигнина и связанному с устойчивостью растений к водному стрессу, выявило чёткую дифференциацию образцов по аллелям ‘bb’ («G» - неустойчивый генотип) и ‘aa’ («T» - более устойчивый генотип). Образцы, разделившиеся по флюорофору FAM (аллель 1) и обозначенные красным цветом (‘aa’), были отобраны как носители благоприятного полиморфизма, ассоциированного с засухоустойчивостью (рисунок 9). К данной группе отнесены сорта Ламис, Лискам, Гранни, Акмола 2, Карабалыкская 90, Фантазия и Шортандинская 2014.
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	А) Сорта яровой мягкой пшеницы
	Б) Амплификация при генотипировании

	Примечание - Красным и синим цветом обозначены гомозиготные образцы ‘aa’ и ‘bb’. Зеленым цветом указаны гетерозиготные растения ‘ab’. Контроль – стерильная вода вместо ДНК, указан в виде чёрных квадратов.


Рисунок 9 - Результаты генотипирования по праймеру на ген COMT3B
Молекулярно-генетический скрининг с использованием Amplifluor SNP-маркеров, направленных на гены Dr1, Dreb1, TaLTP, TaPARG и COMT3B, ассоциированные с устойчивостью пшеницы к засухе, позволил выделить наиболее перспективные сорта (таблица 8). 

Наиболее благоприятная комбинация аллельного состава включает: по гену TaDr1B (репрессор транскрипции) - гомозиготные аллели ‘aa’, разделение по флюорофору FAM, отмеченные красным цветом; по генам TaPARG-2A (транскрипционный фактор) гомозиготные аллели ‘bb’, визуализируемые синим цветом (флюорофор VIC); по гену Dreb1 (транскрипционный фактор) и гену COMT3B (3-O-метилтрансфераза кофейной кислоты) - аллели ‘aa’, отображаемые флюорофором FAM красного цвета. 

Наиболее удачное сочетание указанных аллелей выявлено в сортах Ликамеро (Франция), Ламис, Карабалыкская 90, Фантазия (Карабалыкская СХОС), Акмола 2, Шортандинская 2014 и Таймас (НПЦ ЗХ им. А. И. Бараева). Сорта Гранни (Австрия) и Асыл Сапа (НПЦ ЗХ им. А. И. Бараева) продемонстрировали положительный результат по одному из целевых генов.

Таблица 8 - Результаты генотипирования сортов яровой мягкой пшеницы разработанными SNP маркерами (n=2 для каждого генотипа) 
	Сорт
	Генотипирование сортов яровой мягкой пшеницы разработанными SNP маркерами

	
	TaDr1B
КАТУ W-62
	TaLTP
	TaDREB1

KATU -X1
	TaPARG-2A
	COMT3B

	Ламис
	aa
	aa
	bb
	aa
	ab

	Ликамеро
	aa
	aa
	bb
	ab
	aa

	Гранни
	aa
	aa
	bb
	aa
	aa

	Акмола 2 
	aa
	aa
	bb
	ab
	aa

	Карабалыкская 90 
	aa
	aa
	bb
	ab
	aa

	Асыл Сапа 
	aa
	aa
	bb
	aa
	ab

	Фантазия
	aa
	aa
	bb
	ab
	aa

	Шортандинская 2014
	bb
	aa
	aa
	ab
	aa

	Айна
	bb
	aa
	bb
	aa
	ab

	Таймас
	aa
	aa
	aa
	bb
	aa

	Целина 50
	bb
	aa
	ab
	aa
	ab


Исследуемые сорта отечественной селекции Таймас (НПЦ ЗХ им. А. И. Бараева) и зарубежной селекции Гранни (Австрия) особо отметились  признаками устойчивости к засухе.

Применение исключительно высокоустойчивых не обеспечивает полного решения проблемы засухи. По данным ряда исследователей [171,172, 173], повышение эффективности достигается при комплексном подходе, включающем использование современных агротехнологических приёмов в сочетании с обоснованным подбором сортов, что рассматривается как стратегически значимый фактор снижения негативного воздействия засушливых условий.

3.2 Влияние комплексных стимулирующих средств на засухоустойчивость яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) на ранних стадиях развития 
3.2.1 Влияние комплексных стимулирующих средств на морфологические параметры всходов семян яровой мягкой пшеницы
В период прорастания покоящееся семя, начиная с момента поглощения влаги, переходит к формированию сложного автотрофного организма. На этой стадии происходят многочисленные физические, морфологические и биохимические изменения, завершающиеся образованием проростка. Различные стрессовые факторы, возникающие в период прорастания, определяют перспективы дальнейших этапов роста и развития будущего растения. Одним из наиболее значимых абиотических стрессов является дефицит влаги. При недостатке воды снижается доступность необходимых для растения питательных веществ, прежде всего макроэлементов, что в сочетании с другими неблагоприятными факторами представляет серьёзную угрозу для производства зерна в засушливых регионах мира. 

Стресс от засухи отрицательно влияет на морфологические, физиологические, биохимические и молекулярные характеристики растений пшеницы на всех этапах онтогенеза - от прорастания до созревания, что в конечном итоге приводит к снижению продуктивности урожая [60, 174].

Уровень всхожести исследуемых семян сортов яровой мягкой пшеницы зависел от сортовых особенностей, концентрации применяемых комплексных препаратов и условий прорастания. В настоящем исследовании установлено, что под воздействием засухи не прорастает до 30 % посеянных семян. Дефицит влаги, наряду со снижением всхожести, ограничивает оптимальное развитие побега. В условиях засухи масса побега уменьшается до 52,5 %, длина побега - на 31,2 %, а площадь листовой поверхности - на 23,57 %. Выявлено также негативное воздействие засухи на формирование корневой системы: количество корешков снижалось в среднем на 0,33 шт., их длина - на 3,33 см, а масса - на 58,3 %.

Одним из наиболее эффективных методов снижения негативного влияния засухи является предпосевная обработка семян микроэлементами и стимуляторами роста [118, 124]. При недостатке влаги в период появления всходов существенно уменьшаются основные показатели развития проростков (длина, масса и площадь побегов; количество, длина и масса корней). Результаты лабораторных опытов свидетельствуют о том, что предпосевная обработка семян яровой мягкой пшеницы с комплексным стимулирующим средством значительно улучшает ростовые параметры проростков и корешков.

Условия проращивания, применение микроэлементных препаратов и сортовые особенности по-разному влияют на рост и развитие проростков яровой мягкой пшеницы. Комплексный препарат, содержащий микроэлементы, полисахарид и фитогормон, способствовал увеличению длины побега в условиях засухи: в среднем на 4,27 см у сорта Гранни и на 7,81 см у сорта Таймас (рисунок 10).

Увеличение длины, массы и площади проростка наблюдалось во всех вариантах опыта; наилучшие результаты получены при применении комбинации «Микроэлементы + альгинат натрия + 24-эпибрассинолид». Положительное влияние различных средств на параметры проростка отмечено у обоих сортов, при этом сорт Таймас характеризовался более выраженной реакцией на обработку по сравнению с сортом Гранни.
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Рисунок 10 - Влияние различных средств на параметры побега

В зависимости от условий прорастания и состава применяемых препаратов корневая система проростков демонстрировала различную степень развития. Наиболее значительное увеличение длины зародышевых корешков (на 3,56-5,44 см по сравнению с контролем) отмечено в имитационных условиях засухи при обработке семян комплексными средствами.

В естественных условиях при применении комплекса, включающего микроэлементы, полисахарид и стимулятор роста, масса корешков достигала 24,3 г/100 шт. у сорта Гранни и 25,97 г/100 шт. у сорта Таймас. Добавление α-нафтилуксусной кислоты к указанному комплексу не приводило к дальнейшему увеличению корневых параметров (рисунок 11).
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Рисунок  11-  Влияние различных средств на основных параметрах корешка

Существенная разница по параметрам корня при обработке семян  различными средствами между сортами Гранни и Таймас не наблюдалась.

3.2.2 Влияние комплексных стимулирующих средств на всхожесть семян яровой мягкой пшеницы
Применение микроэлементов (Si, Zn, Fe, Mn) повышает содержание антиоксидантов (аскорбат, восстановленный глутатион, общий фенол и общий флавоноид), количество пигментов фотосинтеза и активных веществ, поглощающих кислород, снижает перекисное окисление липидов, играет решающую роль в окислительно-восстановительных системах клеток и различных ферментов, участвует в детоксикации супероксидных радикалов, увеличивает чистую скорость фотосинтеза, повышает содержание ауксина (IAA) и фруктозы, оказывает благотворное влияние на рост и развитие растений, особенно в условиях абиотического стресса [175]. 

Полисахарид альгинат натрия представляет собой линейный полисахарид в клеточной стенке бурых морских водорослей, который состоит из β-D-гиалуроновой кислоты (G) и α-L- маннуроновой кислоты (M). Препарат увеличивает количество фотосинтетических пигментов, содержание углеводов, азота и белка, антиоксидантных ферментов и тем самым способствует росту и развитию растений, стимулирует синтез осмопротекторов и активность антиоксидантных ферментов, что прямо или косвенно способствует росту растений пшеницы [176].

Обработка семян 24-эпибрассинолидом активирует функционирование фотосинтетического аппарата, стабилизирует процессы детоксикации активных форм кислорода, участвует в биосинтезе лигнина и оказывает выраженное антистрессовое действие в условиях дефицита влаги, выступая сигнальным соединением в ряде физиологических процессов [11, 125].

Благодаря оптимальному сочетанию компонентов, комплексное средство, применяемое для предпосевной обработки семян с целью повышения засухоустойчивости яровой мягкой пшеницы, усиливает антиоксидантную активность ферментов, снижает интенсивность окислительного стресса, улучшает посевные качества семян и стимулирует рост и развитие растений. В совокупности эти факторы обеспечивают повышение всхожести и развитие корневой системы.

Результаты лабораторных исследований показали, что обработка семян комплексом микроэлементов, альгината натрия и 24-эпибрассинолида способствует существенному ускорению роста проростков. В естественных условиях при использовании данного комплекса всхожесть семян достигала 98,34 % у сорта Гранни и 95,7 % у сорта Таймас. Применение комплексных средств повышало всхожесть семян сорта Гранни на 22,7 %, сорта Таймас - на 21,46 %. В условиях искусственной засухи всхожесть обработанных семян увеличивалась с некондиционного уровня (71,67-71,77 %) до показателей, соответствующих 2 классу кондиции (93,23-94,36 %).

Использование оптимальной дозы комплексных средств способствовало более интенсивному развитию корневой массы по сравнению с надземной частью проростков (таблица 9). 
Таблица 9 - Влияние комплексных стимулирующих средств на уровень всхожести 

	Сорт (А)
	Обработка семян комплексным стимулирующим средством (В)
	Условия прорастания (С)
	Всхожесть, %
	Соотношение корней и побегов (RSR)
	Угол появления корешков, о
	Индекс всхожести, (GI)

	Гранни
	Без обработки
	Контроль
	93,33
	0,52
	26
	100

	
	
	Стресс
	71,67
	0,41
	9
	49,68

	
	Zn (0,5) + Mn - (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75)
	Контроль
	97,27
	0,63
	9,97
	137,56

	
	
	Стресс
	82,23
	0,68
	7,23
	98,84

	
	Zn (0,5) + Mn - (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75) + C6H7O6Na n (0,5) + C28H48O6 (0,0025)
	Контроль
	98,34
	0,69
	30,83
	166,3

	
	
	Стресс
	94,36
	0,7
	26,37
	141,52

	
	Zn (0,75) + Mn - (0,75) + Cu (0,5) + Fe (0,75) + Si (0,75) + C6H7O6Na n (0,5) + C28H48O6 (0,0025) + C12H10O2 (0,025)
	Контроль
	90,1
	0,59
	28,93
	113,04

	
	
	Стресс
	82,86
	0,66
	23,43
	101,56

	В среднем по сорту Гранни
	88,77
	0,61
	20,22
	113,56

	Таймас
	Без обработки
	Контроль
	93,4
	0,61
	23,47
	121,74

	
	
	Стресс
	71,77
	0,6
	10,1
	66,1

	
	Zn (0,5) + Mn - (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75)
	Контроль
	94,43
	0,75
	16,6
	131,86

	
	
	Стресс
	90,07
	0,67
	14,03
	118,88

	
	Zn (0,5) + Mn - (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75) + C6H7O6Na n (0,5) + C28H48O6 (0,0025)
	Контроль
	95,7
	0,73
	25,63
	138,71

	
	
	Стресс
	93,23
	0,72
	22,63
	140,25

	
	Zn (0,75) + Mn - (0,75) + Cu (0,5) + Fe (0,75) + Si (0,75) + C6H7O6Na n (0,5) + C28H48O6 (0,0025) + C12H10O2 (0,025)
	Контроль
	93,87
	0,71
	21,74
	130,13

	
	
	Стресс
	91,51
	0,68
	16,9
	134,74

	В среднем по сорту Таймас
	90,50
	0,68
	18,89
	130,93

	Дисперсия, S2
	68,46
	0,17
	56,84
	11,01

	Коэффициент вариации, V%
	9,24
	14,55
	38,63
	27,40

	Ошибка средней арифметической, Sх
	0,57
	0,01
	0,58
	0,74


При этом отношение массы корней к массе побегов (RSR) достигало максимальных значений (0,70-0,77 ед.) независимо от сортовых особенностей. В условиях засухи данный показатель снижался до 0,08-0,12 ед. по сравнению с естественными условиями проращивания.

Обработка семян различными средствами усиливала синтез ауксинов, что обеспечивало активный рост зародышевых корешков. Под воздействием комплексных препаратов RSR в естественных условиях увеличивался на 17,3-33,1 %, а в условиях засухи - на 21,11-42,73 %. Эффективность микроэлементов в формировании корневой системы проростков в условиях имитации засухи возрастала и составляла 46,94-69,7 %, по сравнению с естественными условиями. Быстрое развитие корневой системы проростков, обеспечиваемое предпосевной обработкой семян оптимальной концентрацией комплексных средств, способствует более плавному и стабильному переходу растений к автотрофному питанию.

В ходе экспериментов установлено, что в условиях засухи у проростков пшеницы усиливаются проявления гидротропизма [177]. При выраженном гидротропном ответе зародышевые корешки преимущественно росли в узко направленном вертикальном направлении, ориентируясь в сторону глубинных слоёв почвы. В условиях оптимальной обеспеченности влагой рост корней происходил в более широком диапазоне направлений - под углом 20-30° от вертикали (рисунок 12).

Помимо основных параметров всхожести зафиксировано также снижение угла отклонения первичных корешков, который в стрессовых условиях засухи уменьшался до 15,97°. Это указывает на усиление направленного роста корневой системы в сторону источника влаги как адаптивного механизма выживания в условиях водного дефицита. Угол появления корешков в зависимости от условий проращивания наглядно представлен на рисунке 13.

При использовании оптимальных концентраций микроэлементов угол отклонения зародышевых корешков снижался до минимальных значений (2,17-2,70°) по сравнению с естественными условиями проращивания семян. Это свидетельствует об усилении направленного роста корней и повышении чувствительности проростков к градиенту влажности.

Применение оптимальной концентрации комплексных средств оказало существенное влияние на основные параметры всхожести семян пшеницы и привело к увеличению индекса всхожести. Максимальный положительный эффект данного показателя был отмечен в имитационных условиях засухи (140,25–141,52 %) при использовании комплекса, содержащего микроэлементы, полисахарид и эпибрассинолид.
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	Примечание; А – естественные условия; В – имитационные условия засухи


Рисунок 12 - Угол появления корешков (RGA) в зависимости от условий проращивания
Добавление α-нафтилуксусной кислоты к указанному комплексу вызвало ингибирующий эффект, что привело к снижению индекса жизнеспособности проростков (SVI) с 25,06 % до 12,16 %. Это указывает на то что, любое химическое средство имеет отрицательный эффект для роста и развития семян и растений (Рисунок 13).
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Рисунок 13. Индекс жизнеспособности побегов (SVI) сорта яровой мягкой пшеницы в зависимости от применения комплекса стимулирующих средств в разных условиях проращивания, %
С учётом показателей всхожести, длины побега и корешка установлено, что применение стимуляторов роста положительно влияло на индекс жизнеспособности проростков (SVI) преимущественно при низких концентрациях. При повышенных концентрациях препаратов индекс жизнеспособности существенно снижался и достигал 8,2-9,51 %, что указывает на дозозависимый ингибирующий эффект.

В условиях дефицита влаги в период появления всходов применение стимулирующих средств обеспечивало наиболее высокие значения индекса всхожести и SVI, что свидетельствует о повышении устойчивости проростков к засушливому стрессу. В естественных условиях проращивания индекс жизнеспособности проростков был выше, по сравнению с имитационными условиями засухи, что закономерно отражает влияние вододефицита на физиологическую активность растений.

Сортовые различия также проявились в реакции на обработку: проростки сорта Таймас характеризовались более высокой жизнеспособностью, чем проростки сорта Гранни, при применении оптимальных концентраций комплексных средств (цинк - 0,5%, марганец - 0,5%, медь - 0,25%, железо - 0,5% и кремний - 0,75%), полисахарид (альгинат натрия - 0,5%) и фитогормон 24-эпибрассинолид - 0,0025%). Это указывает на потенциально более выраженную адаптивную способность сорта Таймас к стрессовым условиям при использовании предпосевных обработок.

3.2.3 Фитотоксичный эффект стимулирующих средств на всхожесть семян пшеницы
Использование химических веществ для предпосевной обработки семян может приводить к образованию свободных радикалов, развитию окислительного стресса и ингибированию ферментативной активности [178]. Эти процессы сопровождаются проявлением фитотоксичности, что отражается в отрицательных значениях индекса фитотоксичности (от -6,17 до -8,9 %) и снижении ключевых параметров всхожести - индекса всхожести (GI), индекса жизнеспособности проростков (SVI) и соотношения массы корней к массе побегов (RSR). Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что при использовании различных стимулирующих средств во всех изученных условиях проращивания и при различных концентрациях проявляются признаки токсического действия (рисунок 14). 

Применение в качестве прайминга любых отдельных химических веществ вызывало ингибирующий эффект, выраженный в уменьшении массы корешков до 6,1 г/100 шт., что подтверждает риск негативного влияния превышения концентраций на ранние этапы роста растений.

Высокий индекс фитотоксичности был зафиксирован при применении комплексного средства, включающего микроэлементы, полисахарид и фитогормон. Это указывает на синергетический эффект компонентов комплекса, обеспечивающий снижение токсического воздействия и повышение устойчивости проростков. В противоположность этому, максимальные концентрации отдельных микроэлементов вызывали отрицательные значения индекса фитотоксичности, демонстрируя концентрационно-зависимую фитотоксичность и подтверждая необходимость строгого соблюдения оптимальных доз.
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Рисунок  14 – Фитотоксичный эффект комплекса стимулирующих средств на всхожесть семян пшеницы в разных условиях проращивания
В условиях имитационной засухи применение микроэлементов обеспечивало высокий стимулирующий эффект (в среднем 16,75 %), тогда как в естественных условиях проращивания значение индекса было выше и составляло в среднем 38,88 %. Это свидетельствует о том, что в условиях водного дефицита растения сильнее реагируют на химическую нагрузку, что снижает антистрессовый эффект обработок комплексным стимулирующим средством.

Отмечены также сортовые особенности реакции на обработку: семена сорта Гранни демонстрировали более высокий ситмулируюший эффект (в среднем 31,8 %) по сравнению с сортом Таймас (23,82 %). Данные различия связаны с генетически детерминированными механизмами устойчивости к окислительному стрессу растений, особенностями антиоксидантной системы и вариабельностью поглощения и перераспределения микроэлементов в пределах сортов.

Результаты исследования подтверждают, что эффективность предпосевных обработок существенно зависит от концентрации используемых веществ, состава стимуляторов и сортовых особенностей. При оптимальном подборе компонентов комплексные средства демонстрируют выраженный стимулирующий эффект, тогда как превышение дозы отдельных микроэлементов может приводить к фитотоксичности, которая снижает параметры всхожести в ранней стадии онтогенеза.
3.2.4 Корреляционные взаимосвязи и факторная обусловленность яровой мягкой пшеницы на ранних стадиях развития при дефиците влаги
Растения в ответ на абиотические стрессовые воздействия активируют широкий спектр защитных механизмов, включая усиление синтеза стресс-индуцированных белков, повышение активности антиоксидантных ферментов и накопление осмолитов. Эти механизмы играют ключевую роль в регулировании процессов прорастания семян и раннего онтогенеза растений. Реальную всхожесть семян оценивают по совокупности параметров, характеризующих качество и энергию прорастания [79, 81].

Уровень всхожести семян определён как их внутренними свойствами, так и внешними условиями проращивания, которые становятся одним из основных факторов изменчивости характеристик прорастания. В проведённом исследовании установлена тесная взаимосвязь между процентом всхожести и условиями прорастания семян: в имитационных условиях засухи различия по сравнению с естественными условиями были наиболее выраженными (рисунок 15).
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Рисунок 15. Корреляционная матрица показателей всхожести
Полученные данные показали, что независимо от условий проращивания, всхожесть семян пшеницы значительно коррелировала с массой корешков, индексом жизнеспособности побегов (SVI), соотношением массы корней к массе побегов (RSR) и индексом всхожести (GI). В естественных условиях прорастания между индексом всхожести и длиной зародышевых корешков выявлена сильная положительная корреляция (r = 0,96). Аналогично высокая корреляция наблюдалась между SVI и длиной, а также массой зародышевых корешков (r = 0,90).

При естественных условиях проращивания сильная взаимосвязь (r = 0,7-1,0) была выявлена между массой корней и побегов, длиной корешков и другими параметрами прорастания. Между углом появление корешков и основными показателями всхожести наблюдались слабые корреляции.

В условиях недостатка влаги степень корреляции между признаками прорастания значительно возрастала: из 55 проанализированных связей сильная или умеренная корреляция была зафиксирована в 42 случаях. Это указывает на усиление координированных механизмов регуляции прорастания при засушливом стрессе. 
В условиях дефицита влаги отмечена сильная положительная корреляция между всхожестью семян и индексами жизнеспособности и всхожести (r = 0,96). Существенно усиливалась и взаимосвязь между углом появления корешков и другими параметрами всхожести: в имитационных условиях засухи связь достигала значений r = 0,49-0,73, тогда как в естественных условиях она была слабой.

Результаты дисперсионного анализа показали, что факторы «сорт», «условия проращивания» и «предпосевная обработка» оказывают существенное влияние на всхожесть семян мягкой пшеницы (таблица 10).

Таблица 10 - Результаты дисперсионного анализа 

	Дисперсия
	Fф
	F05
	t05
	HCP05
	Доля влияния эффектов, %

	Общая
	
	
	2,13
	3,86
	100

	Фактор А (Сорт)
	9,37
	4,08
	12,71
	1,28
	5,07

	Фактор В (Обработка средством)
	39,67
	2,64
	2,78
	2,52
	8,71

	Фактор С (Условия прорастания)
	85,14
	4,08
	12,73
	1,30
	10,11

	Взаимодействия АВ
	7,23
	2,64
	2,78
	1,78
	16,76

	Взаимодействия АС
	8,83
	4,08
	12,71
	1,51
	19,58

	Взаимодействия ВС
	44,45
	2,64
	2,78
	1,78
	14,24

	Взаимодействия АВС
	143,41
	2,64
	2,78
	1,54
	25,53

	Обобщённая ошибка для всего опыта - 1,28;         Относительная ошибка - 1,43;

Точность опыта - 98,57.


Влияние факторов А (9,37), В (39,67), С (85,14), а также их взаимодействий - АВ (7,23), АС (8,83), ВС (44,45) и АВС (143,41) - было статистически достоверным при всех уровнях доверительной вероятности, поскольку полученные значения критерия Фишера были выше теоретических. Эксперименты, проведённые в 2023–2025 гг., характеризовались низкой ошибкой опыта (Sx = 1,43 %) и высокой точностью (Т = 98,57 %).

Засуха оказывает резкое негативное влияние на всхожесть семян, определяя перспективы последующего роста и развития растений. Согласно нашим данным, уровень всхожести в первую очередь, без учёта взаимодействий факторов, зависит от условий прорастания (10,11 %). Однако правильный подбор сорта и комплексного состава препарата позволил существенно улучшить параметры прорастания. Совокупное влияние этих факторов составило 25,53 %.

Прайминг таким комплексом улучшал длину и массу побегов и корешков, повышал всхожесть, индекс всхожести (GI) и показатель RSR, что обеспечивало дружное появление всходов, усиленный рост и более высокую жизнеспособность растений по сравнению с необработанными семенами. При этом применение отдельных химических элементы приводило к снижению параметров всхожести и вызывало отрицательные значения фитотоксичности. Использование комплексных стимулирующих средств в оптимальных концентрациях позволяло минимизировать токсическое воздействие и обеспечивало выраженный стимулирующий эффект.

3.3 Влияние агротехнических мероприятий на формирование продуктивности сортов яровой мягкой пшеницы в засушливых условиях Центрального Казахстана
3.3.1 Влияние агротехнических мероприятий на продолжительность вегетационного периода сортов яровой мягкой пшеницы
Применение различных агротехнологических мероприятий оказывает существенное влияние на прохождение отдельных стадий онтогенеза яровой мягкой пшеницы - от прорастания семян до наступления полной спелости. Степень чувствительности растений к технологическим операциям существенно варьирует в зависимости от этапа развития. Если начальные фазы способны переносить умеренный дефицит влаги, то фазы генеративного развития характеризуются значительно более высокой реактивностью к изменениям условий среды и агротехнического фона.

В условиях сухостепной зоны Карагандинской области сроки прохождения фенологических фаз яровой мягкой пшеницы в течение 2023-2025 гг. подвергались заметным колебаниям, обусловленным различиями в погодных условиях, в особенности сортов и применяемых агротехнических приёмов. Посев осуществлялся в оптимальные сроки при прогревании посевного слоя почвы (0-6 см) до +8…+10 °С: в 2023 г. - 8 мая, в 2024 г. - 3 мая, в 2025 г. - 12 мая. Во все годы исследований обеспеченность почвы влагой в слое заделки семян была достаточной, что способствовало получению дружных всходов на 11-12-е сутки (рисунок 16). Обработка семян комплексным стимулирующим средством сократил период появления всходов в среднем на 0,3-0,4 суток.

В межфазный период от появления всходов до начала кущения наблюдалась значительная разнородность, связанная как с сортовыми особенностями, так и с влиянием элементов технологий возделывания. 
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	Примeчaниe; A0 - сoрт Грaнни, A1 - сoрт Тaймaс; В0 - кoнтрoль бeз oбрaбoтки кoмплeксным срeдствoм, В1 - oбрaбoткa сeмян с кoмплeксным срeдствoм, В2 - oбрaбoткa кoмплeксным срeдствoм сeмян и пoсeвoв; С0 - кoнтрoль бeз oбрaбoтки пoчвы; С1 - прикaтывaниe пoчвы пoслe пoсeвa; С2 - прикaтывaниe пoчвы пoслe пoсeвa+ бoрoнoвaниe пoчвы в пeриoд кущeния.


Рисунок 16 - Продолжительность межфазных периодов пшеницы по вариантам агротехнических мероприятий, суток, среднее 2023-2025 гг.
Продолжительность данной фазы составила в среднем 21,3 суток. У сорта Гранни длительность периода «кущение - выход в трубку» достигала 15-16 суток, тогда как у сорта Таймас этот показатель был меньше в среднем на 0,44 суток. 

В свою очередь, межфазный период «колошение - молочная спелость» у сорта Таймас проходил на один день быстрее, чем у сорта Гранни. Применение комплексных средств способствовало удлинению межфазных периодов в среднем на 1 сутки. Аналогичные тенденции были выявлены в периодах «молочная - восковая спелость» и «восковая - полная спелость».

Наибольшая общая продолжительность вегетационного периода была зафиксирована в 2024 году и составила в среднем 97,5 суток (рисунок 17).
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Рисунок 17 - Продолжительность вегетационных периодов сортов пшеницы по вариантам агротехнических мероприятий, суток, среднее 2023-2025 гг.
Это связано с тем, что умеренный температурный режим и обильные осадки в виде дождя в период спелости зерна яровой мягкой пшеницы способствовали растяжению фаз развития растений. В 2023 и 2025 годах вегетационный период был короче - в среднем 90,5 и 86,7 дней соответственно. В среднем за три года исследования продолжительность вегетационного периода составила по сорту Гранни 88,6 суток, а по сорту Таймас - 94,6 календарных дней.

Анализ данных по вариантам опыта показывает, что у обоих сортов применение комплексных средств для обработки семян и посевов увеличивало длительность вегетационного периода на 2-3 суток по сравнению с контролем. Предпосевная обработка комплексным препаратом, содержащим микроэлементы, полисахариды и фитогормон, увеличивала продолжительность вегетации до 87,0-90,7 суток, особенно в сочетании с прикатыванием (до 90,7 суток). Данный эффект отражает пролонгацию процессов формирования урожая под действием биостимулирующих компонентов препарата.

Прикатывание посевов после посева также вносили вклад в удлинение онтогенеза. Прикатывание после посева увеличивало вегетационный период на 3,6-5 суток, а боронование в фазу кущения - на 3,9-5,3 суток. В частности, прикатывание способствовало удлинению фаз «кущение - выход в трубку» и «молочная - восковая спелость», что связано с улучшением контакта семян с почвой, повышением влагоёмкости верхнего слоя и более равномерным развитием вегетативной массы.

При сочетании всех исследуемых агротехнологических приёмов (вариант В2С2) вегетационный период удлинялся наиболее существенно - на 10,6–11 суток. Максимальные значения продолжительности вегетационного периода отмечены у сорта Гранни - до 100 суток, и у сорта Таймас - до 104 суток. В этом варианте наблюдалось значительное удлинение периодов наливания и созревания зерна (до 11-11,7 суток), что свидетельствует о более интенсивном метаболизме и активной ассимиляции пластических веществ в поздний период вегетации.

Таким образом, результаты трёхлетних исследований показали, что применение комплекса агротехнических мероприятий (обработки семян и посевов комплексным стимулирующим средством, прикатывание и боронование) существенно увеличивает продолжительность межфазных периодов и суммарный вегетационный период у всех изучаемых сортов. Наиболее продолжительный вегетационный период был отмечен в варианте, предусматривающем сочетание предпосевной обработки семян комплексным средством, прикатывания посевов, листовой подкормки и боронования в фазу кущения. Указанный комплекс мероприятий обладает выраженным стимулирующим действием на ростовые и генеративные процессы, что определяет его значимость при разработке ресурсосберегающих и высокоэффективных технологий возделывания яровой мягкой пшеницы.

3.3.2 Густота стояния растений сортов яровой мягкой пшеницы в зависимости от агротехнических мероприятий

Густота стояния растений является одним из ключевых показателей агрофитоценоза, определяющих состояние его компонентов, уровень их конкурентных взаимоотношений и служащих косвенной характеристикой продуктивности посевов. Одним из важнейших факторов формирования урожайности мягкой пшеницы выступает оптимальная густота стояния растений при их равномерном размещении на площади питания. Такое размещение обеспечивает наиболее рациональное использование почвенной влаги, элементов минерального питания и солнечной радиации. Установлено, что между обеспеченностью почвы влагой, густотой стояния растений и уровнем урожайности пшеницы существует прямая зависимость, что подтверждает необходимость научно обоснованного регулирования данного агротехнического приёма [179,180]. 

Результаты полевых исследований показали, что на полевую всхожесть, густоту стояния, сохранность и адаптивность растений яровой мягкой пшеницы оказывают существенное воздействие сортовые особенности, предпосевная обработка семян и посевов комплексными стимулирующими средствами, а также способы поверхностной обработки почвы после посева.

Семена сорта Таймас, высеянные с нормой 320 шт./м2, в 2023 году обеспечили формирование 270-277 всходов на 1 м2; в 2024 году данный показатель составил 265-283 шт./м², а в 2025 году 229-237 шт./м2 (приложения 4, 5). По результатам экспериментов установлено, что наибольшее количество всходов мягкой пшеницы в среднем за три года отмечено у сорта Таймас - 262,2 шт./м², тогда как наименьшее у сорта Гранни, в среднем 241,1 шт./м2. 

В зависимости от условий года исследований, густота стояния растений яровой мягкой пшеницы перед уборкой существенно различалась, в зависимости от применяемых агротехнологических мероприятий. Исследования показали, что сортовые особенности, использование комплексных средств для обработки семян и посевов, а также поверхностная обработка почвы оказывает значительное влияние на количество растений перед уборкой. В 2023 году количество растений перед уборкой по сорту Таймас составил в среднем 212-241 шт/м2, 2024 году – 168-201 шт/м2 и в 2025 году – 190-211 шт/м2. Для сорта Гранни по количеству растений перед уборкой 2023 год также был оптимальным.

Независимо от генотипа растений при одинаковой норме высева и различия погодных условий в годы исследований, полевая всхожесть яровой мягкой пшеницы в 2023 году составила 87,4 %, в 2024 году - 83,0 %, в 2025 году - 67,5 % (таблица 11). Снижение полевой всхожести семян в 2025 году тесно связано с использованием низких посевных качеств семян. Это связано с тем, что обильные осадки (88,0 мм) и пониженная температура воздуха (9,74 °С) в предуборочный период 2024 года негативно повлияли на формирование качества семенного материала. Необходимо отметить, что только применение комплексных средств для обработки семян яровой мягкой пшеницы способствует повышению полевой всхожести от 1,8 до 3,7%. 

Проведение прикатывание почвы после посева по сравнению с контрольным вариантом опыта способствовал повышению всхожести на 1,6-2,3% независимо от сортовых особенностей.

Таблица 11 - Полевая всхожесть и сохранность растений сортов яровой мягкой пшеницы в зависимости от разных агротехнических мероприятий

	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	Полевая всхожесть, %
	Сохранность, %

	
	
	
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	2023 год
	2024 год
	2025 год

	А0
	В0 
	С0
	84,4
	82,8
	71,49
	78,5
	64,4
	83,07

	
	
	С1
	86,4
	86,3
	72,21
	81,5
	60,9
	86,14

	
	
	С2
	86,7
	85,7
	72,24
	84,5
	68,7
	89,44

	
	В1
	С0
	84,6
	86,5
	72,22
	80,9
	69,4
	86,28

	
	
	С1
	86,3
	88,5
	73,21
	82,9
	67,6
	87,69

	
	
	С2
	86,5
	87,8
	73,99
	85,2
	70,8
	88,43

	
	В2
	С0
	84,9
	86,4
	72,14
	82,4
	63,6
	87,44

	
	
	С1
	86,4
	87,1
	73,48
	85,3
	71,6
	88,56

	
	
	С2
	86,4
	88,5
	74,16
	87,4
	70,9
	90,77

	А1
	В0 
	С0
	86,3
	74,4
	57,92
	80,8
	73,1
	86,53

	
	
	С1
	88,0
	78,1
	60,91
	83,5
	72,6
	89,09

	
	
	С2
	90,1
	79,1
	60,86
	85,5
	76,7
	89,53

	
	В1
	С0
	86,7
	78,4
	62,49
	82,7
	76,1
	90,9

	
	
	С1
	88,7
	82,4
	63,76
	85,3
	78,5
	91,02

	
	
	С2
	91,9
	82,9
	63,79
	86,1
	77,4
	90,8

	
	В2
	С0
	87,2
	78,9
	62,64
	84,5
	73,2
	91,32

	
	
	С1
	89,6
	80
	63,38
	86,5
	74,1
	92,23

	
	
	С2
	92,4
	80,4
	64,97
	87,8
	77,4
	93,48

	Дисперсия, S2
	0,53
	1,82
	3,17
	0,62
	2,55
	0,66

	Коэффициент вариации, V %
	0,83
	1,63
	2,63
	0,94
	2,23
	0,91

	Относительная ошибка выборочной средней, Sх%
	1,01
	4,38
	7,47
	3,27
	6,27
	3,00


Климатическая устойчивость растений определяется сохранностью и адаптивностью растений к окружающей среде. В течение вегетационного периода яровых сортов мягкой пшеницы плотность посадки снижается, что вызвано гибелью растений вследствие внутривидовой конкуренции за свет, влагу и питательные вещества, а также периодической атмосферной и почвенной засухой в зоне нестабильного увлажнения, когда культуры страдают от недостатка влаги в почве. 

Снижение количества растений яровой мягкой пшеницы в течение вегетации наблюдалось во всех вариантах опыта. В том числе в 2023 году по сорту Таймас уменьшение количества растений составил в среднем 46,1 шт./м2, по сорту Гранни – 54,4; в 2024 году соответственно 89 - 61,3 шт./м2 и в 2025 году – 87,5-90,5 шт./м2. Уменьшение количества растений в период вегетации существенно отличалось между сравниваемыми технологиями.

У исследуемых вариантов опыта сохранность растений сортов яровой мягкой пшеницы в условиях ТОО «Найдоровское» варьировала в пределах от 60,9 до 93,48%. При этом наилучшим показателем сохранности растений отмечен вариант обработка семян и посева с комплексным стимулирующим средством в сочетании с прикатыванием почвы после посева и боронованием в период кущение яровой мягкой пшеницы.

Результаты полевого эксперимента показали, что применение предпосевной обработки семенного материала комплексным стимулирующим средством способствовал улучшению выживаемости растений сортов яровой мягкой пшеницы в течение вегетации (рисунок 18).
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Рисунок 18. Адаптивность растений сортов пшеницы в зависимости от различных агротехнологических мероприятий, в среднем за 2023-2025гг.

Вариация адаптивности сорта Гранни было несколько больше, чем у сорта Таймас. Это означает, что сорт Гранни очень чувствителен к изменению климата во внешней среде. По адаптивности среди вариантов выделились вариант В2С2, по сравнению с контрольным вариантом: адаптивная способность растений оказалась выше на 8,82 % у сорта Таймас и у сорта Гранни - на 9,66 % .

Обработка статистических данных за три года полевых исследований свидетельствует о том, что количество растений перед уборкой тесно зависит от сохранности и адаптивности растений. В исследованиях корреляционная матрица показывает, что климатическая устойчивость растений яровой мягкой пшеницы связана с полевой всхожестью, имеет сильная положительная корреляционная зависимость(r=0,84-0,97) , особенно по сорту Гранни.

	
	Количество растений перед уборкой
	Количество посеянных семян
	Густота стояния растений по всходам
	Полевая всхожесть, %
	Сохранность, %
	Адаптивность, %

	Количество растений перед уборкой
	1,00
	-0,27
	0,14
	0,14
	0,75
	0,92

	Количество посеянных семян
	-0,27
	1,00
	0,02
	-0,03
	-0,07
	-0,07

	Густота стояния растений по всходам
	0,84
	-0,03
	1,00
	0,97
	-0,55
	0,14

	Полевая всхожесть, %
	0,84
	0,03
	0,98
	1,00
	-0,55
	0,14

	Сохранность, %
	0,72
	-0,15
	-0,36
	0,73
	1,00
	0,91

	Адаптивность, %
	0,87
	-0,11
	0,84
	0,84
	0,94
	1,00

	
	- сорт Таймас

	
	- сорт Гранни


Рисунок 19. Корреляционная матрица показателей густоты стояния растений
Количество посеянных семян характеризовалось слабым и отрицательным уровнем корреляционных связей (r=0,989) с густотой стояния растений. В годы исследований самая большая густота стояния растений и лучшая их сохранность и адаптивность во всех вариантах опыта наблюдались в 2024 году, когда в течение вегетации яровой мягкой пшеницы выпадали более равномерные осадки (230 мм) со средней температурой 16,00С.

3.3.3 Биометрические параметры посевов сорта яровой мягкой пшеницы в зависимости от изучаемых агроприёмов 
Существенная роль в формировании урожайности растений принадлежит фотосинтезу. Фотосинтетический процесс протекает в основном в зелёных пигментах, поэтому его интенсивность зависит в большей степени от объёма площади листьев и продолжительности её функционирования за вегетационный период. 

Формирование листовой поверхности растений в значительной степени обусловлено световым режимом, уровнем влагообеспеченности, минеральным питанием и применяемыми технологиями возделывания [181,182]. Результаты проведённых исследований свидетельствуют о том, что площадь ассимиляционной поверхности варьировала в зависимости от погодных условий вегетационного периода, биологических особенностей сортов и применяемых агротехнических приёмов (приложение 6).

Увеличение площади поверхности листьев растений яровой пшеницы в исследуемый период продолжалось до фазы колошения. Максимальный объём площади листовой поверхности в этот период у сорта Таймас достигал до 29,44 тыс. м2/га, у сорта Гранни до 23,47 тыс. м2/га. Индекс листовой поверхности в этот период достигал до 2,74 м2/м2 в варианте с предпосевной обработкой семян комплексным средством, прикатывания посевов, листовой подкормки и боронования (рисунок 20). Необходимо отметить, что сорт Таймас оказался более облиственным по сравнению с сортом Гранни. 

Сравнительный анализ прироста листового аппарата у растений яровой пшеницы по годам показал, что максимальных значений он достиг в 2024 году. В 2023 году площадь листьев у сорта Таймас сформировалась меньше на 3,87 тыс.м2/га, у сорта Гранни - 1,6 тыс.м2/га по сравнению с 2024 годом. В 2025 году площадь листьев у сорта Таймас была меньше на 1,51тыс.м2/га, а у сорта Гранни на 0,65 тыс.м2/га по сравнению 20204 годом.

Увеличение индекса листовой поверхности было зафиксировано при применении всех изучаемых агроприемов, в том числе только за счёт обработки семян комплексным средством - 0,27-0,46 м2/м2, проведение прикатывания почвы после посева - 0,16-0,38 м2/м2, боронования в период кущения -0,14-0,33 м2/м2.

Проведённые наблюдения за ростом и развитием сортов яровой мягкой пшеницы в период вегетации позволили установить то, что во все годы исследований динамика накопления сухого вещества до фазы выхода растений в трубку, независимо от сортовых особенностей и изучаемых агроприемов, протекает сравнительно слабо. Интенсивное увеличение сухого вещества наблюдалось с начала выхода в трубку (в среднем – 183,54 г/м2) и продолжалось до начала цветения (в среднем - 513,19г/м2), потом темпы нарастания сухой надземной биомассы пшеницы замедляются. 

Максимальная величина сухой биомассы отмечалась у сорта Таймас (678,02 г/м2) и у сорта Гранни (445,11 г/м2) при варианте опыта с предпосевной обработкой семян комплексным средством, прикатыванием посевов и листовой подкормкой с комплексным средством. Проведение дополнительного агротехнического приёма не способствовало увеличению сухой массы яровой мягкой пшеницы.
	Сорт Таймас
	Сорт Гранни
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Рисунок 20. Индекс листовой поверхности сортов яровой мягкой пшеницы

Формирование объёма листовой поверхности, а также длительность её функционирования в процессе фотосинтеза оказали значительное воздействие на величину фотосинтетического потенциала (ФП) при разных исследуемых вариантах полевого опыта. По результатам полевых опытов ФП посевов пшеницы колебался по годам и зависел от сортовых особенностей, от применяемых агротехнических мероприятий, в том числе от обработки семян и посевов  комплексным стимулирующим средством, от прикатывания и боронования в период кущения мягкой пшеницы (таблица 12). 

Таблица 12 - Фотосинтетический потенциал посевов пшеницы в зависимости от изучаемых агроприемов
	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	Фотосинтетический потенциал посевов за вегетацию, тыс. м2 сут./га

	
	
	
	кущение
	выход в трубку
	колошение
	молочная спелость

	
	
	
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.

	А0
	В0
	С0
	245,4
	300,26
	342,81
	734,72
	816,58
	847,8
	1184,11
	1246,59
	1387,52
	768,23
	706,65
	979,66

	
	
	С1
	253,1
	294,53
	325,09
	747,96
	838,92
	889,8
	1213,44
	1280,7
	1456,32
	862,26
	729,25
	1075,73

	
	
	С2
	247,96
	308,45
	313,6
	739,16
	864,64
	884,6
	1189,65
	1319,95
	1447,89
	929,93
	761,46
	1119,95

	
	В1
	С0
	251,35
	335,44
	342,54
	744,92
	907,58
	847,24
	1198,45
	1385,51
	1386,67
	890,86
	791,87
	999,53

	
	
	С1
	258,37
	313,71
	297,34
	756,96
	948,42
	863,96
	1229,65
	1447,86
	1413,92
	952,32
	904,3
	1094,35

	
	
	С2
	259,12
	303,61
	280,82
	758,24
	967,66
	880,88
	1267,2
	1477,23
	1441,6
	993,42
	948,54
	1143,71

	
	В2
	С0
	248,83
	323,36
	337,97
	740,72
	942,7
	895,64
	1193,92
	1439,12
	1465,87
	892,81
	901,49
	1098,9

	
	
	С1
	262,69
	309,33
	279,16
	764,44
	985,69
	901,28
	1253,23
	1504,76
	1474,99
	928,06
	964,57
	1146,35

	
	
	С2
	258,86
	304,61
	268,03
	757,84
	1057,84
	889,92
	1315,63
	1614,9
	1456,43
	979,26
	1016,87
	1147,81

	
	Среднее
	253,96
	310,37
	309,71
	749,44
	925,56
	877,90
	1227,25
	1412,96
	1436,80
	910,79
	858,33
	1089,55

	А1
	В0
	С0
	224,65
	263,04
	288,86
	644,56
	665,06
	640,28
	936,48
	1041,59
	1059,89
	815,17
	760,12
	845,02

	
	
	С1
	234,06
	255,27
	253,12
	660,6
	677,66
	654,76
	969,97
	1061,31
	1084
	853,09
	897,86
	855,95

	
	
	С2
	241,92
	251,58
	260,26
	674,2
	727,4
	674,76
	1014,08
	1139,22
	1116,85
	858,29
	971
	899,8

	
	В1
	С0
	238,42
	298,8
	291,74
	668,24
	690,07
	608,12
	990,72
	1080,75
	1006,67
	815,82
	737,75
	907,72

	
	
	С1
	242,11
	312,82
	316,38
	674,56
	696,38
	650,8
	1042,24
	1090,65
	1077,33
	817,27
	773,2
	956,27

	
	
	С2
	256,99
	272,85
	277,4
	700,08
	744,65
	680,4
	1124,75
	1166,24
	1126,4
	851,5
	896,7
	979,66

	
	В2
	С0
	248,1
	282,34
	284,04
	684,8
	707,71
	615,52
	1039,15
	1108,39
	1018,83
	826,08
	785,32
	828,3

	
	
	С1
	253,21
	306,8
	314,65
	693,52
	766,31
	687,2
	1133,6
	1200,16
	1137,6
	881,76
	839,12
	891,88

	
	
	С2
	255,08
	234,94
	261,85
	696,72
	799,21
	743
	1197,17
	1251,69
	1229,81
	996,23
	897,07
	937,13

	
	Среднее
	243,84
	275,38
	283,14
	677,48
	719,38
	661,65
	1049,80
	1126,67
	1095,26
	857,25
	754,24
	900,19

	Коэффициент вариации, V %
	1,3
	0,9
	1,0
	0,6
	1,5
	1,5
	1,0
	1,4
	1,4
	0,8
	1,2
	1,1

	Средняя арифметическая ошибка, Sх
	0,7
	0,6
	0,7
	0,9
	2,9
	2,7
	2,7
	4,1
	4,3
	1,6
	2,4
	2,6

	Относительная ошибка, Sх%
	3,0
	2,2
	2,3
	1,3
	3,5
	3,5
	2,3
	3,2
	3,4
	1,8
	2,9
	2,7


Как видно из таблицы 11, максимальная величина фотосинтетического потенциала наблюдалась в период колошения во всех годах исследований. Величина фотосинтетического потенциала менялась как по фазам развития растений, так и по агротехническим мероприятием проводимых в период вегетации яровой мягкой пшеницы (рисунок 21).

С увеличением ассимиляционной поверхности листьев и продолжительности фаз развития растений сортов яровой пшеницы возрастал и фотосинтетический потенциал в исследуемых вариантах опыта. 
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Рисунок 21. Динамика фотосинтетического потенциала посевов яровой мягкой пшеницы 

Наивысшая величина фотосинтетического потенциала посевов яровой пшеницы зафиксирована в 2024 году в комбинации вариантов А0В2С2 (1614,9 тыс. м2 сут./га) и А1В2С2 (1251,69 тыс. м2 сут./га). Большое влияние на фотосинтетический потенциал растений сортов яровой мягкой пшеницы оказали обработка комплексным средством семян и посевов и погодные условия. Ошибка среднего арифметического значения фотосинтетического потенциала в зависимости от фазы развития и года проведения опыта составил в пределах 0,6-4,3 ед., а коэффициент вариации - 0,6-1,5%.

Учитывая данные трехлетних полевых экспериментов, можно прийти к выводу:  значения величины фотосинтетического потенциала растений сортов яровой мягкой пшеницы тесно связаны с особенностями генотипа, обработкой комплексным стимулирующим средством и поверхностными обработками почвы.

Средние за 3 года полевых исследований показатели чистой продуктивности фотосинтеза посевов яровой пшеницы характеризовались сравнительно невысокими значениями (таблица 13).

Таблица 13 - Чистая продуктивность фотосинтеза яровой пшеницы в зависимости от изучаемых агроприемов
	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	Чистая продуктивность фотосинтеза, г/м2 в сутки

	
	
	
	кущение
	выход в трубку
	колошение
	молочная спелость

	
	
	
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.

	А0
	В0
	С0
	1,52
	2,18
	1,81
	1,84
	2,95
	2,12
	1,49
	3,26
	2,03
	2,7
	2,63
	2,44

	
	
	С1
	1,52
	2,15
	1,78
	1,83
	3,11
	2,16
	1,57
	3,43
	2,06
	2,7
	2,77
	2,17

	
	
	С2
	1,76
	2,3
	1,87
	1,96
	3,54
	2,28
	1,78
	3,9
	2,18
	2,67
	2,82
	2,04

	
	В1
	С0
	1,65
	2,41
	1,87
	1,9
	3,52
	2,33
	1,69
	3,88
	2,23
	2,57
	2,89
	2,25

	
	
	С1
	1,42
	2,13
	1,92
	1,77
	3,01
	2,22
	1,5
	3,32
	2,12
	2,31
	2,33
	2,11

	
	
	С2
	1,58
	2,44
	1,99
	1,86
	3,52
	2,26
	1,68
	3,88
	2,16
	2,49
	2,6
	1,97

	
	В2
	С0
	1,65
	2,18
	1,84
	1,91
	3,2
	2,38
	1,72
	3,53
	2,27
	2,57
	2,29
	2,09

	
	
	С1
	1,41
	2,29
	1,93
	1,77
	3,3
	2,14
	1,51
	3,64
	2,04
	2,55
	2,47
	2,02

	
	
	С2
	1,74
	2,13
	1,96
	1,95
	2,82
	2,21
	1,84
	3,11
	2,11
	2,91
	2,17
	1,98

	
	Среднее
	1,58
	2,25
	1,89
	1,87
	3,22
	2,23
	1,64
	3,55
	2,13
	2,61
	2,55
	2,12

	А1
	В0
	С0
	1,81
	1,98
	2,07
	2,19
	2,9
	2,79
	1,9
	3,12
	2,63
	2,39
	1,98
	2,22

	
	
	С1
	1,79
	1,9
	2,1
	2,16
	2,86
	2,55
	1,93
	3,07
	2,41
	2,66
	1,97
	2,24

	
	
	С2
	1,76
	1,84
	1,91
	2,13
	2,61
	2,38
	1,94
	2,8
	2,25
	2,87
	1,85
	2,13

	
	В1
	С0
	1,73
	1,78
	1,95
	2,12
	2,94
	2,75
	1,81
	3,16
	2,6
	2,63
	1,95
	2,09

	
	
	С1
	1,75
	1,72
	1,79
	2,13
	3,2
	2,84
	1,91
	3,43
	2,69
	2,69
	1,9
	2,04

	
	
	С2
	1,69
	1,8
	1,78
	2,08
	2,84
	2,46
	1,86
	3,05
	2,32
	2,9
	1,87
	1,92

	
	В2
	С0
	1,69
	1,61
	1,72
	2,09
	2,49
	2,49
	1,82
	2,67
	2,35
	2,75
	1,61
	2,16

	
	
	С1
	1,7
	1,76
	1,68
	2,09
	2,79
	2,56
	1,81
	3,0
	2,42
	2,67
	2,08
	2,17

	
	
	С2
	1,73
	1,88
	1,73
	2,1
	2,32
	2,21
	1,85
	2,49
	2,09
	2,83
	1,73
	2,12

	
	Среднее
	1,74
	1,81
	1,86
	2,12
	2,77
	2,56
	1,87
	2,98
	2,42
	2,71
	1,88
	2,12

	Коэффициент вариации, V %
	7,34
	12,38
	6,28
	7,13
	11,53
	9,47
	8,61
	12,46
	9,06
	6,18
	17,95
	5,80

	Средняя арифметическая ошибка, Sх
	0,03
	0,06
	0,03
	0,03
	0,08
	0,05
	0,04
	0,10
	0,05
	0,04
	0,09
	0,03

	Относительная ошибка, Sх%
	1,73
	2,92
	1,48
	1,68
	2,72
	2,23
	2,03
	2,94
	2,14
	1,46
	4,23
	1,37


Максимальное значение величины чистой продуктивности фотосинтеза посевов яровой пшеницы (по сорту Таймас - 3,11-3,88 г/м2 в сутки, по сорту Гранни - 2,49- 3,43 г/м2 в сутки) было зафиксировано в фазу колошение. По нашему мнению, это связано с тем, что в данную фазу развития растения яровой пшеницы отличаются относительно высокой площадью листовой поверхности и объёмной биомассой.

Наибольшее значение чистой продуктивности фотосинтеза зафиксировано по сорту Таймас в 2024 году в комбинации варианта А0В0С2 (3,9 г/м2) и по сорту Гранни в комбинации варианта А1В1С1 (3,43 г/м2).

Более высокими значениями чистой продуктивности фотосинтеза в период колошение яровой мягкой пшеницы характеризовался сорт Таймас (3,55 г/м2 в сутки) по сравнению с сортом Гранни (2,98 г/м2 в сутки).

Минимальные значения показателей продуктивности функционирования листового аппарата растений сортов яровой пшеницы во всех изучаемых вариантах опыта были зафиксированы в 2023 году. Показатели относительной ошибки выборочной средней (Sx=1,37-4,23%) свидетельствуют о высокой достоверности полученных данных и указывают на то, что уровень чистой продуктивности фотосинтеза в значительной степени зависел от прохождения фаз развития растений, климатических особенностей года исследований и от изучаемых агроприемов.
3.3.4 Влияние агротехнических мероприятий на урожайность сортов яровой мягкой пшеницы 

Основным интегральным показателем эффективности применяемых агротехнических приёмов выступает урожайность сельскохозяйственной культуры. Её уровень определяется не только биологическими особенностями сорта, но и совокупностью факторов среды произрастания. Урожайность не является абсолютной и стабильной характеристикой генотипа; она отражает результат взаимодействия наследственно обусловленных свойств растений с конкретными почвенно-климатическими и агротехнологическими условиями. Иными словами, величина урожая представляет собой фенотипическое проявление генетического потенциала сорта в определённых условиях внешней среды. Поэтому формирование продуктивности растений необходимо рассматривать одновременно с теми факторами, от которых зависит величина урожая зерна [183, 184]. 

На продуктивность сортов яровой мягкой пшеницы огромное влияние оказывали не только сортовая особенность, но и сложившиеся погодные условия, обработка комплексным средством семян и посевов и поверхностная обработка почвы после посева (таблица 14). 

Урожайность яровой пшеницы по годам исследований варьировалась от 16,8 до 40,04 ц/га. Наиболее высокий урожай зерна яровой мягкой пшеницы получен в 2024 году. Вследствие сильной засухи во время вегетации пшеницы низкая урожайность формировалась в 2023 году (таблица 14). 

Результаты наших полевых исследовании подтверждают необходимость выбора сорта для возделывания его в конкретных почвенно-климатических условиях по засухоустойчивости. За годы исследований средняя урожайность сорта Таймас составил - 30,02 ц/га, а по сорту Гранни - 27,14 ц/га. 

Таблица 14 - Урожайность сортов яровой мягкой пшеницы в зависимости от применяемых агротехнических мероприятий

	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	Фактическая урожайность, ц/га

	
	
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	средняя за 2023-2025 гг.
	отклонение, ±

	по сорту Таймас

	В0
	С0
	16,8
	34,62
	28,63
	26,68
	-

	
	С1
	19,21
	35,71
	31,66
	28,86
	+2,18

	
	С2
	21,57
	36,23
	32,53
	30,11
	+3,43

	В1
	С0
	18,36
	36,43
	29,36
	28,05
	+1,37

	
	С1
	21,77
	37,87
	31,81
	30,48
	+3,80

	
	С2
	23,87
	38,14
	32,31
	31,44
	+4,76

	В2
	С0
	19,11
	37,02
	31,87
	29,33
	+2,65

	
	С1
	24,38
	38,92
	33,42
	32,24
	+5,56

	
	С2
	25,34
	40,04
	33,71
	33,03
	+6,35

	Средняя
	21,16
	37,22
	31,7
	
	

	по сорту Гранни

	В0
	С0
	18,56
	25,91
	25,77
	23,41
	-

	
	С1
	22,13
	27,86
	26,01
	25,33
	+1,92

	
	С2
	25,07
	30,01
	27,08
	27,39
	+3,97

	В1
	С0
	21,11
	29,44
	27,15
	25,90
	+2,49

	
	С1
	22,92
	32,02
	28,01
	27,65
	+4,24

	
	С2
	23,37
	34,14
	29,22
	28,91
	+5,50

	В2
	С0
	22,07
	30,25
	27,46
	26,59
	+3,18

	
	С1
	24,41
	33,27
	28,73
	28,80
	+5,39

	
	С2
	25,18
	36,01
	29,65
	30,28
	+6,87

	Средняя
	22,76
	31,0
	27,68
	
	

	НСР05- общая
	0,29
	1,42
	0,78
	
	


В зависимости от применяемых агротехнических мероприятий прибавка урожая наблюдалась во всех вариантах опыта от 1,37 до 6,87 ц/га. Независимо от сортовых особенностей наибольший уровень урожайности яровой мягкой пшеницы получен в вариантах В2С2.

Урожайность зерна пшеницы представляет собой интегральный количественный показатель, формирование которого обусловлено совокупным воздействием ряда взаимосвязанных структурных элементов. На различных уровнях организации растения её величина определяется морфологическими параметрами, регулирующими продукционный процесс и степень реализации генетически обусловленного потенциала культуры в конкретных условиях возделывания. Все элементы структуры урожая сортов яровой мягкой пшеницы  находились в зависимости, как от сортовых особенностей, так и от обработки комплексным стимулирующим средством и поверхностной обработки посева.

К числу ключевых элементов структуры урожая яровой пшеницы относится густота продуктивного стеблестоя, которая рассматривается как один из определяющих факторов формирования потенциальной урожайности культуры. В среднем за 3 года к уборке пшеницы на 1 м2 сохранилось от 171 до 260 продуктивных стеблей (таблица 15). 

Наивысшим коэффициентом продуктивной кустистостью отличался 2024 год, в котором создавались оптимальные условия для роста и развития. Коэффициент продуктивной кустистости находился в пределах - 2,1-2,7 единиц. Наименее продуктивные колосья пшеницы на всех вариантах были сформированы в 2023 году. По появлению продуктивных стеблей ярко проявилось влияние комплексных средств. 

Все элементы структуры главного колоса, такие как: количество колосков и зёрен, вес зерна, а также продуктивность одного растения в целом имели более высокие показатели на варианте, где проведена комплексная обработка семян и посевов  комплексным стимулирующим средствам в сочетании с проведением прикатывания и боронования посевов пшеницы.

По результатам полевых экспериментов, проведённых в 2023-2025 г.г. в условиях ТОО «Найдоровское», нами было установлено, что значение озернённости колоса варьировалось в пределах 20,1-39,9 зёрен. В 2023 году число зёрен в колосе составило в среднем от 29,4 до 33,6 шт., в 2024 - от 20,1 до 26,8 шт., а в 2025 - от 28,8 до 39,9 зёрен.

Одним из ключевых показателей продуктивности колоса яровой мягкой пшеницы является масса 1000 зёрен, характеризующая степень выполненности и налив зерна. По результатам трёхлетних полевых исследований, средние значения данного показателя варьировали в пределах 29,4 - 36,6 г, в зависимости от вариантов полевого эксперимента. Установлено, что величина массы 1000 зёрен определяется генотипическими особенностями сорта, условиями возделывания и применяемыми элементами агротехнологии, а также характером их взаимодействия. Более выполненные зёрна формировались (по сорту Таймас- 36,6 г., по сорту Гранни - 33,6г) в варианте, где проведена обработка семян и посев с комплексным средством и поверхностной обработки посева пшеницы. 

Усреднённые данные за все годы полевых исследований показывают, что величина массы зерна с одного колоса составляла 0,67-0,97 г. В 2023 и 2024 году этот показатель составил 0,67-0,95 и 0,56- 0,92 г соответственно.

В зависимости от сортовых особенностей яровой мягкой пшеницы и от применяемых агротехнических мероприятий компоненты урожайности демонстрировали различную степень взаимосвязи (рисунок 22).
Таблица 15 – Структурные показатели биологической урожайности сортов яровой мягкой пшеницы за 2023-2025 годы в зависимости от применяемых агротехнических мероприятий

	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	Число растений, шт
	Продуктивная кустистость
	Масса 1000 зерен, шт
	Число зёрен в колосе, шт

	
	
	
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.

	А0
	В0
	С0
	212,0
	174,7
	190,2
	1,2
	2,2
	1,5
	32,2
	32,1
	30,7
	21,7
	23,3
	33,4

	
	
	С1
	225,0
	183,7
	198,7
	1,3
	2,2
	1,6
	33,2
	32,3
	31,1
	22,0
	22,6
	32,1

	
	
	С2
	235,0
	198,2
	206,8
	1,3
	2,1
	1,6
	33,6
	32,5
	31,9
	22,3
	23,6
	31,6

	
	В1
	С0
	219,0
	190,3
	199,3
	1,2
	2,3
	1,6
	32,8
	33,6
	31,4
	22,2
	20,1
	31,3

	
	
	С1
	228,0
	209,9
	205,8
	1,3
	2,1
	1,7
	33,6
	31,9
	32,0
	23,1
	24,5
	29,9

	
	
	С2
	236,0
	206,9
	210,2
	1,3
	2,2
	1,7
	34,1
	31,5
	32,6
	23,8
	23,4
	29,3

	
	В2
	С0
	224,0
	184,2
	202,7
	1,3
	2,3
	1,7
	33,2
	32,0
	31,7
	22,2
	24,1
	32,3

	
	
	С1
	236,0
	189,9
	208,2
	1,3
	2,4
	1,8
	33,8
	30,4
	31,1
	23,8
	26,8
	31,5

	
	
	С2
	242,0
	197,4
	216,2
	1,3
	2,4
	1,8
	34,8
	33,6
	32,6
	24,9
	24,2
	28,8

	А1
	В0
	С0
	222,4
	170,7
	160,8
	1,3
	2,6
	1,3
	29,4
	34,7
	31,6
	24,3
	24,8
	39,9

	
	
	С1
	234,3
	171,1
	174,3
	1,3
	2,7
	1,4
	30,1
	36,4
	32,7
	26,1
	22,8
	39,0

	
	
	С2
	246,8
	187,6
	174,6
	1,3
	2,3
	1,4
	31,2
	35,1
	33,5
	26,7
	26,1
	39,5

	
	В1
	С0
	229,0
	189,3
	181,7
	1,3
	2,4
	1,4
	30,4
	36,1
	33,2
	25,1
	24,2
	35,6

	
	
	С1
	242,1
	190,7
	185,2
	1,3
	2,3
	1,5
	31,3
	35,4
	34,0
	26,3
	26,4
	34,3

	
	
	С2
	253,7
	199,6
	185,6
	1,3
	2,3
	1,5
	32,1
	36,6
	34,5
	27,6
	25,0
	34,8

	
	В2
	С0
	236,0
	178,7
	182,2
	1,3
	2,7
	1,4
	31,2
	35,2
	33,2
	25,4
	23,4
	37,3

	
	
	С1
	247,9
	201,8
	187,8
	1,3
	2,3
	1,5
	31,9
	35,7
	34,6
	26,9
	25,2
	36,6

	
	
	С2
	260,1
	203,1
	193,7
	1,4
	2,4
	1,5
	32,6
	36,6
	35,3
	27,7
	24,7
	36,7

	Дисперсия, S2
	15,52
	13,97
	21,77
	0,01
	0,01
	0,02
	0,22
	0,40
	0,18
	0,41
	0,24
	1,24

	Коэффициент вариации, V %
	1,68
	1,96
	2,42
	1,02
	2,37
	2,99
	1,46
	1,87
	1,30
	2,61
	2,04
	3,26

	Средняя арифметическая ошибка, Sх
	9,28
	0,04
	0,06
	0,00
	0,10
	0,05
	0,71
	0,05
	0,03
	0,05
	0,05
	0,11

	Относительная ошибка, Sх%
	3,52
	1,97
	3,00
	1,24
	4,31
	2,95
	2,2
	13,60
	8,9
	10,5
	14,8
	3,17
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	Примечание : отрицательная - r >0; слабая - r < 0,3; средняя - r = 0,3–0,7; сильная - r > 0,7.
Число растений перед уборкой - ЧР; Продуктивная кустистость -ПК; Масса 1000 зёрен -МТЗ; Масса зерна колоса - МЗ; Число зёрен в колосе -ЧЗК; Урожайность -Ур.


Рисунок 22. Корреляционная связь между урожайностью и элементами структуры урожая пшеницы в условиях ТОО «Найдоровское» (2023-2025 гг.)
Были зафиксированы сильные положительные и значимые корреляции между урожайностью зерна и массы зёрен с 1 колоса (r = 0,93, p <0,001) мягкой пшеницы, в то время как сильные отрицательные и значимые корреляции были зафиксированы между количеством зёрен в колосе и массой 1000 зёрен (r =−0,7, p <0,001).

Результаты анализа коэффициентов линейной корреляции свидетельствуют о том, что в засушливые годы возделывания в формировании урожайности яровой мягкой пшеницы участвуют все основные структурные элементы урожая, между которыми установлены тесные взаимосвязи. Так, в 2023 году отрицательные корреляционные связи у обоих сортов не были зафиксированы, что указывает на преимущественно согласованный характер их влияния на формирование урожайности. 

Между оцениваемыми признаками наблюдались вариабельные взаимосвязи. Наибольшая вариабельность отмечена в характере связей показателя количества растений перед уборкой с рядом структурных элементов урожая яровой мягкой пшеницы. Умеренно сильные и положительные корреляции были зафиксированы между урожайностью зерна пшеницы с количеством зёрен в колосе (r = 0,72-0,92, p <0,001), масса зерна с колоса (r = 0,71-0,93, p <0,001).

Результаты дисперсионного анализа трёхфакторного полевого опыта свидетельствуют о статистически достоверном влиянии изучаемых факторов – сорта (А), обработки семян и посевов комплексным препаратом (В), а также приёмов поверхностной обработки почвы (С) на формирование урожайности зерна во все годы проведения эксперимента (таблица 16). 

Таблица 16 -Результаты дисперсионного анализа трехфакторного опыта

	Дисперсия
	F05
	Fф
	HCP05
	Доля вклада факторов и взаимофакторов, %

	
	
	2023г.
	2024г.
	2025г.
	2023г.
	2024г.
	2025г.
	2023г.
	2024г.
	2025г.

	Общая
	
	
	
	
	0,76
	1,03
	1,32
	100
	100
	100

	Повторений
	
	
	
	
	
	
	
	5,6
	4,2
	4,4

	Фактор А
	4,08
	46,9
	92,6
	6,7
	2,07
	2,12
	2,6
	29,5
	11,3
	7,6

	Фактор В
	2,64
	27,9
	13,1
	31,9
	2,24
	1,83
	2,08
	19,7
	24,4
	23,9

	Фактор С
	4,08
	63,6
	8,6
	32,1
	0,4
	1,4
	0,36
	11,8
	11,5
	18,2

	Взаимодействия АВ
	2,64
	0,14
	0,9
	2,4
	1,6
	2,7
	1,60
	7,1
	11,1
	12,6

	Взаимодействия АС
	4,08
	1,12
	0,1
	1,6
	0,3
	1,3
	0,31
	4,8
	13,2
	10,7

	Взаимодействия ВС
	2,64
	0,21
	0,1
	0,1
	1,3
	2,2
	1,31
	5,3
	7,1
	6,2

	Взаимодействия АВС
	2,64
	0,24
	0,1
	0,7
	1,1
	1,9
	1,13
	16,2
	17,2
	16,4

	Обобщённая ошибка для всего опыта (Sx)
	1,7
	3,7
	2,1
	
	
	

	Точность опыта (Т), % 
	97,8
	95,3
	96,9
	
	
	


В 2023 году установлено, что влияние факторов A (Fф - 46,9> Fт - 4,08), B (Fф -27,9> Fт - 2,64) и C (Fф - 63,6> Fт = 4,08) является статистически достоверным на всех рассматриваемых уровнях доверительной вероятности, поскольку фактические значения критерия Фишера превышают соответствующие теоретические (критические) значения.

В то же время влияние взаимодействий факторов AB, BC, AC и ABC статистически значимым не выявлено, так как фактические значения критерия Фишера оказались ниже критических.

Аналогичная закономерность установлена в 2024 и 2025 годах: влияние факторов A, B и C оставалось статистически достоверным на всех уровнях доверительной вероятности, тогда как взаимодействия факторов не достигали уровня статистической значимости.

Дисперсионный анализ экспериментальных данных показал, что вклад сорта в формирование урожайности зерна яровой мягкой пшеницы варьировал от 7,6 до 29,5 % в зависимости от условий выращивания.

Для яровой мягкой пшеницы первая главная компонента, характеризующаяся собственным значением 13,1-31,9 и долей вклада 19,7-24,4% отличалась в варианте с обработкой семян и посев комплексным стимулирующим препаратом, содержащим микроэлементы и регуляторы роста растений. Вторая главная компонента, имеющая собственное значение 8,6-63,6 и долю вклада 11,5-18,2 %, в основном определялась при варианте опыта с проведением поверхностной обработки почвы после посева. Вклад повторностей в общую вариацию показателей был несущественным.

Обобщённая ошибка опыта в годы проведения полевых экспериментов составила 1,7-3,7. Относительно низкий уровень экспериментальной ошибки (Sx = 2,2-4,7 %) за весь период исследований подтверждает высокую точность полевых испытаний (T = 95,3-97,8 %), проведённых в условиях каштановых почв ТОО «Найдоровское».

3.4 Влияние агротехнических мероприятий на качество урожая сортов яровой мягкой пшеницы
Качество зерна представляет собой совокупность биологических, физико-химических, технологических и потребительских свойств и характеристик, определяющих его пригодность к использованию по целевому назначению, прежде всего в продовольственных целях [185].

Статистический анализ выбранных параметров качества зерна выявил значительные различия, обусловленные годом, сортом яровой мягкой пшеницы, обработкой комплексным средством семян и посевов, проведением прикатывания и боронования посевов пшеницы и взаимодействием указанных факторов (таблицы 17).

Влияние климатических факторов, в том числе погодные условия за годы проведения исследования, значительно оказали статистически доказанное влияние на качества зерна. 
Таблица 17 - Параметры качества зерна яровой мягкой пшеницы в зависимости от сортов, обработки комплексным средством,  обработка почвы и года эксперимента.
	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	Натура, г/л
	Клейковина, %
	Массовая доля белка, % на сухое вещество
	Число падения, сек. 

	
	
	
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.

	А0
	В0
	С0
	735
	733
	742
	26,14
	23,7
	24,65
	12,51
	11,76
	12,21
	167
	167
	178

	
	
	С1
	741
	742
	735
	25,73
	24,35
	24,05
	12,67
	12,04
	12,13
	176
	164
	173

	
	
	С2
	746
	744
	741
	26,51
	24,71
	25,74
	14,2
	12,32
	12,74
	175
	168
	174

	
	В1
	С0
	742
	751
	744
	26,1
	25,2
	24,66
	12,6
	12,53
	12,44
	163
	161
	165

	
	
	С1
	745
	754
	748
	25,61
	26,3
	26,34
	13,74
	12,75
	13,75
	167
	182
	172

	
	
	С2
	761
	746
	755
	27,34
	25,8
	27,7
	14,2
	13,33
	14,42
	168
	166
	174

	
	В2
	С0
	746
	736
	751
	26,24
	25,47
	26,8
	13,57
	12,68
	14,33
	171
	171
	166

	
	
	С1
	765
	755
	755
	27,84
	26,7
	27,2
	14,32
	12,62
	14,31
	182
	174
	178

	
	
	С2
	758
	748
	757
	28,74
	26,2
	27,4
	15,67
	13,51
	14,62
	237
	178
	190

	А1
	В0
	С0
	742
	734
	738
	25,71
	23,61
	23,24
	12,56
	11,86
	12,75
	167
	165
	162

	
	
	С1
	736
	736
	746
	25,11
	23,51
	24,7
	12,62
	11,74
	12,31
	171
	167
	176

	
	
	С2
	743
	736
	736
	25,31
	25,71
	25,67
	13,14
	12,76
	12,67
	167
	171
	172

	
	В1
	С0
	741
	741
	735
	25,24
	23,71
	24,53
	12,57
	12,4
	12,42
	165
	167
	168

	
	
	С1
	746
	734
	738
	25,12
	25,31
	26,71
	13,84
	12,64
	13,24
	172
	162
	176

	
	
	С2
	755
	744
	754
	27,14
	26,1
	27,3
	14,27
	13,71
	14,16
	168
	172
	182

	
	В2
	С0
	743
	735
	746
	25,87
	24,51
	26,42
	13,64
	12,33
	13,55
	171
	164
	176

	
	
	С1
	758
	751
	757
	27,45
	26,7
	27,33
	14,6
	13,62
	14,34
	201
	162
	171

	
	
	С2
	762
	745
	768
	29,54
	26,54
	27,84
	14,88
	13,85
	15,3
	241
	176
	187

	Дисперсия, S2
	4,57
	2,83
	4,23
	0,16
	0,13
	0,2
	0,1
	0,04
	0,1
	5,43
	3,47
	5,13

	Коэффициент вариации, V%
	0,4
	0,31
	0,4
	1,5
	1,4
	1,7
	2,2
	1,7
	2,4
	1,3
	1,1
	1,3

	Средняя арифметическая ошибка, Sх
	2,3
	1,46
	3,4
	0,9
	0,8
	1,1
	0,7
	0,5
	0,7
	3,5
	2,2
	2,7

	Относительная ошибка, Sх%
	0,1
	0,7
	0,9
	3,4
	3,3
	4,1
	5,1
	3,3
	5,5
	3,1
	2,6
	3,1


Анализ данных по оценке качества зерна сортов яровой мягкой пшеницы позволяет в целом заключить, что по содержанию белка в зерне, по содержанию клейковины, по числу падения зерна, по натурной массе  самыми высокими и наиболее благоприятными по погодным условиям вегетации были 2023 и 2025 года. Обильные осадки (88,0 мм) и продолжительная низкая температура (9,740С в первой декаде сентября) 2024 года в период наступления спелости зерна яровой пшеницы оказали неблагоприятное влияние на формирование его качественных показателей, что обусловило снижение качества зерна. Высокая влажность 2024 года приводил к повышению урожайности зерна с низким качеством зерна, в то же время в более сухие года 2023 и 2025 годы - урожайность снижается за счёт улучшения качества зерна (рисунок 23).

Внутрисортовые колебания качества зерна были незначительными, в том числе по содержанию клейковины и белка, по количеству число падения. Качество зерна сорта Таймас превышало только по показателю натуры зерна (в среднем 2,81 г/л) по сравнению с сортом Гранни. 

Содержание клейковины в исследованном зерне яровой мягкой пшеницы существенно зависело от применяемых агротехнических мероприятий.  Обработка семян и посевов комплексным препаратом в сочетании с поверхностной обработкой приводила к более высокому содержанию протеина в зерне пшеницы сорта Таймас - 14,62-15,67 %, у сорта Гранни - 14,88-15,3%.
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Рисунок 23. Классность зерна яровой мягкой пшеницы, за 2023-2025 годы

Питательная ценность зерна связана с содержанием белка, накопление которого зависит от температуры окружающей среды. Содержание белка, особенно глютена, является важным аспектом питательной ценности глютенсодержащих злаков и определяет хлебопекарные качества муки, получаемой при её помоле. В изучаемой выборке среднее содержание белка составило в среднем 13,25% при разбросе от 11,76 до 15,3%. 

Среднее значение натуры зерна составило 746 г/л при размахе значения от 733 г/л до 768 г/л. Достоверное влияние на натуры зерна наблюдалось при варианте обработки семян и посевов комплексным препаратом с сочетанием поверхностной обработки почвы у обоих сортов. Превышение натуры зерна в указанном варианте составило в среднем 18-20 г/л.

Для определения влияния агротехнических факторов на анализируемые параметры качества зерна был проведён корреляционный анализ между этими переменными (таблица 18).

Результаты корреляционных анализов показали, что сорт яровой мягкой пшеницы оказывал (p<0,01) значительное влияние на натуры (r = 0,35) и число падения зерна (r =0,64), слабое влияние на содержание клейковины (r = 0,14) и белка (r = 0,28).
Таблица 18. Коэффициенты корреляции между агротехническими факторами и качественными параметрами зерна яровой мягкой пшеницы.
	Изучаемые агроприемы
	Качественные показатели зерна

	
	Натура
	Клейковина
	Белок
	Число падения

	Сорта
	0,35
	0,14
	0,28
	0,64

	Обработка семян и посевов комплексным стимулирующим средством
	0,57
	0,71
	0,77
	0,73

	Поверхностная обработка почвы
	0,11
	0,41
	-0,21
	0,25

	Примечание : *отрицательная - r >0; **слабая - r < 0,3; 

                        ***средняя - r = 0,3–0,7; ****сильная - r > 0,7.


Поверхностная обработка почвы посевов пшеницы характеризовалась слабым влиянием на натуры (r = 0,11) и на число падения зерна (r = 0,25), отрицательное влияние на содержание белка (r = -0,21). 

Обработка семян и посевов с комплексным средством оказало более ощутимое влияние (p < 0,01) на качество зерна пшеницы. Более сильная корреляция (r = 0,71...0777) была получена между обработкой семян и посевов  комплексным средством с содержанием белка (r = 0,77), клейковины (r = 0,71), число падения зерна (r = 0,73). 

Для получения качественного зерна необходимо использовать агрономические методы, в том числе главным является обработка семян и посевов с комплексным средством.
3.5 Моделирование засухоустойчивого и высокопродуктивного сорта яровой мягкой пшеницы для условий Центрального Казахстана

Моделирование сельскохозяйственных культур обеспечивает эффективный подход к оценке влияния изучаемых факторов, поскольку они взаимодействуют с абиотическими условиями, а также агротехнологическими приёмами возделывания. Такой подход моделирования способен содействовать в определении вероятных концепций, которые могли бы увеличить эффективность использования биологического потенциала растений. 

Для точного моделирования с применением модели сельскохозяйственных культур требуется множество входных данных, в том числе погодно-климатические параметры, биометрические данные растений, урожайные данные. Математическая модель урожая культур при возделывании в разных почвенно-климатических условиях даёт слабо достоверные данные [186, 187]. Это объясняется абсенитизмом пространственной и временной информации в вегетационном периоде растений. 

Значимость эффектов изучаемых вариантов полевого опыта оценивалась с помощью F-теста, а различие между средними значениями было аппроксимировано путём использования наименьшей разницы значимости на уровне вероятности 5%. Для калибровки модели были выбраны основные экспериментальные данные по двум сортам яровой мягкой пшеницы (сорта Таймас и Гранни) с учётом обработки комплексными средствами для семян и посевов, а также поверхностная обработка почвы после посева культур. 

Представленные модели откалиброваны по индексу стрессоустойчивости (STI), по индексу толерантности (ATI), по индексу засухоустойчивости (DI), по индексу восприимчивости (SSI) (рисунок 24). 

По результатам откалибровки лабораторных и полевых экспериментов выделились от 6 до 9 моделей яровой мягкой пшеницы по разным показателям. 

Значения индекса стресоустойчивости и засухоустойчивости различаются в зависимости от вариантов опыта, что приводит к устойчивости к стрессу и засухе среди ограничений. Индекс стрессоустойчивости (STI) имеет значительные изменения в зависимости от комбинаций полевого эксперимента. Наибольшие значения индекса стрессоустойчивости и засухоустойчивости у обеих сортов наблюдаются в вариантах В2С2. Данные о высокой стрессоустойчивости (Таймас -1,03; Гранни - 1,91) свидетельствуют о том, что только комплекс проведения агротехнических мероприятий способствует высокой устойчивости к климатическим факторам. Результаты статистических обработок показывают, что обработка комплексными средствами семян и посевов, а также поверхностная обработка почвы после посева дают высокую возможность сохранения продуктивности в условиях стресса. Коэффициент вариации индекса стрессоустойчивости (2,73%) и засухоустойчивости (4,65%) указывает на относительно стабильные различия между вариантами по данным показателям.
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(А - по индексу стрессоустойчивости, В  – по индексу толерантности, С по индексу засухоустойчивости, D– по индексу восприимчивости)

Рисунок 24 - Калибровка модели устойчивости сортов яровой пшеницы с параметрами математической статистики

Количественные показатели средней арифметической ошибки (Sх- 0,27-0,47) и относительная ошибка выборочной средней (Sx% - 2,73-4,65%), подтверждает достоверность полученных данных.

Результаты показывают низкую разницу в индексе толерантности (TOL) и восприимчивости к стрессу (SSI) в зависимости от вариантов опыта, с коэффициентом вариации 3,71%. Наибольшие значения индекса толерантности наблюдаются у вариантов В2С2 (3,014-3,17) по обоим сортам. 

Наибольшие изменения наблюдаются в индексе восприимчивости к стрессу (SSI), что подтверждается высоким коэффициентом вариации (47,57%). Ошибки средней арифметической и относительные ошибки индекса восприимчивости к стрессу показывают адекватность данных  для дальнейшего анализа.

Полученные коэффициенты детерминации свидетельствуют о различной объясняющей способности использованных индексов при оценке адаптивных свойств генотипов.

Наибольшее значение R² установлено по индексу засухоустойчивости (R² = 0,82) и стрессоустойчивости (R² = 0,71), что указывает на высокую степень согласованности данных показателей с вариабельностью изучаемого признака. По индексу толерантности, засухоустойчивости и восприимчивости к стрессу получено низкое значение коэффициента детерминации (R²- 0,21-0,25-0,25), что свидетельствует о слабой связи с результативным признаком и ограниченной объясняющей способности. Таким образом, сравнительный анализ коэффициентов детерминации позволяет заключить, что индекс стрессоустойчивости обладает наибольшей прогностической значимостью среди исследованных критериев. 

Совокупность статистических параметров позволяет заключить, что индекс стабильности урожайности сортов яровой мягкой пшеницы характеризуется низкой вариабельностью (2,76%) и высокой точностью оценки (Sх - 2,76%), что повышает достоверность выводов о стабильности исследуемых генотипов в условиях полевого эксперимента (таблица 19).

Индекс стабильности урожайности пшеницы доказывает, что сорт Таймас является наилучшей моделью по константности, чем сорт Гранни. 

Значения индекса абиотической толерантности (ATI) варьировали в широких пределах от -40,48 до 100,34, что свидетельствует о выраженной дифференциации комбинаций опыта по уровню адаптивной реакции сортов яровой мягкой пшеницы на стрессовые факторы среды. По толерантности урожая сортов яровой мягкой пшеницы отличились 7 моделей, в том числе,  по сорту Таймас - 3 и по сорту Гранни - 4. 

Наиболее высокие положительные значения ATI отмечены у сорта Таймас (A0B2C1 - 100,34; A1B1C0 - 77,41), что указывает его повышенную устойчивость к абиотическому стрессу. В то же время отрицательные значения индекса также наблюдались у сорта Таймас, особенно в вариантах A0B0C2 (-40,48), что характеризует пониженную толерантность и высокую чувствительность растений к неблагоприятным условиям среды. Высокая амплитуда колебаний индекса абиотической толерантности свидетельствует о выраженной чувствительности сорта к изменению абиотических условий среды. Статистическая оценка индекса абиотической толерантности показывает высокую стабильность и достоверность в условиях проведённого эксперимента.

Результаты проведённых моделирований, полученные данные по сортам Таймас и Гранни, возделываемых в условиях Центрального Казахстана, показывают высокую зависимость урожайности с окружающей средой и генотипом.
Таблица 19 - Адаптационные показатели сортов яровой мягкой пшеницы в зависимости от агротехнических мероприятий, в среднем за 2023-2025 гг.

	Комбинация опыта
	Прогнозируемая урожайность, GMP
	Индекс стабильности урожайности, YSI
	Индекс абиотической толерантности, ATI
	Стрессо-устойчивость, SI

	А0В0С0
	27,62
	0,93
	-17,43
	-2,34

	А0В0С1
	28,72
	1,01
	-27,18
	-0,17

	А0В0С2
	29,34
	1,05
	-40,48
	1,08

	А0В1С0
	28,32
	0,98
	13,65
	-0,98

	А0В1С1
	29,52
	1,07
	50,7
	1,46

	А0В1С2
	29,98
	1,1
	77,41
	2,41

	А0В2С0
	28,96
	1,03
	-4,63
	0,31

	А0В2С1
	30,36
	1,13
	100,34
	3,43

	А0В2С2
	30,73
	1,16
	-23,5
	1,81

	А1В0С0
	25,87
	0,82
	20,9
	-2,73

	А1В0С1
	26,91
	0,89
	39,05
	-0,81

	А1В0С2
	27,98
	0,96
	30,26
	1,25

	А1В1С0
	27,21
	0,91
	66
	1,24

	А1В1С1
	28,11
	0,97
	23,72
	0,13

	А1В1С2
	28,75
	1,01
	-8,49
	0,41

	А1В2С0
	27,57
	0,93
	49,59
	0,45

	А1В2С1
	28,69
	1,01
	55,71
	0,38

	А1В2С2
	29,42
	1,06
	15,12
	0,35

	Дисперсия, S2
	0,16
	0,07
	0,41
	0,23

	Коэффициент вариации, V %
	1,39
	2,76
	4,02
	1,13

	Средняя арифметическая ошибка, Sх
	3,96
	0,28
	6,40
	4,81

	Относительная ошибка выборочной средней, Sх%
	13,88
	2,76
	2,40
	0,11


Смоделированная урожайность сортов яровой мягкой пшеницы показала хорошее соответствие с фактическими значениями во многих вариантах опыта (рисунок 25). 

В условиях каштановых почв ТОО «Найдоровское» в годы проведения исследований, при значениях гидротермического коэффициента 0,86-1,2 ед., потенциальная урожайность яровой мягкой пшеницы сорта Таймас была смоделирована в диапазоне 22,02-29,86 ц/га.

Установлена тесная линейная корреляционная связь между смоделированными и фактическими показателями урожайности зерна (R² = 0,956) яровой мягкой пшеницы, что подтверждает высокую степень согласованности модели с экспериментальными данными по засухоустойчивости во всех комбинациях обработки семян и посевов комплексным стимулирующим препаратом при поверхностной обработке почвы. Результаты линейного моделирования урожайности яровой мягкой пшеницы свидетельствуют об эффективности и высокой прогностической способности разработанной модели.
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Рисунок 25 - Результаты линейных моделирований урожая яровой мягкой пшеницы

Статистическая обработка полученных данных показала, что методика расчёта молекулярно-генетических показателей и параметров засухоустойчивости на ранних этапах онтогенеза и в течение вегетационного периода является адекватной, поскольку обеспечивает высокую точность моделирования (Am - 95,71%) засухоустойчивости сортов яровой мягкой пшеницы в исследуемых регионах.

Результаты моделирования продемонстрировали, что сорт Таймас, используемый в качестве эталонной модели (рисунок 26), характеризуется высоким уровнем достоверности прогноза (Rx - 0,91) и более точно воспроизводит параметры устойчивости к засухе по сравнению с сортом Гранни.

Анализ математической модели показал, что оптимальными параметрами формирования засухоустойчивых сортов являются наличие положительных гомозиготных генотипов ‘bb’; предпосевная обработка семян комплексными стимулирующими средствами, содержащими Zn (0,5) + Mn (0,5) + Cu (0,25) + Fe (0,5) + Si (0,75) + C₆H₇O₆Na (0,5) + C₂₈H₄₈O₆ (0,0025); проведение листовой подкормки в фазу кущения; прикатывание почвы после посева и боронование в период кущения яровой мягкой пшеницы.
Модель, предусматривающая использование семян сорта Таймас, обработанных комплексным средством, внесение листовой подкормки по посевам, а также проведение прикатывания после посева и боронования в период кущения, продемонстрировала высокую сезонную реакцию (Rx - 0,87-0,93) и обеспечила формирование высокой урожайности.
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Рисунок 26 -  Оценка модели яровой мягкой пшеницы по урожайности, засухоустойчивости и стрессоустойчивости

У сорта Гранни значения коэффициента сезонной реакции были ниже (Rx - 0,57-0,72), при этом фактически наблюдаемые показатели уступали смоделированным (рисунок 27).
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Рисунок 27 – Валидность модели сортов яровой мягкой пшеницы
Комплекс агротехнологических мероприятий, направленных на повышение урожайности и засухоустойчивости растений, включающий предпосевную обработку семян комплексными препаратами, проведение листовой подкормки микроудобрениями, прикатывание почвы после посева и боронование в фазу кущения, способствует более полной реализации биологического потенциала растений и повышению их адаптивных возможностей в условиях стрессовых факторов среды.

3.6 Экономическая эффективность возделывания сортов яровой мягкой пшеницы при применении различных вариантов опыта
Эффективность производства зерна зависит от различий в технологических мероприятиях возделывания и их эффективности производственного процесса. Одним из условий применимости отдельных агроприемов и целесообразности их внедрения в сельскохозяйственное производство является их экономическая эффективность [188]. 

Внедрение новых агротехнических мероприятий при возделывании сортов яровой мягкой пшеницы сопряжено с материальными, финансовыми и трудовыми затратами, вложение которых выгодно тогда, когда доход от дополнительно полученной продукции превышает расходы, связанные с внедрением. Агрономическая и экономическая эффективность не всегда совпадают [189].

Первостепенным фактором повышения эффективности производства зерна пшеницы является не столько показатели урожайности, сколько высокоокупаемые инвестиции в расчёте на один гектар посевной площади. Каждая единица производственных затрат оказывает существенное влияние на достигнутый уровень эффективности производства. Значимость научных исследований возрастает в условиях обеспечения высокой экономической эффективности зернового производства. Рентабельность производства зерна определяется уровнем урожайности и качеством получаемой продукции, производительностью труда, а также объёмом материальных, финансовых и иных затрат, связанных с производственным процессом. Поэтому для расчёта экономической эффективности за основу была взята технологическая карта возделывания яровой мягкой пшеницы в условиях ТОО Найдоровское. 

В технологической карте возделывания яровой мягкой пшеницы были рассчитаны складывающиеся при возделывании яровой мягкой пшеницы по разным агротехнологиям производственные затраты. При расчёте производственных затрат включены все необходимые показатели, в том числе заработная плата с начислениями, расходы на электроэнергию, на автотранспорт, на текущий ремонт, на ГСМ, на семена, на удобрения, на средства защиты растений, на стимуляторы роста растений, на арендную плату, на земельный налог, на мелкий инвентарь, амортизационные расходы, общехозяйственные и общепроизводственные  затраты и прочие прямые затраты (рисунок 28).

Расчёт технологических карт по вариантам применяемых агротехнологий возделывания яровой мягкой пшеницы показал, что производственные затраты варьировали от 14296,22 до 16262,37 тыс. тенге /га.

Анализ структуры производственных затрат при возделывании яровой мягкой пшеницы показал, что при применениях различных вариантов технологий наибольший удельный вес затрат приходится на минеральные удобрения (19,12%), на ГСМ (18,9%) и на приобретение семенных материалов (16,84%). Основная часть затрат вышеуказанных показателей составляет - 54,86%. Затраты на зарплату с начислениями в зависимости от вариантов агротехнологий находились на уровне 6,95-8,23 %.

На долю приобретения запасных частей и текущий ремонт приходилось 9,01 %. Затраты на средства защиты растений - в среднем 7,7%.
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Рисунок 28 -  Структура производственных затрат (%) при возделывании яровой мягкой пшеницы, в среднем за 2023-2025 гг.

Доля отдельных статей производственных затрат, таких как электроэнергия (0,74 %), автотранспорт (0,45 %), стимуляторы роста растений (0,13 %), земельный налог (0,19 %) и мелкий инвентарь (0,25 %), в структуре общих расходов была незначительной и по каждому из указанных показателей не превышала 1 %. Это свидетельствует о сравнительно низком удельном весе данных затрат в общей структуре производственных издержек при возделывании культуры.

В течение всего периода проведения исследований во всех вариантах опыта наблюдалась устойчивая тенденция к увеличению производственных расходов (рисунок 29). Вероятно, данная динамика обусловлена ростом цен на материально-технические ресурсы, используемые в сельскохозяйственном производстве, а также изменением условий хозяйствования. Вместе с тем увеличение затрат могло быть связано с применением дополнительных агротехнических приёмов и средств, направленных на повышение продуктивности посевов и эффективности технологии возделывания культуры.

Анализ затрат труда по вариантам опыта показал определённые различия между изучаемыми сортами яровой мягкой пшеницы и применяемыми агротехнологическими приёмами. Полученные данные свидетельствуют о закономерном изменении показателя в зависимости от факторов опыта. У сорта Таймас затраты труда варьировали от 15,35 до 19,06 тыс. чел.-дней. Минимальное значение отмечено в варианте В₀С₀ (15,35 тыс. чел.-дней), тогда как максимальные затраты наблюдались в варианте В₂С₂ (19,06 тыс. чел.-дней). В целом прослеживается тенденция увеличения трудовых затрат по мере усиления технологических приёмов в опыте. Аппроксимация экспериментальных данных полиномиальной моделью характеризуется достаточно высокой степенью достоверности (R² = 0,79), что указывает на удовлетворительную объясняющую способность модели и подтверждает наличие устойчивой зависимости изменения трудовых затрат от исследуемых факторов.
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Рисунок 29 - Затраты труда (тыс. чел.-дней) в зависимости от агротехнических приёмов возделывания сортов яровой мягкой пшеницы, среднем за 2023-2025гг.

Аналогичная закономерность установлена и для сорта Гранни. В данном случае затраты труда изменялись в пределах от 14,31 до 18,11 тыс. чел.-дней. Наименьшее значение показателя также отмечено в контрольном варианте В₀С₀ (14,31 тыс. чел.-дней), тогда как наибольшее — в варианте В₂С₂ (18,11 тыс. чел.-дней). По мере перехода от базовых к более интенсивным вариантам технологии наблюдается постепенное увеличение трудовых затрат. Полиномиальная зависимость, описывающая изменение показателя, характеризуется коэффициентом детерминации R² = 0,81, что свидетельствует о высокой степени согласованности модели с экспериментальными данными.

Наряду с увеличением расходов увеличиваются и затраты труда на 1 га. Сравнительный анализ показывает, что в большинстве вариантов опыта затраты труда по сорту Таймас несколько выше, чем у сорта Гранни. Это может быть обусловлено биологическими особенностями сортов, а также различиями в реакции растений на применяемые агротехнические приёмы. В целом результаты исследования подтверждают, что усиление элементов технологии возделывания сопровождается увеличением трудовых затрат, однако при этом создаются предпосылки для повышения эффективности производства и продуктивности посевов.

Показатель экономической эффективности характеризует изменения себестоимости зерна яровой мягкой пшеницы и других экономических показателей в зависимости от фактора проведённых вариантов опыта. Экономическая эффективность производства зерна яровой пшеницы определяется сопоставлением затрат на производство продукции и стоимостью полученного урожая. 

Экономические показатели изучаемых вариантов полевого эксперимента изменялись в зависимости от применяемых элементов технологии возделывания сортов яровой мягкой пшеницы (таблицы 20, 21).

Цена реализации 1 т зерна яровой пшеницы по установленной цене АО «НК «Продкорпорация» на момент определения экономической эффективности составил от 92,0 тыс. до 106,0 тыс. тенге (приложение Д). Партии зерна, полученные из разных вариантов опыта, относились ко 2 и 3 классу с разными категориями.

В зависимости от урожайности и реализационной цены зерна стоимость валовой продукции яровой мягкой пшеницы сорта Таймас варьировал от 24803,2 до 35234,4 тыс. тг. с 100 га. Для проведения прикатывания после посева потребовалось дополнительно 2346,18-2493,2 тыс. тенге за весь объём по сравнению с контрольным вариантом опыта, а для проведения боронования в период кущения пшеницы - 2102,27-2232,1 тыс. тенге. 

Партия зерна, полученная с варианта опыта обработанным семенами комплексным стимулирующим средством, реализован дороже на 2543,6 -2770,3 тыс.тенге по сравнению с контрольным вариантом, а при обработке семян и посевов комплексным стимулирующим средством - 4407,8- 4830,6 тыс. тенге.
Таблица 20. Экономическая эффективность возделывания яровой мягкой пшеницы сорта Таймас в зависимости от обработки комплексным стимулирующим средством и от обработки почвы, среднее за 2023-2025гг.
	№
	Статья / показатель
	Варианты опыта

	
	
	А0В0С0
	А0В0С1
	А0В0С2
	А0В1С0
	А0В1С1
	А0В1С2
	А0В2С0
	А0В2С1
	А0В2С2

	1
	Урожайность зерна, ц/га
	26,68
	28,86
	30,11
	28,05
	30,48
	31,44
	29,33
	32,24
	33,03

	2
	Цена реализации 1 т зерна, тыс. тенге
	92,0
	92,66
	95,5
	93,66
	97,16
	104,0
	97,16
	102,33
	106,0

	3
	Стоимость валовой продукции, тыс. тг. 
	24 803,2
	27 149,38
	29 251,65
	27 573,5
	30 401,36
	33 269,6
	29 633,8
	33 390,28
	35 234,4

	4
	Всего прямых затрат, тыс. тенге. 
	14676,92
	15211,02
	15870,26
	14864,76
	15228,11
	16041,87
	15395,38
	15781,62
	16645,37

	5
	Условно чистый доход, тыс. тенге. 
	10 126,28
	11 938,36
	13 381,39
	12 708,74
	15 173,25
	17 227,73
	14 238,42
	17 608,66
	18 589,03

	6
	Затраты на 1 га, тыс. тенге. 
	146,77
	152,11
	158,70
	148,65
	152,28
	160,42
	153,95
	157,82
	166,45

	7
	Производственная себестоимость 1 тонны основной продукции, тыс. тенге 
	54,44
	51,91
	51,81
	50,49
	48,67
	50,15
	50,48
	48,37
	50,08

	8
	Рентабельность производства, % 
	69,0
	78,5
	84,3
	85,5
	99,6
	107,4
	92,5
	111,6
	111,6


Таблица 21. Экономическая эффективность возделывания яровой мягкой пшеницы сорта Гранни в зависимости от обработки комплексным средством и от обработки почвы, среднее за 2023-2025гг.

	№
	Статья/показатель
	Варианты опыта

	
	
	А1В0С0
	А1В0С1
	А1В0С2
	А1В1С0
	А1В1С1
	А1В1С2
	А1В2С0
	А1В2С1
	А1В2С2

	1
	Урожайность зерна, ц/га
	23,41
	25,33
	27,39
	25,9
	27,65
	28,91
	26,59
	28,8
	30,28

	2
	Цена реализации 1 т зерна, тыс. тенге
	92,0
	92,0
	96,5
	92,66
	96,5
	104,0
	96,16
	104,0
	106,0

	3
	Стоимость валовой продукции, тыс. тг. 
	22622,8
	25116,0
	27348,1
	25166,4
	28 409,6
	31283,2
	27030,6
	31886,4
	32 976,6

	4
	Всего прямых затрат, тыс. тенге. 
	14296,22
	14779,2
	15435,11
	14482,14
	14865,53
	15533,46
	15012,13
	15411,38
	16186,05

	5
	Условно чистый доход, тыс. тенге. 
	8 326,58
	10 336,8
	11 912,9
	10 684,32
	13 544,07
	15 749,74
	12 018,45
	16 475,02
	16 790,5

	6
	Затраты на 1 га, тыс. тенге. 
	142,96
	147,79
	154,35
	144,82
	148,66
	155,33
	150,12
	154,11
	161,86

	7
	Производственная себестоимость 1 тонны основной продукции, тыс. тенге. 
	58,14
	54,14
	54,46
	53,32
	50,49
	51,64
	53,40
	50,27
	52,03

	8
	Рентабельность производства, % 
	58,2
	70,0
	77,2
	73,8
	91,1
	101,4
	80,1
	106,9
	103,7


Самый высокий чистый доход с 1 гектара получен при варианте (по сорту Таймас 18589,03 тыс. тенге; по сорту Гранни – 16186,05 тыс. тенге) обработка комплексным стимулирующим средством семян и посевов (В2) с сочетанием прикатывание почвы после посева и боронование почвы в период кущения (С2). 

Остальные варианты по данному показателю в значительной степени уступали максимальному использованию комплекса агротехнических мероприятий. Их чистый доход с 1 гектара площади составил в пределах 8326,58 – 17608,66 тыс. тенге.

Самая низкая себестоимость 1 тонны зерна (48,37 тыс. тенге) получена в варианте с обработкой семян и посевов (В2С2) яровой мягкой пшеницы сорта Таймас разработанным комплексным стимулирующим средством и с двухкратными поверхностными обработками почв (прикатывание почвы после посева + боронование почвы в период кущения). При таком варианте опыта себестоимость зерна сорта Грании составиль - 50,27 тыс. тенге/т.

Наибольшая рентабельность (111,58 %) производства зерна была получена на комбинации варианта В2С1 – при обработке семян разработанным комплексным стимулирующим средством, прикатыванием почвы после посева, боронованием почвы в период кущения. Рентабельность в комбинации варианта А2В2 не достигла максимального уровня из-за больших затрат, несмотря на более высокую урожайность зерна на 0,58 ц/га по сравнению с вариантом А1В2.

Для получения зерна яровой мягкой пшеницы высокого качества (урожайность - 32,63 ц/га, содержание клейковины - не менее 27,0 %, массовая доля белка - не менее 14 % на абсолютно сухое вещество) экономически целесообразным (уровень рентабельности - 111,58 %) является возделывание сорта Таймас при применении элементов комплекса технологии возделывания, направленных на повышение устойчивости к засухе и продуктивности. Данная технология возделывания яровой мягкой пшеницы включает предпосевную обработку семян, обработку посевов в фазу кущения разработанным комплексным стимулирующим препаратом, а также прикатывание почвы после посева.

Применение указанной технологии при возделывании сорта Таймас обеспечивает снижение производственной себестоимости 1 тонны зерна яровой мягкой пшеницы до 48,37 тыс. тенге.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исходя из поставленных задач и проведённых исследований сделаны следующие выводы:

1.Молекулярно-генетический скрининг с использованием Amplifluor SNP-маркеров, направленных на гены Dr1, Dreb1, TaLTP, TaPARG, TaPPH, FEH и COMT3B ассоциированные с устойчивостью яровой мягкой пшеницы к засухе, выявил наличие узкодогматического однонуклеотидного полиморфизма в ряде сортов. В том числе, из сорта отечественной селекции Таймас (НПЦ ЗХ им. А.И.Бараева) и зарубежной селекции Гранни (Австрия).

2. Комплексный препарат, включающий микроэлементы, полисахарид и регулятор роста, существенно снижает негативное воздействие засухи на ранних этапах онтогенеза пшеницы и способствует увеличению длины корешков (3,56-5,44 см) и массы проростков (5,44-8,36 г/100шт) и корней (7,31-9,33г/100шт.), повышению лабораторной всхожести (21,46-22,7%), индекса всхожести (GI-40,25-41,52 ед.) и индекса жизнеспособности проростков (SVI- 21,11-42,73 ед.). Кроме того, отмечается снижение токсического воздействия стрессовых факторов и повышения стимулирующего эффекта, что в совокупности обеспечивает повышение ростовых процессов в начальный период. 

3. Применение комплекса агротехнических приёмов, включающего обработку семян и посевов комплексным стимулирующим препаратом, прикатывание после посева и боронование в период вегетации, способствует увеличению продолжительности межфазных периодов и общего вегетационного периода (2-3 суток). Установлено, что указанные агротехнологические мероприятия повышают сохранность (в среднем на 7,01 %) и адаптивность (3,14-6,53%) растений изучаемых сортов яровой мягкой пшеницы, обеспечивая формирование оптимального фотосинтетического потенциала посевов на всех этапах их развития и увеличивает чистую продуктивность фотосинтеза.

4. Максимальная урожайность (в среднем за 3 года - 30,28-33,03 ц/га) отмечается в вариантах опыта, предусматривающих обработку семян и посевов комплексными стимулирующими средствами в сочетании с проведением прикатывания и боронования посевов яровой мягкой пшеницы. Подтверждены достоверные влияния изучаемых факторов на формирование урожайности зерна во все годы проведения эксперимента. При этом основная доля вклада в пределах 19,7-24,4% отмечалась на вариантах с обработкой семян комплексным стимулирующим препаратом.

Установлена тесная положительная и статистически значимая корреляционная связь между показателями урожайности и массы зерна с колоса (r = 0,93, p <0,001) и сильная отрицательная и значимая связь между показателями озернённости колоса и массы 1000 семян (r =−0,7, p <0,001). 

5. Применение комплекса агротехнических мероприятий, включающего применение комплексных стимулирующих средств для обработки семян и посевов пшеницы в сочетании с прикатыванием и боронованием, способствовало получению высокого содержания белка (15,3-15,66%), клейковины (28,74-29,54%), числа падения (237-214 сек) и натурной массы (758-768 г/л) изучаемых сортов яровой мягкой пшеницы. Обработка семян и посевов комплексным стимулирующим средством оказала существенное влияние r =0,64 (при p<0,01) на качество зерна пшеницы. 

6. Обработка комплексным стимулирующим средством семян и посевов, а также поверхностная обработка почвы посевов яровой мягкой пшеницы способствует увеличению индекса толерантности (3,01-3,17ед.), засухоустойчивости (5,71-8,04 ед.), стрессоустойчивости (1,24 - 1,81 ед.) и обеспечивает высокую стабильность (до 24,73 %) и достоверность (0,91 ед.) в условиях ТОО «Найдоровское» Осакаровского района, Карагандинской области.

7. Применение разработанной модели возделывания яровой мягкой пшеницы в условиях ТОО «Найдоровское» с обработкой семян комплексным стимулирующим препаратом и использованием листовых подкормок в комплексе в сочетании с прикатыванием после посева позволяет обеспечить стабильно высокую урожайность культуры (Rx = 0,87-0,93) и экономическую эффективность производства за счёт снижения себестоимости зерна до 48,37 тыс. тенге за тонну, что способствует повышению рентабельности до 111,58 %.
Предложения производству 

Для получения высококачественного и экономически выгодного зерна яровой мягкой пшеницы более 30 ц/га, с высоким качеством рекомендуется возделывать сорта яровой мягкой пшеницы Таймас и Гранни с применением комплекса агротехнических мероприятий включающий применение разработанного комплексного стимулирующего средства для обработки семян (с нормой 0,2 л/т) и посевов (с нормой 0,5 л/га.) пшеницы в сочетаниии с прикатыванием после посева. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Таблица А1. Продолжительность основных периодов развития растений у изучаемых сортов яровой мягкой пшеницы по вариантам агротехнических мероприятий, суток, 2023 год

	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	посев - полные всходы
	всходы -кущения
	кущения - выход в трубку
	выход в трубку-колошение
	колошение - молочная спелость
	молочная спелость - восковая спелость
	восковая спелость - полная спелость
	Длина вегетационного периода, суток

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	А0
	В0
	С0
	11
	21
	15
	11
	19
	10
	9
	85

	
	
	С1
	11
	22
	16
	11
	21
	11
	11
	92

	
	
	С2
	11
	22
	16
	11
	20
	12
	10
	91

	
	В1
	С0
	10
	22
	16
	12
	20
	12
	11
	93

	
	
	С1
	10
	22
	16
	12
	20
	12
	14
	96

	
	
	С2
	11
	22
	17
	12
	19
	14
	11
	95

	
	В2
	С0
	10
	22
	16
	12
	18
	12
	13
	93

	
	
	С1
	10
	23
	17
	12
	20
	13
	16
	101

	
	
	С2
	10
	23
	17
	12
	19
	14
	14
	99

	А1
	В0
	С0
	11
	21
	15
	11
	18
	9
	7
	81

	
	
	С1
	11
	22
	16
	11
	17
	9
	9
	84

	
	
	С2
	11
	22
	17
	11
	15
	8
	9
	82

	
	В1
	С0
	10
	22
	17
	12
	19
	10
	7
	87

	
	
	С1
	10
	22
	18
	12
	18
	11
	9
	90

	
	
	С2
	10
	22
	18
	12
	16
	12
	7
	87

	
	В2
	С0
	10
	22
	17
	12
	19
	11
	8
	89

	
	
	С1
	10
	23
	18
	12
	18
	13
	9
	93

	
	
	С2
	10
	23
	18
	12
	16
	13
	10
	92


Таблица А2. Продолжительность основных периодов развития растений у изучаемых сортов яровой мягкой пшеницы по вариантам агротехнических мероприятий, суток, 2024 год

	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	посев - полные всходы
	всходы -кущения
	кущения - выход в трубку
	выход в трубку-колошение
	колошение - молочная спелость
	молочная спелость - восковая спелость
	восковая спелость - полная спелость
	Длина вегетационного периода, суток

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	А0
	В0
	С0
	9
	20
	16
	11
	18
	14
	17
	96

	
	
	С1
	9
	21
	17
	11
	19
	13
	19
	100

	
	
	С2
	9
	21
	17
	11
	19
	12
	19
	99

	
	В1
	С0
	10
	21
	17
	12
	19
	14
	17
	100

	
	
	С1
	10
	22
	18
	12
	19
	14
	18
	103

	
	
	С2
	10
	22
	18
	12
	20
	11
	18
	101

	
	В2
	С0
	10
	21
	17
	12
	17
	15
	16
	98

	
	
	С1
	10
	22
	18
	12
	19
	15
	19
	105

	
	
	С2
	10
	22
	18
	12
	20
	12
	20
	104

	А1
	В0
	С0
	9
	20
	16
	11
	16
	11
	14
	88

	
	
	С1
	9
	21
	17
	11
	17
	12
	15
	93

	
	
	С2
	9
	21
	17
	11
	16
	12
	15
	92

	
	В1
	С0
	10
	21
	17
	12
	17
	10
	15
	92

	
	
	С1
	10
	22
	18
	12
	19
	10
	15
	96

	
	
	С2
	10
	22
	18
	12
	18
	9
	16
	95

	
	В2
	С0
	10
	21
	17
	12
	18
	12
	15
	95

	
	
	С1
	10
	22
	18
	12
	20
	11
	17
	100

	
	
	С2
	10
	22
	18
	12
	19
	11
	16
	98


Таблица А3. Продолжительность основных периодов развития растений у изучаемых сортов яровой мягкой пшеницы по вариантам агротехнических мероприятий, суток, 2025 год

	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка почвы (С)
	посев - полные всходы
	всходы -кущения
	кущения - выход в трубку
	выход в трубку-колошение
	колошение - молочная спелость
	молочная спелость - восковая спелость
	восковая спелость - полная спелость
	Длина вегетационного периода, суток

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	А0
	В0
	С0
	10
	21
	15
	11
	18
	8
	10
	83

	
	
	С1
	10
	22
	16
	11
	19
	8
	11
	87

	
	
	С2
	10
	22
	16
	11
	19
	9
	11
	88

	
	В1
	С0
	11
	22
	16
	12
	18
	8
	13
	89

	
	
	С1
	11
	23
	17
	12
	18
	9
	12
	91

	
	
	С2
	11
	23
	17
	12
	19
	9
	13
	93

	
	В2
	С0
	11
	22
	16
	12
	18
	10
	10
	88

	
	
	С1
	11
	23
	17
	12
	18
	11
	10
	91

	
	
	С2
	11
	23
	17
	12
	19
	11
	11
	93

	А1
	В0
	С0
	10
	21
	15
	11
	17
	8
	7
	79

	
	
	С1
	10
	22
	16
	11
	17
	9
	7
	82

	
	
	С2
	10
	22
	16
	11
	17
	10
	8
	84

	
	В1
	С0
	11
	22
	16
	12
	17
	9
	6
	82

	
	
	С1
	11
	23
	17
	12
	17
	10
	7
	86

	
	
	С2
	11
	23
	17
	12
	17
	11
	7
	87

	
	В2
	С0
	11
	22
	16
	12
	17
	10
	6
	83

	
	
	С1
	11
	23
	17
	12
	17
	11
	7
	87

	
	
	С2
	11
	23
	17
	12
	17
	12
	7
	88


ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Таблица Б1. Густота стояния, полевая всхожесть и сохранность растений сорта Таймас яровой мягкой пшеницы по вариантам агротехнических мероприятий, (среднее за 2023-2025 гг.)
	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка повы (С)
	Число семян, шт/м2
	Количество растений, шт/м2
	Полевая всхожесть, %
	Сохранность, %

	
	
	
	
	по всходам
	перед уборкой
	
	

	
	
	
	
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.

	Таймас (А0)
	Контроль без обработки (В0)
	Контроль без обработки (С0)
	320,0
	269,8
	265,7
	229,42
	212,0
	172,1
	190,22
	84,4
	82,8
	71,49
	78,5
	64,4
	83,07

	
	
	Прикатывание почвы после посева (С1)
	320,0
	276,5
	276,2
	231,06
	225,0
	168,4
	198,67
	86,4
	86,3
	72,21
	81,5
	60,9
	86,14

	
	
	Прикатывание + боронование почвы (С2)
	320,0
	277,4
	274,3
	231,18
	235,0
	188,5
	206,78
	86,7
	85,7
	72,24
	84,5
	68,7
	89,44

	
	Обработка семян  

 комплексным средством (В1)
	Контроль без обработки (С0)
	320,0
	270,8
	276,9
	231,09
	219,0
	192,7
	199,33
	84,6
	86,5
	72,22
	80,9
	69,4
	86,28

	
	
	Прикатывание почвы после посева (С1)
	320,0
	276,1
	283,3
	234,27
	228,0
	191,8
	205,78
	86,3
	88,5
	73,21
	82,9
	67,6
	87,69

	
	
	Прикатывание + боронование почвы (С2)
	320,0
	276,7
	281,1
	236,76
	236,0
	199,2
	210,22
	86,5
	87,8
	73,99
	85,2
	70,8
	88,43

	
	Обработка комплексным средством семян и посевов (В2)
	Контроль без обработки (С0)
	320,0
	271,7
	276,5
	230,85
	224,0
	175,9
	202,67
	84,9
	86,4
	72,14
	82,4
	63,6
	87,44

	
	
	Прикатывание почвы после посева (С1)
	320,0
	276,4
	278,8
	235,12
	236,0
	199,8
	208,22
	86,4
	87,1
	73,48
	85,3
	71,6
	88,56

	
	
	Прикатывание + боронование почвы (С2)
	320,0
	276,6
	283,3
	237,3
	241,7
	201
	216,22
	86,4
	88,5
	74,16
	87,4
	70,9
	90,77


Таблица Б2.  Густота стояния, полевая всхожесть и сохранность растений сорта Гранни яровой мягкой пшеницы по вариантам агротехнических мероприятий, (среднее за 2023-2025 гг.)
	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка повы (С)
	Число семян, шт/м2
	Количество растений, шт/м2
	Полевая всхожесть, %
	Сохранность, %

	
	
	
	
	по всходам
	перед уборкой
	
	

	
	
	
	
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.
	2023 г.
	2024 г.
	2025 г.

	Грании  (А1)
	Контроль без обработки (В0)
	Контроль без обработки (С0)
	320,0
	276,0
	238,1
	185,39
	222,1
	174,7
	160,78
	86,3
	74,4
	57,92
	80,8
	73,1
	86,53

	
	
	Прикатывание почвы после посева (С1)
	320,0
	281,8
	249,9
	194,91
	225,0
	183,7
	174,33
	88,0
	78,1
	60,91
	83,5
	72,6
	89,09

	
	
	Прикатывание + боронование почвы (С2)
	320,0
	288,8
	253,1
	194,76
	235,0
	198,2
	174,56
	90,1
	79,1
	60,86
	85,5
	76,7
	89,53

	
	Обработка семян  

 комплексным средством (В1)
	Контроль без обработки (С0)
	320,0
	277,4
	250,9
	199,97
	219,0
	190,3
	181,67
	86,7
	78,4
	62,49
	82,7
	76,1
	90,9

	
	
	Прикатывание почвы после посева (С1)
	320,0
	283,9
	263,8
	204,03
	228,0
	209,9
	185,22
	88,7
	82,4
	63,76
	85,3
	78,5
	91,02

	
	
	Прикатывание + боронование почвы (С2)
	320,0
	294,3
	265,4
	204,12
	236,0
	206,9
	185,56
	91,9
	82,9
	63,79
	86,1
	77,4
	90,8

	
	Обработка комплексным средством семян и посевов (В2)
	Контроль без обработки (С0)
	320,0
	279,6
	252,6
	200,45
	224,0
	184,2
	182,22
	87,2
	78,9
	62,64
	84,5
	73,2
	91,32

	
	
	Прикатывание почвы после посева (С1)
	320,0
	287,3
	256,1
	202,82
	236,0
	189,9
	187,78
	89,6
	80
	63,38
	86,5
	74,1
	92,23

	
	
	Прикатывание + боронование почвы (С2)
	320,0
	295,6
	257,1
	207,91
	259,2
	197,4
	193,67
	92,4
	80,4
	64,97
	87,8
	77,4
	93,48


ПРИЛОЖЕНИЕ В
Площадь листовой поверхности яровой мягкой пшеницы в зависимости от применяемых агротехнических мероприятий, (среднее за 2023-2025 гг.)
	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка повы (С)
	Площадь листовой поверхности, тыс.м2/га

	
	
	
	начало кущение
	кущение
	выход в трубку
	колошение
	молочная спелость

	
	
	
	2023 
год
	2024 
год
	2025
 год
	2023
 год
	2024 
год
	2025 
год
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	2023 год
	2024 год
	2025 год

	А0
	В0
	С0
	4,81
	6,18
	6,42
	11,69
	15,01
	15,58
	20,41
	22,68
	23,55
	24,67
	25,97
	25,91
	11,82
	10,87
	14,84

	
	
	С1
	4,96
	6,06
	6,08
	12,05
	14,73
	14,78
	20,78
	23,3
	24,72
	25,28
	26,68
	28,34
	13,27
	11,22
	16,3

	
	
	С2
	4,86
	6,2
	5,87
	11,81
	15,05
	14,25
	20,53
	23,33
	24,57
	24,78
	26,72
	30,16
	14,31
	11,27
	16,97

	
	В1
	С0
	4,93
	6,9
	6,41
	11,97
	16,77
	15,57
	20,69
	25,21
	23,53
	24,97
	28,86
	26,89
	13,71
	12,18
	15,14

	
	
	С1
	5,06
	6,46
	5,56
	12,3
	15,69
	13,52
	21,03
	26,34
	24
	25,62
	30,16
	29,46
	14,65
	13,91
	16,58

	
	
	С2
	5,08
	6,25
	5,26
	12,34
	15,18
	12,76
	21,06
	26,88
	24,47
	26,4
	30,78
	30,03
	15,28
	14,59
	17,33

	
	В2
	С0
	4,88
	6,66
	6,32
	11,85
	16,17
	15,36
	20,58
	26,19
	24,88
	24,87
	29,98
	27,54
	13,74
	13,87
	16,65

	
	
	С1
	5,15
	6,37
	5,22
	12,51
	15,47
	12,69
	21,23
	27,38
	25,04
	26,11
	31,35
	29,73
	14,28
	14,84
	17,37

	
	
	С2
	5,07
	6,27
	5,01
	12,33
	15,23
	12,18
	21,05
	29,38
	24,72
	27,41
	33,64
	30,34
	15,07
	15,64
	17,39

	А1
	В0
	С0
	4,41
	5,41
	5,4
	10,7
	13,15
	13,13
	17,9
	18,47
	17,79
	19,51
	21,7
	22,08
	12,54
	10,16
	12,8

	
	
	С1
	4,59
	5,25
	4,74
	11,15
	12,76
	11,51
	18,35
	18,82
	18,19
	20,21
	22,11
	22,58
	13,12
	10,74
	12,97

	
	
	С2
	4,74
	5,18
	4,87
	11,52
	12,58
	11,83
	18,73
	20,21
	18,74
	21,13
	23,73
	23,27
	13,2
	11,86
	13,63

	
	В1
	С0
	4,67
	6,15
	5,46
	11,35
	14,94
	13,26
	18,56
	19,17
	16,89
	20,64
	22,52
	20,97
	12,55
	11,35
	13,75

	
	
	С1
	4,75
	6,44
	5,92
	11,53
	15,64
	14,38
	18,74
	19,34
	18,08
	21,71
	22,72
	22,44
	12,57
	11,9
	14,49

	
	
	С2
	5,04
	5,62
	5,19
	12,24
	13,64
	12,61
	19,45
	20,68
	18,9
	23,43
	24,3
	23,47
	13,1
	12,26
	14,84

	
	В2
	С0
	4,87
	5,81
	5,32
	11,81
	14,12
	12,91
	19,02
	19,66
	17,1
	21,65
	23,09
	21,23
	12,71
	12,08
	12,55

	
	
	С1
	4,96
	6,31
	5,89
	12,06
	15,34
	14,3
	19,26
	21,29
	19,09
	23,62
	25
	23,7
	13,57
	11,37
	13,51

	
	
	С2
	5
	4,83
	4,9
	12,15
	11,75
	11,9
	19,35
	22,2
	20,64
	24,94
	26,08
	25,62
	15,33
	12,72
	14,2

	Среднее 
	4,88
	6,02
	5,55
	11,85
	14,63
	13,47
	19,82
	22,81
	21,38
	23,72
	26,42
	26,38
	13,60
	12,38
	15,07


ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Динамика накопления сухого вещества сортов яровой мягкой пшеницы в зависимости от применяемых агротехнических мероприятий, (среднее за 2023-2025 гг.)
	Сорт (А)
	Обработка комплексным средством (В)
	Обработка повы (С)
	Общая сухая биомасса, г/м2

	
	
	
	начало кущение
	кущение
	выход в трубку
	колошение
	молочная спелость

	
	
	
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	2023 год
	2024 год
	2025 год
	2023 год
	2024 год
	2025 год

	А0
	В0
	С0
	32,95
	74,38
	63,4
	83,57
	188,64
	160,79
	186,85
	398,37
	347,22
	222,1
	502,74
	428,26
	351,7
	809,72
	689,45

	
	
	С1
	34,43
	72,29
	59,83
	87,31
	183,33
	151,73
	190,58
	431,62
	366,35
	259,22
	544,7
	450,78
	407,25
	861,68
	711,68

	
	
	С2
	38,67
	76,11
	61,53
	98,08
	193,03
	156,05
	201,35
	444,35
	386,66
	298,31
	560,76
	475,77
	443,33
	867,66
	708,17

	
	В1
	С0
	36,59
	91,16
	64,56
	92,81
	231,19
	163,74
	196,08
	527,98
	382,35
	265,69
	666,3
	470,47
	388,26
	976,18
	688,37

	
	
	С1
	32,62
	75,56
	58,07
	82,74
	191,64
	147,26
	186,01
	469,44
	366,66
	255,27
	592,42
	451,17
	394,36
	918,26
	696,77

	
	
	С2
	36,3
	85,7
	58,09
	92,05
	217,34
	147,33
	195,33
	555,46
	385,33
	295,79
	700,98
	474,13
	444,37
	1070,5
	705,67

	
	В2
	С0
	36,52
	79,53
	64,03
	92,61
	201,69
	162,39
	195,89
	497,26
	411,56
	288,88
	627,53
	506,41
	411,08
	901,02
	714,35

	
	
	С1
	33,19
	83,9
	56,57
	84,19
	212,77
	143,46
	187,46
	537,27
	371,24
	267,54
	678,02
	456,8
	425,59
	1044,1
	716,7

	
	
	С2
	40,16
	74,13
	55,21
	101,85
	188,01
	140,03
	205,12
	488,68
	373,21
	335,16
	616,71
	459,22
	512,25
	955,16
	709,77

	А1
	В0
	С0
	36,41
	60,98
	62,44
	92,34
	154,66
	158,35
	195,61
	321,01
	343,35
	246,65
	405,11
	422,47
	351,7
	577,53
	589,11

	
	
	С1
	37,35
	57,58
	55,83
	94,72
	146,03
	141,58
	197,99
	323,76
	321,25
	265,38
	408,59
	395,28
	407,25
	620,01
	600,53

	
	
	С2
	37,9
	54,5
	51,58
	96,11
	138,22
	130,82
	199,38
	318,79
	308,07
	278,77
	402,31
	379,07
	443,33
	634,71
	597,79

	
	В1
	С0
	36,79
	61,73
	59,05
	93,31
	156,57
	149,76
	196,59
	333,85
	326,5
	252,93
	421,32
	401,74
	388,26
	628,68
	594,18

	
	
	С1
	37,86
	62,51
	59,69
	96,03
	158,54
	151,38
	199,31
	366,14
	357,31
	280,87
	462,06
	439,66
	394,36
	648,66
	611,25

	
	
	С2
	38,73
	57,71
	52,26
	98,22
	146,37
	132,54
	201,5
	348,81
	323,78
	293,84
	440,19
	398,4
	444,37
	656,35
	590,4

	
	В2
	С0
	37,36
	51,78
	51,24
	94,75
	131,32
	129,96
	198,02
	290,12
	294,76
	266,66
	366,13
	362,69
	411,08
	559,07
	550,33

	
	
	С1
	38,41
	61,57
	55,62
	97,42
	156,14
	141,07
	200,7
	352,71
	336,95
	286,8
	445,11
	414,61
	425,59
	650,36
	606,9

	
	
	С2
	39,47
	51,06
	48,35
	100,1
	129,49
	122,63
	203,37
	306,84
	314,06
	313,68
	387,23
	386,43
	509,8
	628,37
	614,19

	Среднее 
	36,76
	68,49
	57,63
	93,23
	173,69
	146,16
	196,51
	406,57
	350,92
	276,31
	513,09
	431,85
	419,66
	778,57
	649,76


ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Цена реализации зерна в зависимости от категории качества, за 2023-2025 годы

	№
	Культура, класс
	Год
	Натура, г/л (не менее)
	Клейковина, % (не менее)


	Качество клейковины ед., ИДК
	Влажность, % (не более)
	Сорная примесь, %
	Зерновая примесь, %
	Массовая доля белка, %
	Число падения, сек.
	Закупочные цены, тенге/тонна

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	с НДС
	без НДС

	1
	Пшеница 2 класса
	2023
	750
	28
	43-77
	14
	2
	4
	14,5
	200
	125 000
	111 613

	
	
	2024
	750
	28
	20-100
	14
	2
	4
	14,5
	200
	117 000
	104 469

	
	
	2025
	750
	28
	20-100
	14
	2
	4
	14,5
	200
	121 000
	108 040

	2
	Пшеница 3 класса (А)
	2023
	750
	27
	20-100
	14
	2
	5
	14,0
	160
	112 000
	100 005

	
	
	2024
	750
	27
	20-100
	14
	2
	5
	14
	160
	100 000
	89 296

	
	
	2025
	750
	27
	20-100
	14
	2
	5
	14
	160
	115 000
	102 684

	3
	Пшеница 3 класса (В)
	2023
	740
	25
	20-100
	14
	2
	5
	13
	160
	105 500
	94 200

	
	
	2024
	740
	25
	20-100
	14
	2
	5
	13
	160
	95 000
	84 825

	
	
	2025
	740
	25
	20-100
	14
	2
	5
	13
	160
	96 000
	85 718

	4
	Пшеница 3 класса (С)
	2023
	730
	25
	20-100 
	14
	2
	5
	12,5
	160
	99 000
	88 397

	
	
	2024
	730
	25
	20-100 
	14
	2
	5
	12,5
	160
	90 000
	80 366

	
	
	2025
	730
	25
	20-100 
	14
	2
	5
	12,5
	160
	94 000
	83 933

	5
	Пшеница 3 класса (D)
	2023
	730
	23
	20-100
	14
	2
	5
	12
	160
	95 000
	84 825

	
	
	2024
	730
	23
	20-100
	14
	2
	5
	12
	160
	87 000
	77 682

	
	
	2025
	730
	23
	20-100
	14
	2
	5
	12
	160
	92 000
	82 147

	6
	Пшеница 3 класса (Е)
	2023
	730
	23
	20-100 
	14
	2
	5
	11,5
	160
	92 000
	82 147

	
	
	2024
	730
	23
	20-100 
	14
	2
	5
	11,5
	160
	85 000
	75 893

	
	
	2025
	730
	23
	20-100
	14
	2
	5
	11,5
	160
	90 000
	80 361

	7
	Пшеница 4 класса (А)
	2023
	710
	21
	20-100
	14
	2
	5
	10,5
	100
	90 000
	80 361

	
	
	2024
	720
	21
	20-100
	14
	2
	5
	10,5
	100
	75 000
	66 974

	
	
	2025
	720
	20
	20-100
	14
	2
	5
	10,5
	100
	82 000
	73 218

	8
	Пшеница 4 класса (В)
	2023
	700
	18
	20-100
	14
	2
	5
	9,5
	80
	88 000
	78 575

	
	
	2024
	700
	18
	20-100
	14
	2
	5
	9,5
	80
	65 000
	58 046

	
	
	2025
	700
	18
	20-100
	14
	2
	5
	9,5
	80
	80 000
	71 432
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		Комбинация варианты опыта		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость						Комбинация варианты опыта		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость

		А0В0С0		20.7		15.3		11		17		9.3		9.3		82.6				А1В0С0		20.7		15.3		11		18.3		10.7		12

		А0В0С1		21.7		16.3		11		17		10		10.3		86.3				А1В0С1		21.7		16.3		11		19.7		10.7		13.7

		А0В0С2		21.7		16.7		11		16		10		10.7		86.1				А1В0С2		21.7		16.3		11		19.3		11		13.3

		А0В1С0		21.7		16.7		12		17.7		9.7		9.3		87.1				А1В1С0		21.7		16.3		12		19		11.3		13.7

		А0В1С1		22.3		17.7		12		18		10.3		10.3		90.6				А1В1С1		22.3		17		12		19		11.7		14.7

		А0В1С2		22.3		17.7		12		17		10.7		10		89.7				А1В1С2		22.3		17.3		12		19.3		11.3		14

		А0В2С0		21.7		16.7		12		18		11		9.7		89.1				А1В2С0		21.7		16.3		12		17.7		12.3		13

		А0В2С1		22.7		17.7		12		18.3		11.7		11		93.4				А1В2С1		22.7		17.3		12		19		13		15

		А0В2С2		22.7		17.7		12		17.3		12		11		92.7				А1В2С2		22.7		17.3		12		19.3		12.3		15





2023г.

		2023 году

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		21		15		11		18		9		7		81

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		22		16		11		17		9		9		84

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		17		11		15		8		9		82

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		22		17		12		19		10		7		87

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		18		11		9		90

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		16		12		7		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		22		17		12		19		11		8		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		23		18		12		18		13		9		93

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		23		18		12		16		13		10		92

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		21		15		11		19		10		9		85

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		22		16		11		21		11		11		92

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		16		11		20		12		10		91

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		22		16		12		20		12		11		93

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		12		20		12		14		96

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		17		12		19		14		11		95

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		22		16		12		18		12		13		93

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		23		17		12		20		13		16		101

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		23		17		12		19		14		14		99





2024 год

		2024 год

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		9		20		16		11		16		11		14		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		9		21		17		11		17		12		15		93

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		9		21		17		11		16		12		15		92

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		17		10		15		92

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		10		15		96

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		18		9		16		95

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		18		12		15		95

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		20		11		17		100

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		19		11		16		98

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		9		20		16		11		18		14		17		96

						Прикатывание почвы после посева (С1)		9		21		17		11		19		13		19		100

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		9		21		17		11		19		12		19		99

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		19		14		17		100

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		14		18		103

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		20		11		18		101

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		17		15		16		98

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		15		19		105

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		20		12		20		104





2025г.

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		21		15		11		17		8		7		79

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		11		17		9		7		82

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		16		11		17		10		8		84

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		17		9		6		82

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		17		10		7		86

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		17		11		7		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		17		10		6		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		17		11		7		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		17		12		7		88

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		21		15		11		18		8		10		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		11		19		8		11		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		16		11		19		9		11		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		18		8		13		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		18		9		12		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		19		9		13		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		18		10		10		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		18		11		10		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		19		11		11		93





Средняя

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		20.7		15.3		11		17		9.3		9.3		82.7

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		21.7		16.3		11		17		10		10.3		86.3

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		21.7		16.7		11		16		10		10.7		86.0

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.7		12		17.7		9.7		9.3		87.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.3		17.7		12		18		10.3		10.3		90.7

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.3		17.7		12		17		10.7		10		89.7

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.7		12		18		11		9.7		89.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.7		17.7		12		18.3		11.7		11		93.3

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.7		17.7		12		17.3		12		11		92.7

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		20.7		15.3		11		18.3		10.7		12		88.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		21.7		16.3		11		19.7		10.7		13.7		93.0

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		21.7		16.3		11		19.3		11		13.3		92.7

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.3		12		19		11.3		13.7		94.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.3		17		12		19		11.7		14.7		96.7

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.7		22.3		17.3		12		19.3		11.3		14		96.3

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.3		12		17.7		12.3		13		93.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.7		17.3		12		19		13		15		99.0

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.7		17.3		12		19.3		12.3		15		98.7





Общая

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы						всходы -кущения						кущения - выход в трубку						выход в трубку-колошение						колошение - молочная спелость						молочная спелость - восковая спелость						восковая спелость - полная спелость						Длина вегетационного периода, суток

								2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		9		10		21		20		21		15		16		15		11		11		11		18		16		17		9		11		8		7		14		7		81		88		79

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		17		17		17		9		12		9		9		15		7		84		93		82

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		9		10		22		21		22		17		17		16		11		11		11		15		16		17		8		12		10		9		15		8		82		92		84

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		17		17		16		12		12		12		19		17		17		10		10		9		7		15		6		87		92		82

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		22		22		23		18		18		17		12		12		12		18		19		17		11		10		10		9		15		7		90		96		86

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		22		22		23		18		18		17		12		12		12		16		18		17		12		9		11		7		16		7		87		95		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		17		17		16		12		12		12		19		18		17		11		12		10		8		15		6		89		95		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		23		22		23		18		18		17		12		12		12		18		20		17		13		11		11		9		17		7		93		100		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		23		22		23		18		18		17		12		12		12		16		19		17		13		11		12		10		16		7		92		98		88

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		9		10		21		20		21		15		16		15		11		11		11		19		18		18		10		14		8		9		17		10		85		96		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		21		19		19		11		13		8		11		19		11		92		100		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		20		19		19		12		12		9		10		19		11		91		99		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		16		17		16		12		12		12		20		19		18		12		14		8		11		17		13		93		100		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		22		22		23		16		18		17		12		12		12		20		19		18		12		14		9		14		18		12		96		103		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		10		11		22		22		23		17		18		17		12		12		12		19		20		19		14		11		9		11		18		13		95		101		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		16		17		16		12		12		12		18		17		18		12		15		10		13		16		10		93		98		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		23		22		23		17		18		17		12		12		12		20		19		18		13		15		11		16		19		10		101		105		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		23		22		23		17		18		17		12		12		12		19		20		19		14		12		11		14		20		11		99		104		93
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Лист1

		Комбинация варианты опыта		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость						Комбинация варианты опыта		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость

		А0В0С0		20.7		15.3		11		17		9.3		9.3		82.6				А1В0С0		20.7		15.3		11		18.3		10.7		12

		А0В0С1		21.7		16.3		11		17		10		10.3		86.3				А1В0С1		21.7		16.3		11		19.7		10.7		13.7

		А0В0С2		21.7		16.7		11		16		10		10.7		86.1				А1В0С2		21.7		16.3		11		19.3		11		13.3

		А0В1С0		21.7		16.7		12		17.7		9.7		9.3		87.1				А1В1С0		21.7		16.3		12		19		11.3		13.7

		А0В1С1		22.3		17.7		12		18		10.3		10.3		90.6				А1В1С1		22.3		17		12		19		11.7		14.7

		А0В1С2		22.3		17.7		12		17		10.7		10		89.7				А1В1С2		22.3		17.3		12		19.3		11.3		14

		А0В2С0		21.7		16.7		12		18		11		9.7		89.1				А1В2С0		21.7		16.3		12		17.7		12.3		13

		А0В2С1		22.7		17.7		12		18.3		11.7		11		93.4				А1В2С1		22.7		17.3		12		19		13		15

		А0В2С2		22.7		17.7		12		17.3		12		11		92.7				А1В2С2		22.7		17.3		12		19.3		12.3		15





2023г.

		2023 году

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		21		15		11		18		9		7		81

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		22		16		11		17		9		9		84

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		17		11		15		8		9		82

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		22		17		12		19		10		7		87

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		18		11		9		90

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		16		12		7		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		22		17		12		19		11		8		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		23		18		12		18		13		9		93

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		23		18		12		16		13		10		92

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		21		15		11		19		10		9		85

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		22		16		11		21		11		11		92

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		16		11		20		12		10		91

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		22		16		12		20		12		11		93

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		12		20		12		14		96

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		17		12		19		14		11		95

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		22		16		12		18		12		13		93

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		23		17		12		20		13		16		101

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		23		17		12		19		14		14		99





2024 год

		2024 год

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		9		20		16		11		16		11		14		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		9		21		17		11		17		12		15		93

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		9		21		17		11		16		12		15		92

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		17		10		15		92

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		10		15		96

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		18		9		16		95

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		18		12		15		95

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		20		11		17		100

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		19		11		16		98

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		9		20		16		11		18		14		17		96

						Прикатывание почвы после посева (С1)		9		21		17		11		19		13		19		100

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		9		21		17		11		19		12		19		99

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		19		14		17		100

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		14		18		103

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		20		11		18		101

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		17		15		16		98

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		15		19		105

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		20		12		20		104





2025г.

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		21		15		11		17		8		7		79

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		11		17		9		7		82

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		16		11		17		10		8		84

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		17		9		6		82

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		17		10		7		86

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		17		11		7		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		17		10		6		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		17		11		7		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		17		12		7		88

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		21		15		11		18		8		10		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		11		19		8		11		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		16		11		19		9		11		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		18		8		13		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		18		9		12		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		19		9		13		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		18		10		10		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		18		11		10		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		19		11		11		93





Средняя

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		20.7		15.3		11		17		9.3		9.3		82.7

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		21.7		16.3		11		17		10		10.3		86.3

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		21.7		16.7		11		16		10		10.7		86.0

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.7		12		17.7		9.7		9.3		87.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.3		17.7		12		18		10.3		10.3		90.7

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.3		17.7		12		17		10.7		10		89.7

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.7		12		18		11		9.7		89.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.7		17.7		12		18.3		11.7		11		93.3

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.7		17.7		12		17.3		12		11		92.7

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		20.7		15.3		11		18.3		10.7		12		88.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		21.7		16.3		11		19.7		10.7		13.7		93.0

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		21.7		16.3		11		19.3		11		13.3		92.7

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.3		12		19		11.3		13.7		94.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.3		17		12		19		11.7		14.7		96.7

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.7		22.3		17.3		12		19.3		11.3		14		96.3

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.3		12		17.7		12.3		13		93.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.7		17.3		12		19		13		15		99.0

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.7		17.3		12		19.3		12.3		15		98.7





Диаграмма5

		А0В0С0		А0В0С0		А0В0С0

		А0В0С1		А0В0С1		А0В0С1

		А0В0С2		А0В0С2		А0В0С2

		А0В1С0		А0В1С0		А0В1С0

		А0В1С1		А0В1С1		А0В1С1

		А0В1С2		А0В1С2		А0В1С2

		А0В2С0		А0В2С0		А0В2С0

		А0В2С1		А0В2С1		А0В2С1

		А0В2С2		А0В2С2		А0В2С2



2023г.

2024г.

2025г.

Продолжительность вегетационного периода , суток

Гранни

y = -0,11x2 + 1,88
R² = 0,84

81

88

79

84

93

82

82

92

84

87

92

82

90

96

86

87

95

87

89

95

83

93

100

87

92

98

88



Общая (2)

		

						Комбинация варианты опыта		2023г.		2024г.		2025г.				Комбинация варианты опыта		2023г.		2024г.		2025г.

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		А0В0С0		81		88		79				А1В0С0		85		96		83

						А0В0С1		84		93		82				А1В0С1		92		100		87

						А0В0С2		82		92		84				А1В0С2		91		99		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		А0В1С0		87		92		82				А1В1С0		93		100		89

						А0В1С1		90		96		86				А1В1С1		96		103		91

						А0В1С2		87		95		87				А1В1С2		95		101		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		А0В2С0		89		95		83				А1В2С0		93		98		88

						А0В2С1		93		100		87				А1В2С1		101		105		91

						А0В2С2		92		98		88				А1В2С2		99		104		93

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)

				Обработка семян с комплексным средством (В1)

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)





Общая

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы						всходы -кущения						кущения - выход в трубку						выход в трубку-колошение						колошение - молочная спелость						молочная спелость - восковая спелость						восковая спелость - полная спелость						Длина вегетационного периода, суток

								2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		9		10		21		20		21		15		16		15		11		11		11		18		16		17		9		11		8		7		14		7		81		88		79

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		17		17		17		9		12		9		9		15		7		84		93		82

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		9		10		22		21		22		17		17		16		11		11		11		15		16		17		8		12		10		9		15		8		82		92		84

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		17		17		16		12		12		12		19		17		17		10		10		9		7		15		6		87		92		82

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		22		22		23		18		18		17		12		12		12		18		19		17		11		10		10		9		15		7		90		96		86

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		22		22		23		18		18		17		12		12		12		16		18		17		12		9		11		7		16		7		87		95		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		17		17		16		12		12		12		19		18		17		11		12		10		8		15		6		89		95		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		23		22		23		18		18		17		12		12		12		18		20		17		13		11		11		9		17		7		93		100		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		23		22		23		18		18		17		12		12		12		16		19		17		13		11		12		10		16		7		92		98		88

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		9		10		21		20		21		15		16		15		11		11		11		19		18		18		10		14		8		9		17		10		85		96		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		21		19		19		11		13		8		11		19		11		92		100		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		20		19		19		12		12		9		10		19		11		91		99		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		16		17		16		12		12		12		20		19		18		12		14		8		11		17		13		93		100		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		22		22		23		16		18		17		12		12		12		20		19		18		12		14		9		14		18		12		96		103		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		10		11		22		22		23		17		18		17		12		12		12		19		20		19		14		11		9		11		18		13		95		101		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		16		17		16		12		12		12		18		17		18		12		15		10		13		16		10		93		98		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		23		22		23		17		18		17		12		12		12		20		19		18		13		15		11		16		19		10		101		105		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		23		22		23		17		18		17		12		12		12		19		20		19		14		12		11		14		20		11		99		104		93
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Лист1

		Комбинация варианты опыта		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость						Комбинация варианты опыта		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость

		А0В0С0		20.7		15.3		11		17		9.3		9.3		82.6				А1В0С0		20.7		15.3		11		18.3		10.7		12

		А0В0С1		21.7		16.3		11		17		10		10.3		86.3				А1В0С1		21.7		16.3		11		19.7		10.7		13.7

		А0В0С2		21.7		16.7		11		16		10		10.7		86.1				А1В0С2		21.7		16.3		11		19.3		11		13.3

		А0В1С0		21.7		16.7		12		17.7		9.7		9.3		87.1				А1В1С0		21.7		16.3		12		19		11.3		13.7

		А0В1С1		22.3		17.7		12		18		10.3		10.3		90.6				А1В1С1		22.3		17		12		19		11.7		14.7

		А0В1С2		22.3		17.7		12		17		10.7		10		89.7				А1В1С2		22.3		17.3		12		19.3		11.3		14

		А0В2С0		21.7		16.7		12		18		11		9.7		89.1				А1В2С0		21.7		16.3		12		17.7		12.3		13

		А0В2С1		22.7		17.7		12		18.3		11.7		11		93.4				А1В2С1		22.7		17.3		12		19		13		15

		А0В2С2		22.7		17.7		12		17.3		12		11		92.7				А1В2С2		22.7		17.3		12		19.3		12.3		15





2023г.

		2023 году

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		21		15		11		18		9		7		81

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		22		16		11		17		9		9		84

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		17		11		15		8		9		82

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		22		17		12		19		10		7		87

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		18		11		9		90

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		16		12		7		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		22		17		12		19		11		8		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		23		18		12		18		13		9		93

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		23		18		12		16		13		10		92

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		21		15		11		19		10		9		85

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		22		16		11		21		11		11		92

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		16		11		20		12		10		91

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		22		16		12		20		12		11		93

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		12		20		12		14		96

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		17		12		19		14		11		95

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		22		16		12		18		12		13		93

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		23		17		12		20		13		16		101

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		23		17		12		19		14		14		99





2024 год

		2024 год

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		9		20		16		11		16		11		14		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		9		21		17		11		17		12		15		93

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		9		21		17		11		16		12		15		92

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		17		10		15		92

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		10		15		96

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		18		9		16		95

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		18		12		15		95

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		20		11		17		100

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		19		11		16		98

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		9		20		16		11		18		14		17		96

						Прикатывание почвы после посева (С1)		9		21		17		11		19		13		19		100

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		9		21		17		11		19		12		19		99

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		19		14		17		100

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		14		18		103

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		20		11		18		101

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		17		15		16		98

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		15		19		105

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		20		12		20		104





2025г.

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		21		15		11		17		8		7		79

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		11		17		9		7		82

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		16		11		17		10		8		84

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		17		9		6		82

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		17		10		7		86

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		17		11		7		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		17		10		6		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		17		11		7		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		17		12		7		88

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		21		15		11		18		8		10		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		11		19		8		11		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		16		11		19		9		11		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		18		8		13		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		18		9		12		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		19		9		13		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		18		10		10		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		18		11		10		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		19		11		11		93





Средняя

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		20.7		15.3		11		17		9.3		9.3		82.7

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		21.7		16.3		11		17		10		10.3		86.3

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		21.7		16.7		11		16		10		10.7		86.0

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.7		12		17.7		9.7		9.3		87.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.3		17.7		12		18		10.3		10.3		90.7

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.3		17.7		12		17		10.7		10		89.7

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.7		12		18		11		9.7		89.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.7		17.7		12		18.3		11.7		11		93.3

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.7		17.7		12		17.3		12		11		92.7

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		20.7		15.3		11		18.3		10.7		12		88.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		21.7		16.3		11		19.7		10.7		13.7		93.0

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		21.7		16.3		11		19.3		11		13.3		92.7

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.3		12		19		11.3		13.7		94.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.3		17		12		19		11.7		14.7		96.7

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.7		22.3		17.3		12		19.3		11.3		14		96.3

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.3		12		17.7		12.3		13		93.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.7		17.3		12		19		13		15		99.0

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.7		17.3		12		19.3		12.3		15		98.7
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Общая (2)

		

						Комбинация варианты опыта		2023г.		2024г.		2025г.				Комбинация варианты опыта		2023г.		2024г.		2025г.

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		А0В0С0		81		88		79				А1В0С0		85		96		83

						А0В0С1		84		93		82				А1В0С1		92		100		87

						А0В0С2		82		92		84				А1В0С2		91		99		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		А0В1С0		87		92		82				А1В1С0		93		100		89

						А0В1С1		90		96		86				А1В1С1		96		103		91

						А0В1С2		87		95		87				А1В1С2		95		101		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		А0В2С0		89		95		83				А1В2С0		93		98		88

						А0В2С1		93		100		87				А1В2С1		101		105		91

						А0В2С2		92		98		88				А1В2С2		99		104		93

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)

				Обработка семян с комплексным средством (В1)

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)





Общая

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы						всходы -кущения						кущения - выход в трубку						выход в трубку-колошение						колошение - молочная спелость						молочная спелость - восковая спелость						восковая спелость - полная спелость						Длина вегетационного периода, суток

								2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		9		10		21		20		21		15		16		15		11		11		11		18		16		17		9		11		8		7		14		7		81		88		79

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		17		17		17		9		12		9		9		15		7		84		93		82

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		9		10		22		21		22		17		17		16		11		11		11		15		16		17		8		12		10		9		15		8		82		92		84

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		17		17		16		12		12		12		19		17		17		10		10		9		7		15		6		87		92		82

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		22		22		23		18		18		17		12		12		12		18		19		17		11		10		10		9		15		7		90		96		86

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		22		22		23		18		18		17		12		12		12		16		18		17		12		9		11		7		16		7		87		95		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		17		17		16		12		12		12		19		18		17		11		12		10		8		15		6		89		95		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		23		22		23		18		18		17		12		12		12		18		20		17		13		11		11		9		17		7		93		100		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		23		22		23		18		18		17		12		12		12		16		19		17		13		11		12		10		16		7		92		98		88

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		9		10		21		20		21		15		16		15		11		11		11		19		18		18		10		14		8		9		17		10		85		96		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		21		19		19		11		13		8		11		19		11		92		100		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		20		19		19		12		12		9		10		19		11		91		99		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		16		17		16		12		12		12		20		19		18		12		14		8		11		17		13		93		100		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		22		22		23		16		18		17		12		12		12		20		19		18		12		14		9		14		18		12		96		103		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		10		11		22		22		23		17		18		17		12		12		12		19		20		19		14		11		9		11		18		13		95		101		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		16		17		16		12		12		12		18		17		18		12		15		10		13		16		10		93		98		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		23		22		23		17		18		17		12		12		12		20		19		18		13		15		11		16		19		10		101		105		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		23		22		23		17		18		17		12		12		12		19		20		19		14		12		11		14		20		11		99		104		93
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Лист1

		Комбинация варианты опыта		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость						Комбинация варианты опыта		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость

		А0В0С0		20.7		15.3		11		17		9.3		9.3		82.6				А1В0С0		20.7		15.3		11		18.3		10.7		12

		А0В0С1		21.7		16.3		11		17		10		10.3		86.3				А1В0С1		21.7		16.3		11		19.7		10.7		13.7

		А0В0С2		21.7		16.7		11		16		10		10.7		86.1				А1В0С2		21.7		16.3		11		19.3		11		13.3

		А0В1С0		21.7		16.7		12		17.7		9.7		9.3		87.1				А1В1С0		21.7		16.3		12		19		11.3		13.7

		А0В1С1		22.3		17.7		12		18		10.3		10.3		90.6				А1В1С1		22.3		17		12		19		11.7		14.7

		А0В1С2		22.3		17.7		12		17		10.7		10		89.7				А1В1С2		22.3		17.3		12		19.3		11.3		14

		А0В2С0		21.7		16.7		12		18		11		9.7		89.1				А1В2С0		21.7		16.3		12		17.7		12.3		13

		А0В2С1		22.7		17.7		12		18.3		11.7		11		93.4				А1В2С1		22.7		17.3		12		19		13		15

		А0В2С2		22.7		17.7		12		17.3		12		11		92.7				А1В2С2		22.7		17.3		12		19.3		12.3		15





2023г.

		2023 году

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		21		15		11		18		9		7		81

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		22		16		11		17		9		9		84

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		17		11		15		8		9		82

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		22		17		12		19		10		7		87

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		18		11		9		90

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		16		12		7		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		22		17		12		19		11		8		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		23		18		12		18		13		9		93

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		23		18		12		16		13		10		92

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		21		15		11		19		10		9		85

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		22		16		11		21		11		11		92

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		16		11		20		12		10		91

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		22		16		12		20		12		11		93

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		12		20		12		14		96

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		22		17		12		19		14		11		95

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		22		16		12		18		12		13		93

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		23		17		12		20		13		16		101

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		23		17		12		19		14		14		99





2024 год

		2024 год

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		9		20		16		11		16		11		14		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		9		21		17		11		17		12		15		93

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		9		21		17		11		16		12		15		92

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		17		10		15		92

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		10		15		96

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		18		9		16		95

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		18		12		15		95

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		20		11		17		100

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		19		11		16		98

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		9		20		16		11		18		14		17		96

						Прикатывание почвы после посева (С1)		9		21		17		11		19		13		19		100

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		9		21		17		11		19		12		19		99

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		19		14		17		100

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		14		18		103

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		20		11		18		101

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		21		17		12		17		15		16		98

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		18		12		19		15		19		105

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		18		12		20		12		20		104





2025г.

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		21		15		11		17		8		7		79

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		11		17		9		7		82

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		16		11		17		10		8		84

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		17		9		6		82

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		17		10		7		86

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		17		11		7		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		17		10		6		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		17		11		7		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		17		12		7		88

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		21		15		11		18		8		10		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		22		16		11		19		8		11		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		22		16		11		19		9		11		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		18		8		13		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		18		9		12		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		19		9		13		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		11		22		16		12		18		10		10		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		23		17		12		18		11		10		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		23		17		12		19		11		11		93





Средняя

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы		всходы -кущения		кущения - выход в трубку		выход в трубку-колошение		колошение - молочная спелость		молочная спелость - восковая спелость		восковая спелость - полная спелость		Длина вегетационного периода, суток

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		20.7		15.3		11		17		9.3		9.3		82.7

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		21.7		16.3		11		17		10		10.3		86.3

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		21.7		16.7		11		16		10		10.7		86.0

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.7		12		17.7		9.7		9.3		87.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.3		17.7		12		18		10.3		10.3		90.7

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.3		17.7		12		17		10.7		10		89.7

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.7		12		18		11		9.7		89.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.7		17.7		12		18.3		11.7		11		93.3

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.7		17.7		12		17.3		12		11		92.7

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		10		20.7		15.3		11		18.3		10.7		12		88.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		21.7		16.3		11		19.7		10.7		13.7		93.0

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		21.7		16.3		11		19.3		11		13.3		92.7

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.3		12		19		11.3		13.7		94.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.3		17		12		19		11.7		14.7		96.7

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.7		22.3		17.3		12		19.3		11.3		14		96.3

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10.3		21.7		16.3		12		17.7		12.3		13		93.0

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10.3		22.7		17.3		12		19		13		15		99.0

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10.3		22.7		17.3		12		19.3		12.3		15		98.7





Общая

		

		Сорт (А)		Обработка комплексным средством (В)		Обработка повы (С)		посев - полные всходы						всходы -кущения						кущения - выход в трубку						выход в трубку-колошение						колошение - молочная спелость						молочная спелость - восковая спелость						восковая спелость - полная спелость						Длина вегетационного периода, суток

								2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.		2023г.		2024г.		2025г.

		Гранни (А0)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		9		10		21		20		21		15		16		15		11		11		11		18		16		17		9		11		8		7		14		7		81		88		79

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		17		17		17		9		12		9		9		15		7		84		93		82

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		9		10		22		21		22		17		17		16		11		11		11		15		16		17		8		12		10		9		15		8		82		92		84

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		17		17		16		12		12		12		19		17		17		10		10		9		7		15		6		87		92		82

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		22		22		23		18		18		17		12		12		12		18		19		17		11		10		10		9		15		7		90		96		86

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		22		22		23		18		18		17		12		12		12		16		18		17		12		9		11		7		16		7		87		95		87

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		17		17		16		12		12		12		19		18		17		11		12		10		8		15		6		89		95		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		23		22		23		18		18		17		12		12		12		18		20		17		13		11		11		9		17		7		93		100		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		23		22		23		18		18		17		12		12		12		16		19		17		13		11		12		10		16		7		92		98		88

		Таймас (А1)		Контроль без обработки (В0)		Контроль без обработки (С0)		11		9		10		21		20		21		15		16		15		11		11		11		19		18		18		10		14		8		9		17		10		85		96		83

						Прикатывание почвы после посева (С1)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		21		19		19		11		13		8		11		19		11		92		100		87

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		9		10		22		21		22		16		17		16		11		11		11		20		19		19		12		12		9		10		19		11		91		99		88

				Обработка семян с комплексным средством (В1)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		16		17		16		12		12		12		20		19		18		12		14		8		11		17		13		93		100		89

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		22		22		23		16		18		17		12		12		12		20		19		18		12		14		9		14		18		12		96		103		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		11		10		11		22		22		23		17		18		17		12		12		12		19		20		19		14		11		9		11		18		13		95		101		93

				Обработка семян и листовая подкормка с комплексным средством (В2)		Контроль без обработки (С0)		10		10		11		22		21		22		16		17		16		12		12		12		18		17		18		12		15		10		13		16		10		93		98		88

						Прикатывание почвы после посева (С1)		10		10		11		23		22		23		17		18		17		12		12		12		20		19		18		13		15		11		16		19		10		101		105		91

						Прикатывание почвы после посева+ боронование почвы в период кущение (С2)		10		10		11		23		22		23		17		18		17		12		12		12		19		20		19		14		12		11		14		20		11		99		104		93
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