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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

          В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие  стандарты:
          Закон Республики Казахстан «О науке» от 18 февраля 2011 года № 407-IV Об утверждении Правил присуждения ученых степеней 31 марта 2011 года № 127. 
          Правила оформления диссертации на соискание степени доктора философии (PhD), доктора по профилю. П КазНАУ ПОДССД-251. Издание первое. 
         ГОСТ 2.105 - 95 Единая система конструкторской документации. Общие 
требования к текстовым документам;
          ГОСТ 2.11-68 Единая система конструкторской документации. Нормоконтроль.
          ГОСТ 6.38-90 Унифицированные системы документации. Система организационно - распределительной документации. Требования к оформлению документов.
          ГОСТ 7.32-2001. Межгосударственный стандарт. Отчет o научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления;
          ГОСТ 2003. Библиографическая запись. Библиографическое описание. 
Общие требования и правила составления.
           ГОСТ 12.3.037-84. Система стандартов безопастности труда. Применение минеральных удобрений в сельском и лесном хозяйстве. Общие требования безопасности.
           ГОСТ 12036-85. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения чистоты и отхода семян. 
           ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести.
          ГОСТ 12039-82. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения жизнеспособности.
          ГОСТ 21507-81. Защита растений. Термины и определения.
          ГОСТ 12042-80. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения массы 1000 семян.











ОПРЕДЕЛЕНИЯ

            В настоящей диссертации применяются следующие термины с соответствующими определениями:
            Болезни овощей – патологические процессы, протекающие в растениях под влиянием возбудителей болезней и неблагоприятных условий среды; проявляются в нарушении фотосинтеза, дыхания и др. функций, вызывают поражения отдельных органов или преждевременную гибель растений.
            Вредные организмы – насекомые, повреждающие культурные растения или вызывающие их гибель. Снижают урожайность и качество продукции. 
            Овощи – сочные части травянистых растений, употребляемые в пищу человеком в свежем или переработанном виде. Для пищевкусовых целей используют плоды или их завязи, молодые побеги, корни, корневища, клубни, соцветия, семена, листья, черешки листьев, кочаны, луковицы, утолщённые стебли овощных растений.
            Огурец – (лат. Cucumis sativus L.) Огуре́ц обыкнове́нный, или Огурец посевно́й, однолетнее травянистое растение, вид рода Огурец семейства Тыквенные, овощная культура.
            Прививка - вегетативный способ размножения растений путём объединения частей нескольких растений, с помощью которого объединяют свойства этих растений.
            Привой - часть растения (черенок, почка), отделённая от маточного растения и привитая на другое растение или часть растения (подвой); носитель видовых и сортовых признаков и свойств маточного растения. Для получения привоев специально выращивают здоровые, обладающие типичными для вида и сорта биологическими признаками и свойствами растения (материнские, или маточные).
            Подвой – это часть растения, часто подземная часть, из которой можно получить новый надземный рост. Его также можно описать как стебель с хорошо развитой корневой системой, к которому прививается почка другого растения. Это может относиться к корневищу или подземному стеблю.
            Районирование сортов - установление района возделывания новых сортов (гибридов) по результатам государственного сортоиспытания, превзошедших стандартный сорт (гибрид).
           Тыква - (лат. Cucurbita L.) род травянистых растений семейства Тыквенные. Под словом «тыква» в России обычно понимаются виды Тыква обыкновенная и Тыква гигантская, широко распространённые и культивируемые как пищевое и кормовое растение.
            Урожайность – показатель, характеризующий средний сбор сельскохозяйственной продукции с единицы площади.
            Фитопатология (от греч. Phyton - растение, pathos - болезнь, logos - слово, учение) - наука о болезнях растений, обусловленная потребностями сельского и лесного хозяйства вследствие снижения количества и качества урожая растений, страдающих от болезней.
ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

га                 -     гектар
т/га              -     тонна на гектар
л/га              -     литр на гектар
см                 -     сантиметр
нм                -     наноме́тр - единица измерения длины 
м2                 -     квадратный метр
м3/га            -    кубометров на гектар
%                 -    процент
шт.               -     штук
шт/м2           -     штук в квадратном метре
N, P, K         -     азот, фосфор, калий
д.в.               -     действующее вещество
с.п.               -     смачивающийся порошок
к.э.               -     концентрат эмульсии
NO3             -     нитраты 
ПДК             -      предельно-допустимая концентрация
ГОСТ           -     государственный стандарт 
ИУК             -    индол-3-уксусная кислота
КазНАИУ    -    Казахский Национальный Аграрный Исследовательский  
                            Университет
КазНИИКО -     Казахский научно - исследовательский институт
                             картофелеводства и овощеводства 



















ВВЕДЕНИЕ
            Актуальность исследования. Агропромышленный комплекс Казахстана рассматривается как стратегический сектор, отвечающий одновременно за внутреннюю продовольственную устойчивость и за расширение экспортно-ориентированных ниш растениеводства. Государственная аграрная политика последних лет подчёркивает важность внедрения современных методов модернизации производства, ориентированных на повышение продуктивности и снижение антропогенной нагрузки на агросреду.
            В Послании Президента страны отмечено, что имеющиеся природно-ресурсные и научные резервы сельскохозяйственной отрасли используются не в полной мере, и вектор развития должен быть направлен на укрепление научно-прикладного звена агротехнологий [1]. Эта позиция согласуется с задачами Министерство сельского хозяйства Республики Казахстан, обозначенными в Государственной программе развития АПК на 2017–2021 годы, где приоритетом стала технологическая модернизация и усиление инновационных инструментов отрасли [2]. Раннее заявленный программный документ «Агробизнес–2020» также фиксирует курс на обновление инфраструктуры, усиление научной компоненты и повышение международной конкурентоспособности теплично-ориентированной продукции [3].
            Одной из наиболее значимых и экономически объёмных культур для теплиц Казахстана является огурец (Cucumis sativus L.), который занимает доминирующую долю площадей закрытого грунта [4]. Несмотря на положительную динамику валового сбора тепличной продукции, уровни урожайности с единицы площади остаются существенно ниже, чем у мировых технологических эталонов тепличного производства [5, 6].
            Особую проблему для интенсивных тепличных циклов представляет фузариозное увядание, вызываемое почвенным грибным патогеном Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum. Это заболевание отличается высокой устойчивостью в грунте, способностью накапливаться в тепличных субстратах при длительной эксплуатации комплексов и провоцирует значительные продуктивные и экономические риски растениеводства [7]. Традиционные методы химической защиты дают ограниченный и нестабильный эффект, при этом повышая остаточную токсичность тепличной продукции и способствуя формированию резистентных популяций патогена в почве [8].
             В условиях общемирового перехода к более безопасным и биологически оправданным схемам производства овощей активно развиваются альтернативные корневые технологии усиления устойчивости, среди которых прививка зарекомендовала себя как один из наиболее эффективных биозащитных приёмов в тепличном овощеводстве [9, 10].
             В частности, на уровне международных площадок устойчивого развития подчёркнута важность внедрения инновационно-исследовательских и экологически безопасных агротехнологий как основы устойчивого тепличного растениеводства [11].
             Одним из наиболее перспективных корневых доноров устойчивости огурца являются Cucurbita spp. (тыквенные подвои), успешно применяемые в зарубежной тепличной практике благодаря анатомической совместимости, высокой стресс-устойчивости корневой архитектуры и повышенной резистентности к фузариозным корневым инфекциям [12, 13].
             При этом в Казахстане системной подвойной оценки отечественных сортов тыквы, устойчивых к Fusarium для прививки тепличного огурца юга страны, ранее не проводилось, что формирует научную целесообразность выполнения текущей диссертационной работы [14–16].
            Следовательно, требуются комплексные научно-прикладные испытания по отбору устойчивых отечественных сортов тыквы как перспективного подвоя и анализ их агробиологической и экономической эффективности в прививочных комбинациях для защищённого грунта юга и юго-востока Казахстана [16]. Это позволит повысить урожайность и устойчивость растений, сократить применение химических средств защиты, увеличить продолжительность вегетационного периода, укрепить экологическую и экономическую устойчивость тепличного производства. Указанная задача полностью соответствует приоритетам государственной аграрной политики и принципам устойчивого развития агропромышленного сектора Республики Казахстан.
            Объект исследования. Отечественные сорта тыквы Cucurbita spp., исследуемые как подвоевый компонент против корневых грибных инфекций фузариозного морфотипа, и тепличные гибриды огурца Cucumis sativus L., применяемые в качестве привоев.
             Цель исследования. Выявление и агробиологический отбор отечественных сортов тыквы, устойчивых к грибному патогену фузариозной корневой группы (Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum) с анализом эффективности подвойно-привойных комбинаций при использовании в технологиях защищённого грунта.
            Задачи исследования:
· создание коллекции сортов тыквы для испытания в прививочных комбинациях;
· определение устойчивости сортов тыквы к Fusarium-патогену;
· сравнение способов прививочных операций по показателю приживаемости;
· анализ влияния подвоя на фенологию и продуктивность огурца в теплице;
· расчёт экономической эффективности привитых подвойно-привойных растений.
           Научная новизна:
· впервые в тепличных условиях южного Казахстана выделены отечественные сорта тыквы, обладающие устойчивостью к Fusarium и пригодные как подвоевый материал;
· установлено влияние таких подвоев на биохимическую и урожайную продуктивность тепличного гибрида огурца F₁ «Асылым»;
·           подтверждено отсутствие ранее опубликованных системных агробиологических испытаний отечественной тыквы как подвоя огурца против Fusarium в теплицах Казахстана.
            Основные положения, выносимые на защиту:
            В ходе диссертационного исследования получены и обоснованы следующие научные позиции:
1. Отечественные сорта тыквы Cucurbita spp. демонстрируют дифференцированную степень устойчивости к фузариозному патогену (Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum) в условиях тепличного инфекционного фона, что позволяет формировать локально адаптированный подвойный сортимент для прививки огуречного привоя.
2. Прививка тепличных гибридов огурца на устойчивые подвои тыквы повышает жизнеспособность растений, способствует активному развитию ассимиляционного аппарата и обеспечивает продление продуктивного периода в сравнении с корнесобственными растениями без подвоя.
3. Разные методы прививки (в прикладном сравнении: прививка в расщеп, язычковый метод, копулировка и трубочная прививка) отличаются по показателям приживаемости и скорости сосудистого срастания, при этом наибольшую эффективность демонстрируют техники, обеспечивающие оптимальную площадь контакта и стабильное формирование проводящих связей подвоя и привоя.
4. Устойчивый тыквенный подвой оказывает значимое положительное влияние на фенологию роста, морфобиометрические показатели и урожайный потенциал гибрида огурца F₁ «Асылым» при выращивании растений в защищённой тепличной среде.
5. Использование устойчивых отечественных подвоев тыквы для прививки тепличных гибридов огурца является экономически оправданным и перспективным агробиологическим приёмом, снижающим потери от Fusarium и оптимизирующим себестоимость производства тепличного огурца.
            Практическая значимость. Результаты проведённых испытаний обеспечивают научно-прикладную основу для внедрения технологии прививки гибридов огурца на устойчивые отечественные подвои тыквы в тепличные агросистемы Казахстана. Применение адаптированных подвоев позволяет снижать фитопатогенную нагрузку, стабилизировать фенологическое развитие тепличной рассады, повышать продуктивность с единицы площади и постепенно сокращать зависимость отрасли от интенсивной химической защиты. Полученные данные могут использоваться для формирования селекционных программ по развитию подвойного сортимента тыквы, устойчивого к корневым инфекциям, и служить ориентиром для производственной оптимизации защищённого грунта в южных регионах республики.
            Соответствие государственным научным программам и приоритетам.    
            Диссертационное исследование выполнено в рамках научного проекта № АГ19679681, «Создание высокопродуктивных, устойчивых к патогенам тетраплоидных подвоев тыквы с оценкой подвойно-привойных комбинаций с огурцом и дыней» реализуемого на базе Казахского национального аграрного исследовательского университета. Проект направлен на создание продуктивных и устойчивых к почвенным патогенам подвоев тыквы для тепличного овощеводства.
            Выбранная тема соответствует государственным научным приоритетам в области устойчивого развития сельского хозяйства, биологической защиты растений и повышения продуктивности овощных культур в условиях защищённого грунта. Работа ориентирована на развитие отечественного подвойного материала и снижение потерь урожая от корневых патогенов, что отвечает современным задачам аграрной науки Казахстана.
           Апробация и публикации. Результаты диссертационного исследования апробированы на заседаниях Координационного совета ТОО «КазНИИКО» (2018–2021 гг.), на заседаниях кафедры «Плодоовощеводство» Казахского национального аграрного исследовательского университета (КазНАИУ), в рамках участия в международных и республиканских научных конференциях, семинарах и школах, а также путём публикации результатов в научных изданиях: международная конференция КАСКАД-2020 (Узбекистан, Ташкент, 10 - 11 декабря 2020 г.) - онлайн-участие, докладчик, тема: «Influence of the method of grafting cucumber...»; международная конференция SMIT-2021 (Барнаул, Россия, 15 июня 2021 г.) - постерное выступление, дистанционно (Zoom), получен сертификат участника; международная интернет-конференция (Переяслав-Хмельницкий, Украина, 2018 г.) - сертификат участника; VI International Scientific-Practical Conference (Лос-Анджелес, США, 2020 г.) - сертификат участника; Международная конференция «Научный потенциал XXI века» (Нур-Султан, 2019 г.) - диплом I степени, сертификат; Международные конференции в г.Алматы: «Современное состояние и перспективы развития отраслей плодоводства и овощеводства» (2020 г.), «Состояние, проблемы и перспективы развития отраслей картофелеводства, овощеводства и бахчеводства» (2021 г.) - сертификаты участника. 
            Участие в практических и обучающих мероприятиях: практический семинар «Технология выращивания малины в Алматинской области», КазНАУ, 2018 г. - сертификат; семинар по направлению «Овощные культуры» - Центр компетенций НПП «Атамекен», 2019г. - сертификат; «Овощные культуры в открытом и закрытом грунтах. Картофель», 2021г. - сертификат; международная летняя школа КазНАУ «Агроинновации в растениеводстве», Алматы, 2020 г. - транскрипт № 2362, сертификат; международная зимняя школа КазНАИУ «Научное обеспечение инновационного развития плодоводства и овощеводства», Алматы, 2021 г. - транскрипт № 1068, сертификат.
            По теме диссертации опубликовано 21 научные работы, из которых: 4 статьи в журналах, индексируемых в базе данных Scopus (квартили Q1 - Q2); 4 статей в изданиях, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан; 2 статьи в изданиях, рекомендованных Национальной академией наук Республики Казахстан; 6 статей в материалах международных конференций; 1 статья в международном научно-методическом журнале; 1 статья в материалах международной конференции ближнего зарубежья (Украина) и 1 статья в материалах международной конференции дальнего зарубежья (США); 2 выступлений на международных научно-практических  конференциях с докладами - Узбекистан, (спикер-докладчик, рабочий язык: английский), постер-презентация Россия, SMIT 2021 (рабочий язык: английский).
            Личный вклад автора. Автор диссертационной работы принимал прямое участие во всех этапах реализации исследования – от отбора подвоев, закладки фитопатологических инфекционных фонов, выполнения прививочных операций и ведения фенологических наблюдений до статистической обработки результатов и расчёта их экономической эффективности. Автором самостоятельно интерпретирован полученный массив биометрических и фитосанитарных данных, сформулированы выводы и обоснованы практические рекомендации по прививочным комбинациям огурца в тепличной среде. Доля личного участия автора в исследовательском цикле составляет 75–80 %, что подтверждает самостоятельность выполнения эксперимента и уникальность аналитико-научных интерпретаций.
            Благодарности. Автор выражает искреннюю признательность научным руководителям и консультантам за методологическую поддержку, практические рекомендации по постановке тепличной прививочной техники и содействие в обсуждении результатов исследования на различных уровнях научной коммуникации. Благодарность также адресована профильным лабораториям Казахского научно-исследовательского института плодоовощеводства и тепличным базам, оказавшим поддержку в проведении практической апробации технологических комбинаций защищённого грунта.
 Объём и структура диссертации. Диссертационная работа представлена 141 страницами, состоит из введения, обзора литературы, результатов исследования, выводов, содержит 16 рисунков, 27 таблиц, 6 приложений.     Список использованных источников включает 271 наименований. 
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            Тыквенные овощные культуры относятся к семейству Cucurbitaceae Juss., в состав которого входит более 100 родов и около 1100 видов, широко распространённых преимущественно в тропических и субтропических зонах [17]. Среди них огурец (Cucumis sativus L.) занимает особое место как одна из наиболее распространённых и экономически значимых овощных культур мирового и национального агропромышленного производства. Его распространённость обусловлена сочетанием высоких вкусовых качеств, диетической ценности и возможностью круглогодичного выращивания в условиях защищённого грунта. Огурец входит в число основных овощей повседневного рациона, обеспечивая организм человека витаминами, минеральными веществами и антиоксидантами.
             Исторические сведения свидетельствуют, что огурец как культурное растение начали возделывать в Индии примерно 3000 лет назад, откуда он постепенно распространился в Китай и страны Средиземноморья. Упоминания об огурце встречаются у таких античных авторов, как Теофраст, Диоскорид и Колумелла, что подтверждает давнюю историю его культивирования. В Европе и России огурец стал широко известен в XIV–XVI вв.; на Руси он упоминается в письменных источниках уже с IX–X вв., а к XVII веку прочно вошёл в структуру крестьянских хозяйств как одна из важнейших овощных культур. В процессе распространения культура адаптировалась к различным климатическим условиям, что позволило ей успешно возделываться в широком диапазоне — от субтропических до умеренных широт.
            В настоящее время огурец занимает одно из ведущих мест среди овощных культур в мире. По данным FAO (2022 г.), мировая площадь выращивания огурца превышает 2,4 млн га, а валовой сбор составляет более 90 млн т [18]. К числу крупнейших производителей относятся Китай, Турция, Россия, Иран и США [19]. Лидирующую позицию занимает Китай, обеспечивающий свыше 70 % мирового объёма производства. В Европе основными производителями огурца являются Испания и Нидерланды, где культура широко возделывается в высокотехнологичных теплицах. В этих странах средняя урожайность в защищённом грунте достигает 400–600 т/га, тогда как в странах Центральной Азии данный показатель, как правило, колеблется в пределах 15–25 т/га, что указывает на значительный потенциал для наращивания продуктивности.
            В Казахстане огурец по площади возделывания и хозяйственному значению занимает третье место среди овощных культур после томата и капусты. Посевная площадь огурца составляет в среднем 12–14 тыс. га в открытом грунте и более 2000 га в теплицах [20]. Основные тепличные и полевые площади сосредоточены в южных и юго-восточных регионах страны — Алматинской и Туркестанской областях, значительная часть посевов также располагается в Жамбылской области [21]. Средняя урожайность огурца в защищённом грунте Казахстана составляет 17–18 т/га, что существенно ниже показателей таких стран, как Нидерланды и Япония, где она может превышать 600 т/га.

Таблица 1 - Производство огурца в ведущих странах мира и Казахстане (2022 г.)

 
 Примечания
 1 Источник – FAO Statistics, 2022;
 2 Агентство по статистике РК.

            Как следует из данных таблицы 1, урожайность огурца в Казахстане (17,5 т/га) заметно уступает показателям ведущих стран-производителей. Так, в Турции урожайность достигает 420 т/га, что примерно в 24 раза превышает средний уровень, наблюдаемый в Казахстане.
            Сохраняющийся разрыв по урожайности с мировыми лидерами обусловлен комплексом причин. Среди них выделяют ограниченный набор высокопродуктивных и устойчивых сортов и гибридов, недостаточную технологическую оснащённость отдельных тепличных комплексов, а также высокую заболеваемость растений корневыми и сосудистыми инфекциями, вызываемыми почвенными патогенами. Особое значение имеют корневые гнили и фузариозное увядание, обусловленные заражением грибом Fusarium oxysporum, которые могут приводить к значительным потерям урожая в тепличных насаждениях [22].
            По данным Маркова В.М., огурец относится к числу наиболее ценных овощных культур благодаря высокому содержанию биологически активных веществ, витаминов и минеральных элементов [23]. Плоды огурца обладают важным диетическим значением; они содержат ферменты, улучшающие усвоение белков животного происхождения, что повышает их ценность в рационе питания человека.
             Экономическое значение огурца в Казахстане определяется его устойчивой круглогодичной потребностью на внутреннем рынке. Согласно сведениям Агентства по статистике РК (2022 г.), ежегодный объём производства огурца составляет около 500–600 тыс. т, однако импорт продукции, особенно в зимне-весенний период, остаётся значительным. Это свидетельствует о необходимости дальнейшего расширения тепличных площадей, более полного использования потенциала локальных агроклиматических условий и внедрения инновационных технологий выращивания.
            В условиях Казахстана климатические особенности многих регионов не всегда благоприятны для получения гарантированных урожаев в открытом грунте, поэтому развитие овощеводства защищённого грунта рассматривается как стратегически важное направление. По данным отечественных агрономических исследований, грамотная организация производства бахчевых и овощных культур в предгорных районах страны демонстрирует существенные резервы для повышения эффективности тепличного овощеводства.
            Как отмечают Ахатов А.К. и Джалилов Ф.С., при интенсивном выращивании огурца в защищённом грунте одной из ключевых проблем является высокий фитосанитарный риск, связанный с накоплением почвенных патогенов при многолетней эксплуатации теплиц [24]. Корневые гнили и сосудистые увядания, вызываемые грибами рода Fusarium и другими возбудителями, могут приводить к потерям урожая на уровне 30–50 %, что требует разработки и внедрения более эффективных и экологически безопасных методов защиты растений.
             Овощеводство защищённого грунта относится к наиболее интенсивным направлениям растениеводства, в котором широко применяются современные ресурсозатратные, но высокоэффективные технологии выращивания [25]. Среди агротехнических приёмов, основанных на вегетативном размножении растений, особое место занимает прививка. Прививка культурных сортов позволяет улучшить рост, укоренение, цветение и урожайность растений за счёт использования более устойчивого подвоя.
             Согласно исследованиям, интенсивное овощеводство защищённого грунта характеризуется возможностью получения урожая в 5–10 раз выше по сравнению с открытым грунтом [26]. Тепличные технологии обеспечивают создание оптимальных условий для роста и развития растений, практически независимо от погодных факторов, что особенно важно для теплолюбивых культур, к которым относится огурец.
             Защищённый грунт даёт возможность целенаправленно управлять микроклиматом, световым режимом, температурой и влажностью, позволяя получать стабильные урожаи вне зависимости от сезона. В климатических условиях Казахстана, где резкие перепады температур и продолжительные холодные периоды затрудняют получение стабильной продукции в открытом грунте, развитие тепличного овощеводства приобретает стратегическое значение. Огурец как культура с коротким вегетационным периодом и высокой отзывчивостью к оптимизации микроклимата особенно эффективно реализует свой потенциал в современных тепличных комплексах.
            Огурец является стратегически важной культурой в овощеводстве защищённого грунта как Казахстана, так и других стран. Его хозяйственное значение определяется не только пищевой и диетической ценностью, но и вкладом в обеспечение продовольственной безопасности. Современные исследования подчёркивают необходимость внедрения инновационных технологий, включая прививку растений на устойчивые подвои, что соответствует международной практике повышения устойчивости и продуктивности в тепличном овощеводстве [27].
             Хозяйственная значимость огурца связана также с его высокой рентабельностью, быстрым оборотом капитала и потенциальной экспортной привлекательностью. На фоне растущего спроса на экологически чистую продукцию огурец, выращенный с применением устойчивых к болезням подвоев и при минимальном использовании пестицидов, имеет хорошие перспективы как на внутреннем, так и на внешних рынках.
             По мнению отечественных исследователей, ключевыми направлениями повышения продуктивности огурца в защищённом грунте являются внедрение устойчивых сортов и гибридов, а также использование подвоев из числа тыквенных культур для прививки [28]. Такой подход позволяет уменьшить потери урожая от почвенных патогенов, повысить устойчивость растений и в целом улучшить экономическую эффективность тепличного производства [29].
Развитие тепличного овощеводства, по мнению ведущих специалистов, требует комплексного подхода, включающего совершенствование технологий выращивания, расширение ассортимента устойчивых сортов и гибридов, а также внедрение биологически и экологически ориентированных методов защиты растений. Использование прививки огурца на устойчивые подвои рассматривается как один из наиболее перспективных агротехнических приёмов, позволяющих повысить урожайность культуры, улучшить качество продукции и снизить зависимость производства от химических средств защиты. При этом биологические особенности отечественных сортов тыквы позволяют рассматривать их как важный исходный материал для создания эффективных подвоев огурца в условиях защищённого грунта Казахстана.
          
            1.2 Классификация и биологические особенности огурца
             По классификации огурец (Cucumis sativus) относится к роду Cucumis, насчитывающему 53 вида, из них в культуре только 2 — огурец и дыня. Огурец (Cucumis sativus L.) относится к семейству тыквенных (Cucurbitaceae Juss.), роду Cucumis, объединяющему более 100 родов и свыше 800 видов. Род Cucumis насчитывает около 30 видов, распространённых преимущественно в тропических и субтропических регионах Африки и Азии, однако в культуре широкое значение имеет лишь огурец посевной (C. sativus L.), который является одной из древнейших и наиболее популярных овощных культур [30].
            Систематика огурца включает несколько подвидов и форм, отличающихся по морфологии, срокам созревания и экологическим адаптациям. Наиболее распространены две группы: восточная (азиатская) и европейская (или западная). Восточная группа характеризуется длинноплодностью, высокой устойчивостью к неблагоприятным условиям, но меньшей лежкостью плодов. Европейские сорта, напротив, более компактные, часто корнишонного типа, с повышенной транспортабельностью. 
            По классификации С.Г. Габаева, вид Cucumis sativus состоит из восточноазиатского подвида с 8 разновидностями и западноазиатского с пятью разновидностями [31]. Огурец Хардвика С.Г. Габаев рассматривает как подвид. По этой условной классификации наши северные сорта огурца относятся по морфологическим признакам к китайским или смирновским огурцам [32].
            По классификации Н.Н. Ткаченко, Cucumis sativus включает три разновидности: обыкновенный (var. vulgaris), обоеполый (var. hermaphroditus) и огурец Хардвика [33]. При продвижении на север из первоначальных сложных популяций огурца формировались различные экотипы, процесс формирования идет постоянно, особенно при открытой селекционной работе [34].
            Морфологически огурец Cucumis sativus L. представляет собой однолетнее травянистое растение (лиана), образующее пятигранный, бороздчатый, опушенный стебель (плеть), который без прищипок у некоторых сильнорослых сортов может достигать в длину до 8-10 м, стелющийся или вьющийся, цепляющийся с помощью простых усиков [35]. Главный стебель образует боковые побеги. От него отходят 2-6 боковых побегов первого порядка, которые часто бывают по длине равны главному стеблю. От ветвей первого порядка отходят более короткие ветви второго порядка. Иногда образуются и ветви третьего порядка. Такие признаки, как длина стебля и количество боковых побегов, сильно изменяются в зависимости от сорта и условий произрастания. Так, в тепличных условиях длина главного стебля растения может превышать 5 м. Опушение густое, жесткое. В зависимости от длины стебля различают длинноплестные сорта (>150 см), короткоплестистые (<60 см) и среднеплетистые (61-150 см). Известны также кустовые и карликовые сорта, длина стебля у которых не превышает нескольких сантиметров [36]. Общая длина стеблей может достигать 20-25 м. Корень стержневой, состоит из множества боковых корешков, распространяющихся в основном в 30-ти сантиметровом слое.
               Продуктивность и экологическая пластичность растений во многом зависят от физиологической активности корневых систем. Независимо от экологических условий выращивания, корневая система огурца, как и других тыквенных культур, имеет однотипное строение. Она стержневого типа и стержневой корень характеризуется слабым развитием, быстро утрачивает доминирующее положение среди интенсивно растущих боковых корней. При прорастании семени огурца формируется типично стержневой корень. Корневая система состоит из короткого стержневого корня и многочисленных боковых корней, располагающихся в поверхностных слоях почвы (до 40 см), что определяет высокую чувствительность растения к условиям увлажнения и питанию. Морфологическая структура растения огурца и особенности его корневой системы представлены на рисунке 1, где показаны общий облик растения, анатомия подземной части и схема размещения плодов. 

  
   Рисунок 1 - Морфологическое строение растения огурца (Cucumis sativus L.):
                   А - общий вид растения; Б - строение корневой системы; В – схема
                   расположения плодов на растении

             Для сравнения морфологических различий между привоем и потенциальными подвоями в виде представителей семейства Cucurbitaceae на рисунке 2 приведены основные элементы строения растений огурца и тыквы. Сопоставление данных рисунков позволяет проследить функциональные отличия корневых систем этих культур, что является ключевым моментом при оценке эффективности прививки.



 
  Рисунок 2 – Морфологическое строение растения огурца (Cucumis sativus L.)
                          и растения тыквы (Cucurbitaceae Juss.)

            Практически отсутствуют данные о развитии корней при выращивании огурца с прививкой. Исследователи отмечают, что в рассадный период корневая система тыквы фиголистной и лагенарии при прививке на них огурца по массе превосходила корневую систему огурца в 2,3 и 3,0 раза соответственно, а в фазе плодоношения более чем в три раза [37]. Урожайность растений находится в тесной зависимости от размеров формируемого ассимиляционного аппарата и продуктивности его работы, которые определяет сорт, почвенно-климатические условия и уровень технологии выращивания.
            Листья огурца крупные, очередные, пятилопастные, с длинными черешками, опушённые по поверхности. Цветки раздельнополые, однодомные, опыляются преимущественно насекомыми (перекрёстное опыление), хотя в защищённом грунте всё шире применяются партенокарпические гибриды, плоды которых образуются без оплодотворения. Такие сорта сохраняют дольше товарные качества плодов, что позволяет реже производить сборы. Партенокарпические гибриды широко используются в тепличном производстве. Плод - многосемянная ложная ягода - «тыквина», содержащая 95-97 % воды, 0,3-0,8 % сахаров, витамины группы В, С, микроэлементы (K, Mg, Ca) и ферменты, улучшающие пищеварение. Цветки однополые, жёлтые; растение раздельнополое или однодомное. Плоды - ложные ягоды (тыквины) цилиндрической или овальной формы, длиной от 6 до 35 см, массой 50-300 г в зависимости от сорта [38].
            Разные сорта огурца имеют плоды различной формы, размера, опушенности, окраски, рисунка и других признаков. Встречаются сорта также с овальными, округлыми, яйцевидными, изогнутыми плодами. Полной физической спелости плоды достигают через 40-60 дней после оплодотворения. В каждом из них содержится от 50 до 400 семян. Семена плоские, продолговатые, длиной до 12 мм, сохраняют всхожесть в течение 6–8 лет при надлежащем хранении. Семена в средней части плода созревают раньше и имеют повышенный вес, потомство от этих семян оказывается более урожайным. Имеются и бессемянные, так называемые партенокарпические плоды [39]. Семена удлиненно-эллиптической формы, белой или слабожелтой окраски, длиной 7-16 мм, шириной 3-6 мм и толщиной 2-3 мм с толстой кожурой. Нормальная всхожесть сохраняется до 5-6 лет. По длине и массе плоды сильно варьируют – от 4-6 до 60 см и по массе от 30-40 до 800-1000 г и более [40].
            По биологическим особенностям огурец является теплолюбивой и влаголюбивой культурой короткого дня, требующей высоких температур (оптимум 25-28°C), хорошего освещения и высокой влажности воздуха (80-90 %). При понижении температуры до 10-12°C рост резко замедляется, а при 5-7°C растения повреждаются [41]. Критически реагирует на понижение температуры и переувлажнение почвы. Влажность воздуха на уровне 80-90 % и регулярный полив способствуют интенсивному росту и плодоношению. Такая слабая корневая система обуславливает высокую отзывчивость культуры на агротехнику, внесение органических удобрений и использование подвоев с более развитой корневой системой [42]. Освещённость играет важную роль в фотосинтетической активности растения, однако большинство тепличных гибридов адаптированы к пониженному уровню света. Для нормального фотосинтеза и цветения требуется интенсивное освещение (не менее 10-12 тыс. лк). 
            Таким образом, огурец представляет собой биологически пластичную культуру с высоким потенциалом продуктивности в условиях интенсивного тепличного земледелия, требующую внимательного подхода к агротехнике, выбору сорта и защите растений. 
            Развитие огурца в условиях защищённого грунта имеет особенности: укороченный вегетационный период (35-40 дней до начала плодоношения), интенсивное нарастание первые 2 месяца, высокая потребность в регулярном формировании и подвязке. В Казахстане огурец занимает до 70 % тепличных площадей, что связано с устойчивым спросом населения и высокой рентабельностью [43].
            Современные исследования уделяют особое внимание физиологическим особенностям гибридов огурца: устойчивости к болезням особенно к грибным (мучнистая poca, корневые гнили, фузариозное увядание) [44], бактериальным и вирусным поражениям, а также к стрессоустойчивости и партенокарпии [45]. Эта особенность требует постоянного совершенствования методов защиты растений, включая селекцию устойчивых сортов и использование прививки на устойчивые подвои. В зарубежных публикациях отмечается, что внедрение партенокарпических и привитых гибридов позволяет повысить урожайность на 30-40 % и снизить потери от фитопатогенов [46]. Современные гибриды F₁ характеризуются высокой урожайностью, устойчивостью к болезням (в частности к фузариозному увяданию) и приспособленностью к выращиванию в условиях защищённого грунта [47].
            Возделываемые в защищенном грунте гибриды по-разному реагируют на изменение основных жизненно необходимых растениям факторов. По реакции гибриды, возделываемые в защищенном грунте, были классифицированы на сильно-, средне- и слаборослые. К таким признакам, которые сильно изменяются под влиянием окружающей среды, относятся: длина корешка у трехсуточного проростка, площадь листьев на 30 день, концентрация клеточного сока в начале плодоношения, прирост главного стебля в сутки, протяженность боковых побегов и др. Наибольшие параметры этих показателей у сильнорослых, средние - у среднерослых и наименьшие - у слаборослых гибридов. 
            Естественно, что генетически присущие признаки этим сортам обуславливают их реакции на изменение условий окружающей среды. В своей работе исследователь А.В. Юрин (1995) показал, как изменится урожайность сортов в зависимости от их силы роста под влиянием нарастания значения параметров фактора или наоборот - снижения. На увеличение света реакция (в баллах от 1 до 3) сильнорослых сортов будет равна 3, среднерослых - 2 и слаборослых -1, то есть слаборослые сорта не увеличат свою продуктивность, а среагируют на это более сильнорослые [48].
            Аналогичная реакция гибридов будет не только на свет, но и на изменение содержания углекислого газа в воздухе, тепла, влаги и питания. Чем больше кислорода в почве, тем большую прибавку урожая обеспечивают сильнорослые сорта по сравнению с остальными. При взаимодействии с другими организмами (вредителями и возбудителями болезней) сильнорослые сорта так же интенсивнее реагируют на их присутствие, то есть, как правило, больше поражаются. Исходя из этих исследований, напрашивается вывод о том, что при испытании гибридов необходимо обращать внимание на изучение реакции сортов и гибридов на изменение параметров условий окружающей среды. Так изменением освещенности можно регулировать длину междоузлий у растений разных сортов и гибридов, регулируя влажность и температуру почвы до начала плодоношения можно удлинять или укорачивать стебель растения. 
             Огурец занимает одно из ведущих мест в структуре тепличного овощеводства Казахстана, обеспечивая круглогодичное производство свежей продукции. Его хозяйственная ценность обусловлена коротким вегетационным периодом, высокой отзывчивостью на агротехнические приёмы и значительным биохимическим потенциалом основой для дальнейшей селекции и разработки инновационных агротехнологий. Таким образом, огурец (Cucumis sativus L.) – культура с богатой историей, широким ареалом распространения и ценными биологическими особенностями, которые определяют его ключевое значение в тепличном овощеводстве Казахстана и других стран. Его классификация и изучение биологических свойств являются важной основой для дальнейшей селекции и разработки инновационных агротехнологий. 

      
     1.3 Виды тыкв, используемые в качестве подвоя огурца
            В условиях интенсивного тепличного овощеводства важную роль играет применение подвоев, устойчивых к почвенным патогенам и неблагоприятным факторам среды [49]. Среди различных подвоев, применяемых для огурца (Cucumis sativus L.), наибольшее распространение получили виды рода Cucurbita (тыквенные культуры), которые характеризуются разнообразием морфологических и физиологических свойств [50]. 
            Основными видами, используемыми в качестве подвоев, являются тыква обыкновенная (Cucurbita pepo L.), тыква крупноплодная (Cucurbita maxima Duch.) и тыква мускатная (Cucurbita moschata Duch.). Каждый из этих видов обладает определенными преимуществами. Так, C. moschata отличается выраженной устойчивостью к фузариозному увяданию и другим почвенным патогенам, что делает её ценным подвоем для тепличных гибридов огурца [51]. C. maxima характеризуется хорошо развитой корневой системой, способной эффективно обеспечивать привой водой и питательными веществами, что способствует росту и продуктивности растений. В то же время C. pepo отличается хорошей совместимостью с различными гибридами огурца, однако её устойчивость к патогенам несколько ниже, чем у C. moschata [52].
            В мировой практике широкое распространение получила прививка огурца на межвидовые гибриды тыкв (C. maxima × C. moschata), которые сочетают высокую совместимость с привоем и устойчивость к корневым гнилям [53] и неблагоприятным факторам среды. В Японии и Южной Корее такие подвои используются практически повсеместно, обеспечивая высокий уровень урожайности и стабильность производства огурца [54]. В Казахстане исследования по подбору подвоев для огурца ведутся в КазНИИКО (Казахский научно-исследовательский институт картофелеводства и овощеводства), КазНАИУ и ряде региональных институтов.
            В ходе исследований, проведённых Казахским национальным аграрным исследовательским университетом и Казахским научно-исследовательским институтом плодоовощеводства, была дана высокая оценка пяти образцам тыквы, использованных в качестве подвоев для сорта огурца Асылым (Cucumis sativus L.), предназначенного для выращивания в условиях защищённого грунта. В исследование вошли следующие сорта тыквы: 1 - Мозолеевская 10, 2 - Карина, 3 - Афродита, 4 - Миндальная, 5 - Стофунтовая (селекция РФ).
             Каждый из указанных образцов отличается специфическими морфобиологическими характеристиками, определяющими их способность выступать в роли эффективного подвоя. К таким характеристикам относятся темпы начального роста, толщина и анатомическое строение стебля, устойчивость к корневым гнилям, адаптивность к условиям защищённого грунта, а также совместимость с привоем огурца.
             Для оценки влияния подвоев тыквы на развитие огурца, выполнены биометрические измерения растений в ключевые фазы онтогенеза. Анализ продемонстрировал, что максимальными темпами роста характеризовались растения, привитые на твердокорые подвои. Наиболее значительное увеличение наблюдалось в фазу плодоношения: общая длина главного стебля у огурца, привитого на твердокорую тыкву, была максимальной по сравнению с другими вариантами, что указывает на усиление вегетативного роста и повышение адаптивности привитых растений. 
              Для объективной оценки подвойных качеств образцов были изучены их биометрические показатели, устойчивость к стрессовым факторам и совместимость с сортом Асылым. Данные, обобщённые по каждому сорту, представлены в таблице 2, где отражены ключевые морфологические и адаптивные особенности исследуемых подвоев, определяющие их дальнейшую эффективность в прививочной комбинации.





 Таблица 2 – Морфобиологические особенности сортов тыквы, использованных в качестве подвоев


Примечание – Данные представлены по морфологическим и биологическим признакам сортов, используемых в качестве подвоев для огурца сорта Асылым.

             Интенсивное развитие надземной части подтверждается по морфометрии увеличением площади листового аппарата и числом листьев, что указывает на более высокую фотосинтетической активности растений, привитых на твердокорые подвои. Ростовые и морфологические параметры демонстрируют чёткую зависимость от используемого подвоя, что связано с анатомо-физиологическими особенностями каждого вида Cucurbita [55].
            Полученные результаты показывают, что морфометрические признаки значительно различаются в зависимости от сорта подвоя, определяя интенсивность роста, интенсивность формирования листового аппарата и скорость наращивания биомассы. Обобщённые данные биометрических измерений представлены в таблице 3, где представлены основные показатели длины стебля, числа междоузлий, площади листовой поверхности и других параметров, характеризующих влияние подвоев на рост и развитие растений огурца в фазу плодоношения.

Таблица 3 – Морфометрические показатели сортов огурца в фазу плодоношени

          
          * Наименьшая существенная разность (HCP) - величина, указывающая границу возможных случайных отклонений в эксперименте, которая в данном опыте признается существенной при 95%-ном уровне вероятности.
            Примечание – Данные получены в условиях защищенного грунта при температуре 25±2°C и влажности 70-80%.
     
            Прививка на подвои 1 (Мозолеевская 10) и 4 (Афродита) обеспечила ускоренное цветение и более раннего созревания плодов на 5-6 дней по сравнению с контрольными (непривитыми) растениями. Данное обстоятельство способствовало увеличению ранней урожайности до 30-35%. Однако максимальный вклад в общую урожайность обеспечили подвои 2 (Карина) и 5 (Стофунтовая), обеспечившие прирост на 3,9-8,7 кг/м², что значительно превышает показатели корнесобственных растений.
            Гибриды огурца на всех подвоях демонстрировали повышенные морфометрические и физиологические показатели: увеличение высоты растений до 20%, увеличение товарности плодов (на 4-12%) и массы отдельных плодов (на 12-40 г). Помимо этого, наблюдалось увеличение доли женских цветков на начальных фазах плодоношения, что непосредственно связано с повышением продуктивности. Кроме того, плоды привитых растений отличались повышенным содержанием сухих веществ (до 7,8%) и витамина C (до 9,2%). Полученные результаты подтверждают высокую эффективность использования подвоев Cucurbita maxima для прививки огурца, особенно сортов Карина и Стофунтовая, которые рекомендованы к дальнейшему применению в селекции и промышленном производстве привитых растений. Так, в работах отечественных исследователей показана высокая эффективность использования отечественных сортов тыквы как подвоев для гибридов огурца в условиях защищенного грунта [56]. Данные исследования обосновывают целесообразность внедрения данной технологии в отечественное овощеводство. Таким образом, использование различных видов тыкв и их межвидовых гибридов в качестве подвоев для огурца представляет собой перспективное направление, позволяющим увеличить устойчивость растений к болезням и увеличить их продуктивность.
            Следовательно, соответствующий подвой обеспечивает значительное улучшение роста, развития и урожайности огурца в условиях защищённого грунта [57], а также позволяет минимизировать применение пестицидов за счёт повышения устойчивости растений к биотическим и абиотическим стрессам. Опыт, как международных исследований, так и отечественной практики подтверждает эффективность данного подхода и указывает на необходимость дальнейших комплексных испытаний [58].

            1.4 Методы прививки, используемые в тепличном овощеводстве
            Прививка овощных культур является агротехническим приёмом, основанный на совмещении привоя (верхней части растения) и подвоя (корневой системы) с целью формирования единого организма, сочетающего хозяйственно важные признаки обоих компонентов. Данная технология возникла в конце 1920-х годов в Японии и Корее, когда впервые использована прививка арбуза на тыквенные подвои для решения проблем, связанных с почвенными патогенами [59]. С тех пор методы прививки интенсивно развивались и совершенствовались, распространившись на другие культуры семейства тыквенных и паслёновых.
            В настоящее время прививка получила широкое применение в странах Восточной Азии, Европы и постепенно распространяется в других регионах мира [60]. Главными целями применения прививки являются повышение устойчивости растений к почвенным патогенам, повышение адаптации к неблагоприятным условиям среды, увеличение урожайности и продолжительности периода плодоношения. В тепличном овощеводстве прививка рассматривается как эффективная альтернатива химическим методам борьбы с корневыми гнилями и сосудистыми увяданиями, что особенно важно в контексте перехода к экологически безопасным технологиям производства [61].
            Метод прививки основан на способности растений, регенерировать повреждённые ткани и формировать сосудистые связи между привоем и подвоем. Успешное срастание определяется несколькими факторами: совместимости компонентов, возраста и физиологического состояния сеянцев, условий внешней среды в период заживления, а также технологии выполнения прививки [62]. Оптимальный подбор этих параметров обеспечивает высокий уровень приживаемости и формирование продуктивных растений с улучшенными характеристиками.
            В Казахстане применение привитой рассады пока ограничено, но ведутся научные исследования и внедрение технологий. В частности, исследователями Казахского национального аграрного исследовательского университета успешно апробирована прививка огурца на тыкву устойчивых сортов против Fusarium [63]. В работах отечественных учёных подчёркивается, что современные методы прививки в сочетании с подбором устойчивых подвоев обеспечивают увеличение урожайности и устойчивости растений к болезням в условиях защищённого грунта Казахстана [64].
            В «Селекционной теплице» отдела селекции овощебахчевых культур Казахского научно-исследовательского института картофелеводства и овощеводства (КазНИИКО), Алматинской области исследования по прививке огурца на разные виды подвоев начались в 2018 году под руководством к.с.-х.н. С.К. Джантасова и продолжены на кафедре плодоовощеводства и ореховодства. Достигнуты определённые успехи в данном направлении.
            В качестве подвоев для тыквенных культур апробированы тыквы, относящиеся к разным родам и видам: тыква мускатная - Cucurbita moschata Duch., тыква крупноплодная - C. maxima Duch.; тыква твердокорая - C. pepo L. На них прививали распространенные гибриды огурца, в том числе F₁ Асылым (партенокарпический). Привитые растения сравнивали с корнесобственным экземпляром огурца. Опыты показали, что растения сорта огурца при прививке положительно реагировали на проведение операции, у них активизировалось развитие, повышалась урожайность.
            По результатам проведённых опытов лучшими подвоями для огурца показали себя тыквы крупноплодная, второе место заняла тыква твердокорая, а при прививке на мускатную рост растений привоя даже задерживался.
            Сроки прививки определяли так, чтобы на постоянное место размещать рассаду стандартного возраста и габитуса. Учитывали, что семена тыквы мускатной прорастают медленнее (особенно при недостатке тепла), поэтому их посев осуществляли заблаговременно.
            Сеянцы целесообразно выращивать в ящиках и кассетах с небольшим объемом ячеек, заполненных питательным субстратом. Оптимальным субстратом для выращивания сеянцев служит смесь древесных опилок и различных экогелей. Необработанные древесные опилки, даже заправленные минеральными удобрениями, непригодны, так как переувлажняются, температура субстрата бывает ниже, а в таких условиях семена чаще загнивают.
           Оптимальный температурный режим прорастания семян тыквенных культур - 25-28°С. Данный температурный режим в начале развития сеянцев способствует удлинению подсемядольного колена привоя и подвоя, что облегчает прививку.
            Прививку осуществляли через 2-3 дня после появления всходов. Индикатором срока прививки являлось полное раскрытие семядольных листьев у сеянцев. У привоя и подвоев первый настоящий лист должен находиться в начальной стадии роста. При более поздних сроках прививки (сеянцы в стадии появления второго настоящего листа) приживаемость растений существенно снижалась.
            Высокой устойчивостью к болезням и неблагоприятным условиям среды характеризуется привитый на тыкву огурец [65]. Мощная корневая система подвоя обеспечивает быстрый рост и развитие привоя, за счет чего достигается более раннее вступление растений в плодоношение, длительная отдача урожая, повышение урожайности.
            Крупные тепличные комплексы, внедряющие международный опыт, начинают использовать привитую рассаду томата и огурца для повышения урожайности и снижения потерь от болезней.
            Основные методы прививки тепличных овощей
             Прививка в боковой разрез. Подвой надрезают сбоку и вставляют клинообразно срезанный привой. Метод широко применяется у тыквенных культур. В Казахстане именно этот способ использовался при прививке огурца на тыкву. Обеспечивает надёжное срастание и высокий процент приживаемости.
             Прививка в расщеп. Надземную часть подвоя срезают, стебель расщепляют, а привой вставляют клином. Применяется для культур с более толстыми или одревесневающими стеблями (баклажан, арбуз) [66].
             Прививка сближением (аблактировка). Привой и подвой выращивают рядом, делают надрезы и совмещают бок о бок. После срастания один из побегов удаляется. Метод обеспечивает почти 100% приживаемость, однако требует больше времени и материала [67].
             Прививка в приклад (косой срез, копулировка). Подвой и привой срезают под одинаковым углом (~45°) и фиксируют клипсой. Широко используется в промышленном овощеводстве, хорошо поддаётся механизации [68].
             Прививка в укол (метод отверстия). В центр срезанной верхушки подвоя вставляется остро срезанный привой. Весьма популярен в Китае и Японии для арбузов и дынь, даёт высокий процент приживаемости.
             Приведённые на рисунке 3 схемы показывают основные способы соединения привоя и подвоя, используемые в тепличном овощеводстве. Каждый метод отличается техникой выполнения, однако общим принципом выступает обеспечение максимально точного сопряжения камбиальных тканей привоя и подвоя, что обусловливает успешность последующего срастания.
             Каждый из перечисленных методов требует создания особых условий для успешного срастания тканей – повышенной влажности, оптимальной температуры и защиты от яркого света в течение первых дней после соединения. В промышленных теплицах применяются специальные камеры для укоренения привитой рассады. Через 7-10 дней после прививки, когда камбиальные слои привоя и подвоя срослись, растения начинают постепенно акклиматизировать к обычным условиям освещения и затем размещают на постоянное место [69]. В своих трудах отечественные исследователи также отмечали, что правильный выбор метода прививки должен учитывать биологические особенности патогенов в условиях Казахстана [70].



 
        Рисунок 3 – Основные методы прививки овощных культур в защищённом
                                         грунте

               Таким образом, прививка огурца, тыквенных и других овощей в теплицах осуществляется различными методами - боковым разрезом, расщепом, сближением, косым срезом и уколом, что обусловлено биологическими особенностями культуры и техническими возможностями хозяйства. В Казахстане данная технология находится на этапе активного освоения: ведутся научные исследования, создаются экспериментальные образцы и осуществляется первое внедрение в производственную практику. При этом учитывается успешный международный опыт, подтверждающий высокую эффективность прививки как агротехнического приёма. Применение прививки позволяет получать более мощные и здоровые растения, характеризующиеся высокой урожайностью, устойчивостью к болезням и адаптивностью к неблагоприятным условиям среды.
            Прививка овощных растений на устойчивые подвои может содействовать экологизации производства в защищенном грунте. Согласно мнению ряда авторов, прививка огурца на устойчивые к болезням подвои способствует сокращению использования пестицидов в овощеводстве. Это особенно важно для тепличного овощеводства в условиях интенсивного выращивания, где существует высокий риск накопления почвенных фитопатогенов. В дальнейшем широкое внедрение прививки в производственные технологии Казахстана будет содействовать повышению продовольственной безопасности, снижению зависимости от химических средств защиты растений и переходу к экологически безопасному и устойчивому овощеводству [71].
  
            1.5 Состав и биологические свойства почвенных фитопатогенов – возбудителей болезней (корневые гнили)
            Почвенные фитопатогены являются обширным комплексом микроорганизмов, способных вызывать повреждения корневой системы, прикорневой зоны стебля и сосудистой проводящей ткани растений. Они образуют устойчивые инфекционные структуры в почве, что делает борьбу с ними чрезвычайно сложной. Среди наиболее распространённых болезней тепличных культур особое место занимают корневые гнили, наносящие существенный ущерб урожаю и сокращающие период вегетации растений [72]. Наиболее экономически важными возбудителями заболеваний огурца (Cucumis sativus L.) и других бахчевых культур являются грибы родов Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinia и Phytophthora. Патогенные грибы, такие как Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani и Pythium spp., отличаются высокой адаптивностью [73] и способностью к продолжительному сохранению в почве. Их жизненный цикл и биологические особенности связаны с образованием хламидоспор, склероциев и других устойчивых структур, которые могут сохраняться в почве [74] в течение многих лет без хозяина [75]. Это обусловливает низкую эффективность традиционных методов борьбы, основанных на химических средствах защиты, и экологически небезопасными.
            Почвенные фитопатогены, вызывающие корневые гнили, являются сложным и трудноустранимым фактор риска для тепличного овощеводства. Их особенности - длительное сохранение в почве, широкий круг хозяев и высокая пластичность - делают невозможным полную элиминацию инфекции традиционными средствами. В этой связи особую важность приобретают интегрированные системы защиты растений, включающие использование устойчивых подвоев, биопрепаратов и профилактических агроприёмов [76].
            В условиях защищённого грунта, где почва используется многократно, патогены быстро аккумулируются и становятся одним из главных ограничивающих факторов урожайности. Согласно данным исследователей, в теплицах южных регионов Казахстана почвенные патогены являются основной причиной снижения урожайности огурца и других тыквенных культур [77]. Их исследования показали, что использование устойчивых подвоев существенно снижает вредоносность фузариозных корневых гнилей и увеличивает продуктивный период растений.
            Почвенные патогены играют ключевую роль в снижении урожайности огурца и других овощных культур в условиях защищенного грунта. Среди них наибольшее значение имеют представители родов Fusarium, Pythium, Rhizoctonia и Phytophthora.
           Основные возбудители корневых гнилей
           1. Fusarium spp. (прежде всего Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum) - возбудитель фузариозного увядания и корневых гнилей. Род Fusarium включает обширный спектр микроскопических грибов, насчитывающий более 1200 видов и специализирующихся на повреждении сосудистой системы растений. Возбудители фузариозного увядания и корневых гнилей, такие как Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum, проникают в корневую систему посредством повреждения или естественные отверстия, закупоривая ксилему мицелием и токсинами, что приводит к изменению водного обмена и гибели растений. Колонии Fusarium отличаются хлопьевидной поверхностью бело-розового цвета, образуют микроконидии эллипсоидной формы и макроконидии серповидного типа, а также устойчивые хламидоспоры, сохраняющиеся в почве до 8-10 лет. В теплицах Казахстана фузариозное увядание огурца считается одним из наиболее опасных заболеваний, где потери урожая могут достигать 30–60% [78].
           2. Pythium spp. — возбудители питиозных поражений. Особенно опасны на стадии рассады, вызывают полегание и отмирание молодых растений при высокой влажности и недостатке аэрации. Pythium spp. (оомицеты) развиваются в условиях повышенной влажности и низкой аэрации почвы, что делает их характерными патогенами тепличных условий. Мицелий бесцветный, неразделённый перегородками; спорангии шаровидные, часто зооспорангиевого типа, что обеспечивает интенсивное распространение в водной среде [79].
             3. Phytophthora и Sclerotinia проявляют выраженную полифагию и способны поражать обширный круг культурных растений [80]. Phytophthora spp. - возбудители «чёрной ножки» и прикорневых гнилей. Характеризуются высокой агрессивностью и полицикличностью, что приводит к массовым выпадениям растений. Sclerotinia sclerotiorum - возбудитель белой гнили, сохраняющийся в почве на протяжении 8–10 лет. Поражает свыше 300 видов растений, включая огурец, вызывая значительные потери в условиях повышенной влажности. Sclerotinia sclerotiorum образует чёрные склероции - покоящиеся структуры, обеспечивающие длительное сохранение в почве и растительных остатках [81].
             4. Rhizoctonia solani - возбудитель ризоктониозного поражения. Формирует склероции, устойчивые к стрессовым условиям, поражает обширный круг культур, включая огурец и томат. Rhizoctonia solani факультативный патоген, вызывающий отмирание тканей корневой шейки и подземной части стебля. Отличается коричневатым мицелием с крупными клетками и правыми углами ветвления. В отличие от Fusarium, не образует спор, что затрудняет идентификацию при микроскопическом анализе [82].
            Данные возбудители вызывают корневые гнили, фузариозное увядание, полегание рассады и другие формы заболеваний, приводящие к значительным потерям урожая [83]. Наибольшую экономическую важность для огурца имеет Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum, вызывающий сосудистое поражение. Гриб поражает растения на всех стадиях онтогенеза, проникая посредством корневых волосков или раневые поверхности и колонизируя ксилему. Патоген продуцирует токсины и ферменты, нарушающие транспорт воды, что приводит к некрозу корней и увяданию листьев. Кроме грибов, важную роль в развитии корневых гнилей играют бактериальные возбудители (Erwinia spp., Pectobacterium spp.), а также почвенные нематоды, повреждающие корни и облегчающие проникновение вторичных инфекций.
            В условиях Казахстана случаи массового повреждения огурца Fusarium описаны в работах исследователей [84]. Pythium spp. - ещё одна группа почвенных возбудителей, вызывающая корневые и прикорневые поражения [85]. Они особенно опасны при условиях высокой влажности и низкой аэрации субстрата. Семена и проростки огурца часто гибнут на ранних стадиях, что уменьшает всхожесть и ведёт к существенным потерям [86]. Rhizoctonia solani поражает как корневой аппарат, так и нижнюю часть стебля. Болезнь проявляется в форме некрозов и бурых язв, что угнетает растения и делает их более восприимчивыми к другим патогенам [87]. Phytophthora spp. (например, Ph. capsici) поражают корни и прикорневую зону часть растений, приводя к интенсивному загниванию тканей. Эти патогены отличаются высокой адаптивностью и способностью формировать устойчивые ооспоры, сохраняющиеся в почве длительное время [88]. В тепличных условиях заражение может приводить к отмиранию до 70% растений. Характерной особенностью почвенных патогенов является их способность продолжительно выживать в почве в виде хламидоспор, склероциев и ооспор. Они могут сохраняться годами без хозяина, что делает контроль крайне сложным. При этом заражение растений обычно имеет очаговый характер, но в условиях теплиц с многооборотными циклами интенсивно распространяется по всей площади [89].
            Экологические и физиологические особенности
             Оптимальный температурный режим для развития большинства почвенных патогенов составляет диапазон 24-28 °C [90] при влажности почвы 70-90 %. Их активность повышается при высокой густоте посадок, недостаточном воздухообмене и повышенной кислотности субстрата (pH 5,0-6,0). Грибы рода Fusarium проявляют высокую адаптивную способность, формируя новые физиологические расы, резистентные к фунгицидам и сортам-донорам устойчивости [91].
            В почвенном микробном сообществе они конкурируют с сапротрофной микрофлорой и способны к длительной сапротрофной фазе существования. Источниками первичной инфекции выступают заражённые семена, растительные остатки, инструменты и поливная вода. В теплицах патоген интенсивно распространяется посредством системы орошения и субстраты (перлит, кокос, минеральная вата).
            Биологические свойства и механизмы патогенности
            Фузариозное увядание огурца [92] проявляется в форме побурения сосудов, увядания листьев и загнивания корневой шейки. Выраженность симптомов зависит от возраста растения, температуры и уровня инокуляции. Молодые растения особенно восприимчивы к инфекции на стадии 2–4 настоящих листьев. Развитие болезни сопряжено с аккумуляцией фитотоксинов (фузаринов и монолиформинов), нарушающих метаболические процессы [93].
            Pythium spp. и Rhizoctonia solani поражают преимущественно рассаду, вызывая «чёрную ножку», массовое полегание и отмирание проростков. На более поздних стадиях развития поражения проявляются в форме бурых некрозов на корнях и угнетения роста растений.
            Характерной особенностью почвенных фитопатогенов является их высокая адаптивность и способность к образованию устойчивых структур (хламидоспоры, склероции, ооспоры). Эти структуры обеспечивают продолжительное сохранение инфекции в почве, что делает традиционные методы борьбы малоэффективными. Основные механизмы патогенности охватывают:
            - заселение ризосферы и вытеснение полезных микроорганизмов;
             - секрецию комплекса ферментов (пектиназы, целлюлазы, протеазы), деструктирующих ткани корня;
             - выделение токсинов, нарушающих транспорт воды и питательных веществ (характерно для Fusarium);
             - активизацию болезни при стрессовых условиях (переувлажнение, засоление, высокая температура) [94].
            Методы выделения и идентификации патогенов
            Для получения чистой культуры инфицированные участки корней и стеблей промывают, стерилизуют 1% раствором гипохлорита натрия, промывают стерильной водой и высевают на картофельно-глюкозный агар (КГА) или агар Чапека. Культивирование осуществляют при 25-27°C в течение 5-7 суток. Морфологическая идентификация базируется на характеристиках спороношения и структуре мицелия. Для подтверждения таксономической принадлежности используют молекулярно-генетические методы - ПЦР с праймерами ITS-регионов, RAPD и ISSR-анализ [95].
             В теплицах юга и юго-востока Казахстана огурец занимает до 70% площадей. Интенсивные многооборотные системы способствуют аккумуляции инфекции. Наиболее опасным патогеном остаётся Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum, поражающий как рассаду, так и взрослые растения [96]. Одновременно фиксируются и сочетанные поражения: совместное развитие фузариоза с ризоктониозом и питиозом, что усугубляет течение заболевания. При этом часто фиксируются сочетанные поражения с участием Pythium и Rhizoctonia, что осложняет течение болезни [97].
             Химическая защита от почвенных фитопатогенов имеет лимитированную эффективность и связана с рисками экологической нагрузки. Систематическое применение фунгицидов приводит к формированию резистентности. В связи с этим перспективными методами являются:
            - применение биофунгицидов (на основе Trichoderma spp., Bacillus subtilis) [98];
             - агротехнические приёмы (севообороты, дезинфекция почвы, использование субстратов) [99];
             - внедрение прививки огурца на устойчивые подвои тыквы как наиболее экологически оправданного метода защиты [100].
            Исследования казахстанских исследователей (Мамырбеков Ж.Ж., Джантасов С.К.) подтверждают, что Fusarium [101] и Pythium являются основными патогенами тепличного огурца в республике. Исследования Мамырбекова Ж.Ж. показали, что правильный подбор устойчивых подвоев существенно снижает проявление фузариозного увядания и повышает рентабельность тепличного овощеводства в Казахстане. Мамырбеков Ж. и соавт. показали, что поражение огурца фузариозным увяданием может достигать 40–50%, снижая урожайность на 35–40%. Джантасов С.К. акцентирует внимание на роли агротехнических приёмов в снижении накопления инокулюма в почве [102].
            Зарубежные исследования подчёркивают важность интегрированных мер борьбы, включающих использование устойчивых сортов и подвоев, биологические методы и применение антагонистических микроорганизмов [103]. Следовательно, что почвенные фитопатогены являются многофакторным и труднопреодолимым фактором фитосанитарного риска, лимитирующим продуктивность и экологическую устойчивость тепличного овощеводства. Фитопатогенные грибы рода Fusarium и сопутствующие комплексы (Pythium spp., Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum) представляют главную угрозу для тепличных культур огурца. Их высокая адаптивность и устойчивость к химическим фунгицидам требуют применения интегрированных методов защиты, включая использование устойчивых подвоев тыквы (Cucurbita spp.), биопрепаратов и молекулярного мониторинга популяций возбудителей.
            Снижение их вредоносности возможно только в рамках интегрированных систем защиты растений, сочетающих традиционные и инновационные подходы. Именно комбинация традиционных и инновационных методов позволяет эффективно снижать вредоносность корневых гнилей и обеспечивать устойчивое производство огурца и других овощных культур в условиях Казахстана [104].
             Таким образом, проблема почвенных фитопатогенов, проявляющаяся в форме корневых гнилей и фузариозного увядания, имеет комплексный характер. Следовательно, данная проблема не может быть решена только посредством отдельных агротехнических или химических приёмов. Эффективное решение требует комплексного подхода, основанного на интегрированных системах защиты растений, которые включают как традиционные меры (севооборот, санитария теплиц, применение биологически и химически активных веществ), так и современные инновационные технологии (использование устойчивых сортов и подвоев, биоконтроль патогенов, молекулярно-генетические методы диагностики и селекции). Сочетание этих направлений позволяет значительно снизить фитосанитарную нагрузку, обеспечить более устойчивое и экологически безопасное производство, а также увеличить урожайность и качество овощных культур, включая огурец. Для Казахстана, где тепличное овощеводство является одной из наиболее динамично развивающихся отраслей, интеграция традиционных и инновационных методов защиты растений приобретает стратегическую важность, так как формирует базу для стабильного функционирования аграрного сектора, соответствует задачам продовольственной безопасности и соответствует глобальным тенденциям развития «зелёных» технологий.

            1.6 Вредоносность заболеваний, вызываемых почвенными фитопатогенами
            Почвенные фитопатогены, вызывающие корневые гнили и сосудистые увядания, занимают одно из главных мест среди факторов, лимитирующих урожайность овощных культур в условиях защищённого грунта. Патогенность этих заболеваний выражается не только в прямом снижении урожая, но и в ухудшении качества продукции, сокращении срока эксплуатации тепличных сооружений и увеличении себестоимости выращивания.
            Почвенные фитопатогены являются одним из наиболее значимых лимитирующих факторов для овощеводства как открытого, так и защищённого грунта [105]. Болезни, вызываемые почвенными патогенами, являются одной из основных причин уменьшения урожайности овощных культур в условиях защищённого грунта. Их угроза заключается в способности индуцировать хронические поражения, которые аккумулируются в агроценозах и трудно поддаются регулированию. К наиболее частым и опасным возбудителям корневых гнилей и сосудистых увяданий относятся Fusarium oxysporum, Pythium ultimum, Rhizoctonia solani, Phytophthora spp., а также ряд бактерий и актиномицетов. Данные патогены поражают корневую систему, сосудистую ткань и основание стебля, вызывая нарушение водообмена, снижение фотосинтетической активности и преждевременное отмирание растений [106]. Возбудители корневых гнилей отличаются высокой биологической пластичностью. Они способны инфицировать обширный спектр хозяев, сохраняться в почве в виде хламидоспор и склероциев, а также образовывать устойчивые к неблагоприятным условиям структуры. Эти особенности делают невозможным полную элиминацию инфекции традиционными методами и обусловливают её кумулятивный эффект. Так, Fusarium oxysporum может персистировать в почве более 10 лет, даже в отсутствие растений-хозяев. Фузариозное увядание (Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum) считается одним из наиболее опасных заболеваний огурца в теплицах.
            Наибольший ущерб в теплицах Казахстана наносит фузариозное увядание огурца (Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum) [107]. Согласно данным отечественных исследований [108], уровень отмирания растений в очагах инфекции может достигать 30–60%, а в критических случаях – до 80% посадок. Потери урожая сопряжены с существенным сокращением срока эксплуатации культуры: растения увядают уже через 25-30 дней после высадки, что исключает возможность получение полной продуктивности от тепличного оборота.
            Другие возбудители также вносят значительный вклад в уменьшение урожайности:
            - Pythium spp. вызывают массовое отмирание рассады, что уменьшает приживаемость огурца и увеличивает расходы на её повторное производство.
            - Rhizoctonia solani приводит к полеганию и истончению прикорневой части, из-за чего растения отмирают на ранних этапах.
            - Sclerotinia sclerotiorum снижает урожайность и индуцирует гниение плодов, что приводит к значительным потерям товарной продукции.
            Болезни, вызванные почвенными фитопатогенами, обладают также косвенными негативными последствиями:
            - ухудшение качества продукции – плоды огурца с инфицированных растений мельчают, утрачивают товарный вид [109], аккумулируют меньше витаминов и сахаров [110].
            - уменьшение срока вегетации – инфицированные растения преждевременно завершают плодоношение, что уменьшает длительность сбора урожая.
            - повышение затрат на защитные мероприятия – необходимость неоднократного применения фунгицидов и дезинфекции почвы приводит к повышению стоимости производства.
            - развитие резистентности у патогенов – систематическое использование химических препаратов способствует возникновению резистентных форм грибов и снижает эффективность традиционных мер защиты [111].
            Мировой опыт также подтверждает высокую патогенность почвенных патогенов. Так, в Нидерландах и Японии фузариозное увядание признаётся одним из основных факторов, лимитирующих рентабельность тепличного огурца, а потери урожая могут достигать 20-40% даже при применении интенсивной химической обработки [112]. В Турции и Китае ежегодно регистрируются массовые потери растений от Fusarium, Pythium и Rhizoctonia, что заставляет производителей активно применять метод прививки [113] на устойчивые подвои тыквы (Cucurbita spp.) [114].
            В условиях закрытого грунта Казахстана, где теплицы используются в многооборотном режиме, болезни, индуцируемые почвенными патогенами [115], становятся одним из главных факторов уменьшения урожайности. Согласно данным Мамырбекова Ж.Ж. и соавт. [116], в теплицах южных регионов республики фузариозные поражения корней огурца ежегодно вызывают потери до 35–40 % урожая, при этом существенно снижается и качество плодов. Работы Джантасова С.К. [117] продемонстрировали, что при стрессовых условиях (высокая влажность воздуха, значительные колебания температуры) патогенность возбудителей усиливается, что часто приводит к массовому отмиранию растений уже на этапе плодоношения.
            Высокая патогенность заболеваний в значительной степени связана с продолжительным использованием тепличных площадей без замены субстрата, ограниченными перспективами севооборотов и высокими затратами на средства химической защиты. Данная ситуация осложняется развитием резистентных популяций возбудителей, обусловленным многолетним применением однотипных фунгицидов, что уменьшает эффективность обработок фунгицидами [118]. Кроме того, накопление остаточных концентраций химических средств в плодах лимитирует экспортный потенциал продукции.
            В этой связи всё большую значимость приобретают альтернативные и комплексные методы защиты растений. Наиболее перспективными подходами являются [119] использование биопрепаратов на основе Trichoderma и Bacillus subtilis, применение органических субстратов, а также прививка огурца на устойчивые подвои тыквы [120]. Исследования демонстрируют, что применение сортов тыквы, устойчивых к Fusarium, позволяет существенно уменьшать патогенность корневых поражений и обеспечивать увеличение урожайности огурца до 30-40 % без повышения химической нагрузки на агроценоз [121].
             Мировой опыт подтверждает масштабы и важность проблемы. В Китае и Японии, где площади закрытого грунта под огурцом и арбуза значительны [122], широкое использование привитой рассады позволило снизить патогенность Fusarium на 60-80 % и стабилизировать продуктивность [123]. В Европе почвенные патогены без применения комплексных мер защиты ежегодно уменьшают урожайность тепличных культур на 20-30 % [124].
           В целом, заболевания, вызываемые почвенными патогенами, представляют серьёзную опасность для стабильного развития тепличного овощеводства. Их патогенность выражается не только в прямом снижении урожая, но и в ухудшении качества продукции, увеличении себестоимости и снижении рентабельности производства. Наиболее перспективным подходом снижения патогенности является использование прививки огурца на подвои тыквы, эффективность которого подтверждена как отечественными, так и зарубежными исследованиями.
            В Казахстане, как и в мировой практике, эффективное уменьшение патогенности возможно только при комбинации традиционных и инновационных методов защиты. Среди них особую важность имеют селекция и применение устойчивых подвоев, использование биологических препаратов, создание адаптированных агротехнических методов и развитие экологически устойчивых технологий выращивания.
            Следовательно, патогенность заболеваний, вызываемых почвенными фитопатогенами, определяется их высокой биологической резистентностью, обширным кругом поражаемых растений и способностью к продолжительному сохранению в почве. Для Казахстана проблема особенно важна из-за ограниченного севооборота в теплицах. Решение возможно лишь при комплексном подходе, охватывающем применение устойчивых подвоев, использование биологической защиты, оптимизацию агротехнических методов и интенсивное развитие селекционных работ. Реализация данных мер позволит не только увеличить урожайность и резистентность огурца, но и обеспечить долговременную экологическую и экономическую стабильность тепличного овощеводства страны.
            Патогенность заболеваний, вызываемых почвенными возбудителями, создаёт острую потребность в разработке эффективных способов их контроля и регулирования. Ключевым элементом в борьбе с корневыми гнилями является своевременная и точная диагностика патогенов, позволяющая обнаружить патоген на ранних этапах заражения и принять соответствующие меры защиты растений. В этой связи особую важность приобретают современные подходы диагностики фузариозных поражений тыквенных культур, которые рассматриваются в следующем разделе. Одновременно необходимо отметить, что наиболее действенным долговременным решением проблемы патогенности корневых поражений является применение устойчивых растений, в частности, использование метода прививки огурца на устойчивые подвои тыквы [125]. Прививка позволяет не только уменьшить потери урожая от почвенных возбудителей, но и снизить применение химических средств защиты, что соответствует принципам устойчивого сельского хозяйства и обеспечивает производство экологически чистой продукции.
            1.7 Диагностика заболеваний тыквенных культур фузариозными 
корневыми гнилями
            Фузариозные корневые гнили являются одной из наиболее частых и экономически важных болезней бахчевых культур [126, 127], включая огурец (Cucumis sativus L.) и тыкву (Cucurbita spp.). Возбудители, преимущественно представители рода Fusarium (F. oxysporum f. sp. cucumerinum, F. solani, F. proliferatum и др.), обладают высокой адаптивной способностью и способны продолжительно сохраняться в почве и растительных остатках. Фузариозные корневые гнили, вызываемые различными формами Fusarium oxysporum, относятся к наиболее опасным заболеваний тыквенных культур. Болезнь проявляется на всех этапах онтогенеза - от рассады до плодоношения - и часто приводит к массовому отмиранию растений. Данные патогены приводят к существенному уменьшению урожайности и качества продукции, особенно в условиях закрытого грунта, где возбудитель способен интенсивно аккумулироваться в почве [128].
            Диагностика данных болезней играет ключевую роль в обеспечении своевременного реализации профилактических и защитных мероприятий. Первичные признаки проявляются в форме увядания растений в дневное время при сохранении тургора в ночное время. Постепенно увядание становится постоянным, листья желтеют и усыхают. На корневой шейке и корнях образуются бурые или тёмные некротические участки, наблюдается загнивание тканей. При разрезе стебля отчётливо видны бурые сосуды, что является характерным симптомом фузариозного поражения [129].
             Этапы диагностики и идентификации возбудителя
             Современная диагностика фузариозных заболеваний предполагает применение комплекса подходов, сочетающих классические микологические, морфологические и молекулярно-генетические методы. Первичная оценка осуществляется по внешним признакам поражения: растения демонстрируют ингибированный рост, побурение сосудов, увядание и гниение прикорневой части. В разрезе стебля виден бурый сосудистый рисунок, что указывает на закупоривание ксилемы мицелием гриба.
              Для точной идентификации возбудителя применяются лабораторные методы [130]. Наиболее частые – получение чистых культур на питательных средах (чаще всего агар картофельно-глюкозный или агар Чапека, ЦРДА), где Fusarium образует характерные колонии с розовыми или пурпурными оттенками. Под микроскопом выявляют характерные макроконидии (серповидные, трёх- или пятиклеточные), микроконидии (овальные, одноклеточные), хламидоспоры и структуру мицелия, обеспечивающие продолжительное выживание в стрессовых условиях [131]. Инкубирование осуществляется при температуре 25-27 °C в течение 5-7 суток. Колонии Fusarium развиваются в форме бело-розового мицелия с хлопьевидной текстурой и характерным фиолетовым пигментом на нижней стороне. На микроскопическом уровне определяются микроконидии, макроконидии и хламидоспоры [132].
             Современные подходы к диагностике для уточнения таксономической принадлежности применяют молекулярно-генетические методы: полимеразную цепную реакцию (ПЦР) с праймерами ITS-регионов, RAPD, ISSR позволяет быстро и достоверно выявить наличие Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum в растительных тканях или почве [133]. Также используются методы количественной ПЦР (qPCR), обеспечивающие оценку степени инфицированности образцов [134]. Это особенно важно для тепличных комплексов, где необходимо обнаруживать патоген на ранних этапах инфицирования, до появления видимых признаков [135]. Данный метод позволяет количественно определить степень инфицированности почвенных и растительных образцов.
            Биохимические и физиологические методы диагностики
             В дополнение к молекулярным исследованиям используются методы биохимического анализа, включающие определение активности ферментов (полифенолоксидазы, пероксидазы, супероксиддисмутазы), а также измерение концентрации индол-3-уксусной кислоты (IAA) [136] и аминокислотного профиля в тканях инфицированных и здоровых растений. Установлено, что при фузариозном поражении происходит уменьшение содержания IAA и аминокислот, ответственных за метаболическую активность и резистентность растения к стрессу, что коррелирует с морфометрическими показателями. 
            Для визуальной оценки степени поражения применяется шкала балльной оценки (от 0 - здоровое растение, до 5 - полное отмирание), что позволяет классифицировать исследуемые образцы по степени резистентности.
            Применение иммунологических и серологических подходов
            В последние годы повышается роль серологических методов, основанных на взаимодействии антигенов возбудителя с моноклональными антителами [137, 138]. Данные методы обеспечивают высокую чувствительность и позволяют выявить присутствие возбудителя даже при низкой концентрации мицелия в тканях, и быстро анализировать большое количество проб и широко используются в системе фитосанитарного мониторинга.
            В условиях Казахстана диагностика фузариозных корневых гнилей традиционно включала фитопатологические и микроскопические методы [139]. Однако исследователи [140, 141] отмечают, что переход к молекулярно-генетическим методам (ПЦР, qPCR) является приоритетным направлением для повышения точности и скорости обнаружения возбудителя. Подчёркивается необходимость комбинации визуальной диагностики с лабораторными методами, так как многие признаки фузариоза сходны с проявлениями вертициллёза или повреждений корневой системы при засолении почвы.
            Мировая практика также подтверждает эффективность комплексного подхода к диагностике. Так, исследования показывают, что применение комплексных методов (морфологических, молекулярных и серологических) обеспечивает наиболее достоверное определение возбудителя и минимизацию экономических потерь [142].
            В последние годы интенсивно развиваются цифровые методы фитосанитарного мониторинга. Применение технологий машинного зрения и спектрального анализа (гиперспектральные камеры, дроны) позволяет регистрировать начальные изменения физиологического состояния растений, индуцированные фузариозом, ещё до проявления видимых признаков [143]. Данные технологии, интегрированные с молекулярными методами, формируют базу для создания систем «точного земледелия» в тепличном производстве.
             Важным направлением также является разработка экспресс-тестов для фермерских хозяйств. Портативные наборы на основе изотермической амплификации ДНК (LAMP-тесты) [144, 145] и иммунохимических полосок уже используются в ряде стран и демонстрируют высокую эффективность при диагностике Fusarium в условиях ограниченного лабораторного обеспечения.
           Таким образом, диагностика фузариозных корневых гнилей у тыквенных культур должна включать: визуальное выявление признаков в полевых условиях; микроскопическое изучение морфологии возбудителя; получение чистых культур на питательных средах; применение молекулярных и серологических методов для точной идентификации; использование современных цифровых технологий и экспресс-тестов для раннего обнаружения. Диагностика должна комбинироваться с профилактическими мероприятиями - дезинфекцией субстрата, инвентаря и поддержанием оптимального микроклимата.
            Применение комплексных диагностических подходов обеспечивает возможность раннего вмешательства, минимизации применения химических средств защиты и повышения общей резистентности агроценозов. В условиях Казахстана развитие данной системы диагностики позволит существенно снизить риски, связанные с распространением фузариоза, повысить эффективность селекционных программ по созданию резистентных сортов и обеспечить экологически безопасное производство овощной продукции.
            Проведённые исследования подтвердили, что фузариозные корневые поражения, вызываемые Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum, остаются одним из наиболее значимых факторов риска для тепличного овощеводства в Казахстане. Наиболее восприимчивыми оказались огурец и другие тыквенные культуры, которые в условиях закрытого грунта подвергаются существенному стрессу, что приводит к массовым потерям урожая и уменьшению качества продукции.
            В результате комплексной оценки отечественных сортов тыквы были выделены наиболее резистентные к фузариозу формы (Mozoleyevskaya 10, Karina, Stofuntovaya), которые проявили высокую перспективность для применения в качестве подвоев при прививке огурца. Применение данных подвоев позволило существенно снизить патогенность заболевания и повысить урожайность огурца, что подтверждает эффективность технологии прививки как альтернативы химическим средствам защиты.
            Сравнительный анализ продемонстрировал, что применение устойчивых подвоев обеспечивает комплексный положительный эффект. Прививка способствует увеличению ранней и общей урожайности на 30-40 % без повышения химической нагрузки на агроценоз. При этом формируется более мощная и физиологически активная корневая система. Растения демонстрируют повышенную резистентность к абиотическим стрессам, включая колебания температуры и высокую влажность. Отмечается улучшение товарных и вкусовых качеств продукции. Важно, что прививка также уменьшает риск аккумуляции фитопатогенов в теплицах при многооборотном выращивании.
            Таким образом, результаты исследования имеют важное практическое значение для тепличного овощеводства Казахстана. Внедрение технологии прививки огурца на устойчивые подвои тыквы открывает возможность для снижения потерь урожая, повышения рентабельности производства и развития экологически безопасных технологий растениеводства.
            Научная новизна работы заключается в комплексной агробиологической оценке отечественных сортов тыквы на устойчивость к Fusarium oxysporum и доказательстве их эффективности в качестве подвоев. Практическая значимость подтверждается возможностью широкого внедрения данной технологии в производственных теплицах южных и юго-восточных регионов Казахстана.
            Перспективы дальнейших исследований связаны с:
            - расширением ассортимента используемых подвоев за счёт новых сортов и гибридов;
             - детальным изучением физиолого-биохимических механизмов устойчивости подвойно-привойных комбинаций;
            - применением молекулярных маркёров для селекции устойчивых форм;
            - разработкой интегрированных систем защиты растений, включающих биопрепараты, органические субстраты и цифровые технологии фитосанитарного мониторинга.
            Итогом проведённой работы является обоснование прививки огурца на устойчивые подвои тыквы как эффективного метода повышения устойчивости культур к фузариозному увяданию, обеспечивающего стабильность и экологическую безопасность тепличного овощеводства в условиях Казахстана.
            Комплексный подход к диагностике позволяет своевременно выявлять очаги заражения, корректировать защитные мероприятия и разрабатывать стратегии селекции и подбора устойчивых подвоев для огурца и других культур в условиях Казахстана. Таким образом, диагностика фузариозных заболеваний требует комплексного подхода, включающего морфологические, молекулярные и биохимические методы. Использование количественной ПЦР и спектрофотометрических тестов позволяет точно определить уровень инфицированности и контролировать динамику заболевания. Это имеет особое значение для тепличных комплексов Казахстана, где своевременная диагностика патогенов рода Fusarium служит основой эффективных мер защиты и отбора резистентных сортов и подвоев.
 
           1.8 Заключение по обзору литературы
            В данном разделе представлены сведения, опубликованные при проведении обзора и анализа литературных источников в странах ближнего и дальнего зарубежья, а также в Казахстане. В обзоре литературы приводится анализ актуальности фузариозного увядания огурцов, восприимчивости гибридов огурца к фузариозному увяданию.
            Перспективность применения биотических и абиотических агентов в подборе отечественных подвоев тыквы резистентных к патогену Fusarium для прививки гибридов огурца в закрытом грунте.
            Кроме того, при выборе направления исследования были проанализированы периодические научные издания, монографии, книги, сборники научных трудов, материалы конференций, рекомендации, тематические подборки, материалы интернет-фонда и другие источники.
            Анализ отечественных и зарубежных литературных источников продемонстрировал, что огурец (Cucumis sativus L.) является одной из наиболее важных овощных культур закрытого грунта как в Казахстане, так и в мировом растениеводстве [146]. Его высокое хозяйственное значение определяется универсальностью использования, ценными пищевыми и диетическими свойствами, а также способностью обеспечивать круглогодичное поступление свежей продукции при культивировании в тепличных условиях [147, 148]. В структуре овощеводства Казахстана культура огурца занимает одно из главных мест, однако уровень урожайности остаётся ниже, чем в странах с развитым тепличным производством, что обусловлено воздействием биотических стрессоров, ограничениями агротехнологий и недостаточной адаптацией сортов к современным условиям [149, 150].
             Особое внимание в научных исследованиях уделяется болезням, вызываемым почвенными патогенами. Наибольший экономический ущерб наносят представители рода Fusarium, в частности F. oxysporum f. sp. cucumerinum, а также грибы родов Pythium, Rhizoctonia и Sclerotinia [151, 152]. Данные патогены вызывают корневые поражения и сосудистые увядания, способные уменьшать урожайность на 40–60 % и более. Продолжительное сохранение возбудителей в почве, обширный круг хозяев и высокая адаптивная способность делают их контроль крайне затруднительным [153]. В тепличных условиях развитие болезни усугубляется избыточной влажностью и температурными колебаниями, что создаёт оптимальные условия для инфицирования растений [154].
            Современные подходы к диагностике фузариозных и других почвенных болезней включают визуальную оценку, микологические исследования, серологические и молекулярно-генетические методы (ПЦР, ISSR, RAPD, qPCR) [155, 156], позволяющие точно идентифицировать штаммы и определить степень инфицированности [157]. Применение количественной ПЦР особенно важно в условиях тепличных комплексов, где необходимо обнаруживать патоген на ранних этапах инфицирования - до проявления видимых признаков [158]. Однако внедрение данных технологий в практике отечественного растениеводства остаётся ограниченным, что уменьшает эффективность профилактических мероприятий и селекционной работы [159].
            Одним из наиболее перспективных направлений биологической защиты растений является применение межвидовых прививок. Прививка огурца на подвои тыквы (Cucurbita spp.) зарекомендовала себя как эффективный и экологически безопасный метод, обеспечивающий повышение резистентности растений к почвенным патогенам и неблагоприятным условиям среды [160, 161]. Правильно подобранный подвой способствует усилению роста, улучшению фотосинтетической активности, водообмена и питательного статуса растения, а также уменьшает необходимость применения химических фунгицидов [162].
            Наибольшую эффективность среди представителей рода Cucurbita демонстрируют виды C. maxima, C. moschata, C. pepo и C. ficifolia, отличающиеся развитой корневой системой, высокой физиологической совместимостью с огурцом и адаптивной пластичностью [163, 164]. Исследования, проведённые в Китае, Турции, Японии, Нидерландах и Казахстане, продемонстрировали, что применение C. maxima в качестве подвоя способствует увеличению урожайности, биомассы, а также содержанию индол-3-уксусной кислоты (IAA) и аминокислот в тканях привитых растений [165, 166]. Данные изменения сопровождаются повышением антиоксидантной активности и резистентности к стрессам, что делает данный вид наиболее перспективным для практического применения в условиях закрытого грунта.
            Результаты анализа литературных источников подтверждают, что повышение эффективности выращивания огурца в закрытом грунте требует интеграции физиолого-биохимических, молекулярных и агротехнических подходов при выборе подвоев. Научное обоснование применения сортов и форм Cucurbita spp., резистентных к Fusarium oxysporum, представляет собой стратегически важное направление, обеспечивающее рост урожайности, биологическую резистентность и экологическую безопасность овощеводства.
            Следовательно, актуальной задачей дальнейших исследований является комплексная оценка морфометрических, физиологических и биохимических характеристик отечественных и интродуцированных форм Cucurbita spp., направленная на выявление наиболее резистентных подвоев для прививки огурца (Cucumis sativus L.). Реализация данных исследований будет способствовать созданию адаптированных технологий устойчивого тепличного овощеводства и достижению целей государственной программы по развитию агропромышленного комплекса Республики Казахстан.
            Анализ литературных данных демонстрирует, что, несмотря на значительный прогресс в области прививки тыквенных культур за рубежом (Корея, Япония, Китай, страны Европы), в отечественной научной литературе отсутствуют систематизированные сведения о сравнительной оценке способов прививки и их влиянии на морфометрические, физиолого-биохимические и продуктивные показатели огурца (Cucumis sativus L.) при применении различных подвоев тыквы (Cucurbita spp.). Недостаточно изучены вопросы физиологической активности и биохимического состава подвоев, их взаимодействия с привоем, а также влияние типа подвоя на резистентность растений к патогену Fusarium oxysporum. В условиях закрытого грунта Казахстана практически не исследованы биология развития и семенная продуктивность перспективных форм тыквенных подвоев - мускатной (C. moschata), твердокорой (C. pepo) и крупноплодной (C. maxima).
            Таким образом, выявленные пробелы в отечественных исследованиях определяют необходимость комплексного изучения биологических, морфологических и физиолого-биохимических особенностей подвоев тыквенных культур, направленного на повышение резистентности и продуктивности привитых растений огурца в условиях закрытого грунта Республики Казахстан.










            2 ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
            2.1 Почвенно-климатические условия
  Исследования осуществлялись в 2018–2022 гг. в юго-восточном регионе Республики Казахстан в условиях закрытого грунта на двух тепличных площадках:
1) экспериментальная стационарная теплица Казахского национального аграрного исследовательского университета (г. Алматы, координаты 43°14′03.100″N, 76°57′00.700″E);
2) промышленная теплица Казахского научно-исследовательского института плодоовощеводства (ТОО КазНИИПО) «Кайнар» (пгт. Каскелен, Алматинская область, координаты 43°09′22.400″N, 76°26′45.500″E).
Обе площадки применялись для выращивания огурца (Cucumis sativus L.) и подвоев из рода Cucurbita spp. в рамках экспериментов, направленных на изучение физиолого-биохимических характеристик, адаптационного потенциала растений и оценку резистентности к патогену Fusarium oxysporum.
Выбор экспериментальных площадок обусловлен их репрезентативностью для основных почвенно-климатических зон закрытого овощеводства юго-восточного Казахстана, а также наличием современной исследовательской инфраструктуры и многолетним опытом выращивания культур семейства Cucurbitaceae [167, 168]. Оба тепличных комплекса оснащены автоматизированными системами контроля микроклимата, что обеспечивает высокую точность регулирования параметров среды и воспроизводимость результатов эксперимента, необходимую для оценки физиолого-биохимических характеристик привитых растений и влияния подвоев на продуктивность огурца [169].
Климат региона характеризуется как умеренно-континентальный с жарким и сухим летом и относительно мягкой зимой. Среднегодовая температура воздуха составляет +10,1°C, в июле достигает +24,3°C, в январе опускается до -4,8°C. Среднегодовое количество осадков – около 600 мм, из которых основная часть приходится на весенний период. Относительная влажность воздуха в летние месяцы варьирует в пределах 45–55%, в зимние месяцы достигает 70–75%.
Агроклиматические данные подтверждают наличие устойчивого дефицита влаги в летние месяцы, что определяет необходимость капельного орошения в тепличных условиях [170].
Согласно агроклиматическому районированию Казахстана, территория исследований относится к умеренно тёплой агроклиматической зоне с суммой активных температур (≥10°C) 3200 - 3600°C, что обеспечивает оптимальные условия для вегетации теплолюбивых культур семейства тыквенных. Гидротермический коэффициент (ГТК) Селянинова для региона составляет 0,6 - 0,8, что характеризует климат как засушливый и обосновывает необходимость применения закрытого грунта с контролируемыми условиями водообеспечения растений. Сводные многолетние климатические показатели исследуемых территорий представлены в Таблице 4, что позволяет объективно охарактеризовать природные условия экспериментов и оценить их влияние на рост и развитие растений семейства Cucurbitaceae. 
Таблица 4 - Климатические показатели региона исследований (г. Алматы и пгт. Каскелен)

 
 Метеорологические наблюдения осуществлялись с использованием автоматизированной метеостанции Davis Vantage Pro2, установленной на территории экспериментальных площадок. Регистрация параметров микроклимата в теплицах осуществлялась непрерывно с интервалом измерения 10 минут с помощью цифровых датчиков температуры и влажности (точность ±0,3°C и ±3% соответственно), интегрированных в систему климат-контроля. Уровень ФАР измерялся квантовым сенсором LI-190R (LI-COR Biosciences, США) на высоте апикальной меристемы растений [171].
 Характеристика тепличных комплексов
 В условиях контролируемой теплицы применялись два типа субстратов на основе нейтрализованного верхового торфа марки Kekkila™ (pH 6,0–6,2) с добавлением перлита и кокосового волокна в качестве структурообразующих компонентов:
 1) торфо-перлитовый (1:1) – для ранних вегетационных испытаний;
 2) песчано-гумусовый (2:1) – для последующих биохимических и морфометрических измерений.
 В контейнерах предусматривался дренаж из керамзита фракции 10 - 15 мм, обеспечивающий оптимальный водно-воздушный режим.
 Содержание органического вещества в субстрате составляло 65–70%, доля гумуса – 3,8 - 4,2%, азота (в пересчёте на N) – 150–180 мг/кг, подвижного фосфора (P₂O₅) – 230–250 мг/кг, калия (K₂O) – 280-320 мг/кг. Электропроводность питательной смеси находилась в пределах 1,5–2,0 мСм/см.
             Минеральное питание растений осуществлялось путём полива питательным раствором, приготовленным на основе комплексных водорастворимых удобрений. Концентрации основных элементов питания в маточном растворе на разных фазах развития растений представлены в таблице 5.
Таблица 5 – Минимально допустимые концентрации элементов питания в маточном растворе, %


            Корректировка pH питательного раствора проводилась до значений 5,5–6,0 с использованием ортофосфорной кислоты (H₃PO₄) или гидроксида калия (KOH). Электропроводность раствора (EC) контролировалась и поддерживалась в диапазоне 1,8–2,5 мСм/см в зависимости от фазы развития растений.
 Выбор торфо-перлитовых и песчано-гумусовых субстратов основан на их способности обеспечивать оптимальное соотношение водоудерживающей способности (60 - 70% от полной влагоёмкости) и аэрации корневой зоны (не менее 20% объёма пор, занятых воздухом при влажности 60%). Данные параметры соответствуют физиологическим требованиям корневой системы тыквенных культур и рекомендациям по интенсивному тепличному овощеводству [172,173].
 Определение физико-химических показателей субстратов осуществлялось в соответствии с государственными стандартами: pH водной суспензии – по ГОСТ 26483-85 «Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение её pH по методу ЦИНАО»; содержание гумуса – по ГОСТ 26243-91 «Почвы. Методы определения органического вещества»; доступные формы азота, фосфора и калия – по ГОСТ 26207-91 «Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Чирикова в модификации ЦИНАО». Электропроводность определялась кондуктометрическим методом согласно ГОСТ 26423-85 «Почвы. Методы определения удельной электрической проводимости, pH и плотного остатка водной вытяжки» [174].
 Детализированная характеристика физико-химических параметров субстратов, использованных в эксперименте на двух тепличных площадках, приведена в таблице 6. Данные сведения позволяют сравнить условия корнеобитаемой среды и обосновать выбор субстратов для культивирования подвоев и привоя. 
 
Таблица 6 – Физико-химические свойства почв и субстратов теплиц


Параметры микроклимата поддерживались с применением автоматизированной системы климат-контроля Priva Connext®, обеспечивающей стабильность температуры, влажности, освещённости и репрезентативность результатов на всех стадиях эксперимента.
Установленные параметры микроклимата соответствуют оптимальным физиологическим условиям для роста и развития огурца и подвоев тыквы на разных стадиях онтогенеза [175,176]. Температурный режим поддерживался с учётом суточной периодичности и обеспечивал оптимальную интенсивность фотосинтеза (24–28°C днём) и процессов дыхания с минимальными энергетическими затратами (18–20°C ночью). Поддержание относительной влажности воздуха на уровне 70–85% предотвращало развитие водного стресса и создавало неблагоприятные условия для распространения паутинного клеща, при этом не достигая критических значений (>90%), способствующих развитию грибных патогенов, включая Fusarium oxysporum [177].
  Температура в теплицах поддерживалась на уровне 24–28°C днём и 18–20°C ночью при относительной влажности 70–85%. Режим освещения регулировался с помощью светодиодных фитоламп (400–700 нм), обеспечивающих фотосинтетически активное излучение (ФАР) на уровне 280 -350 µmol·m⁻²·s⁻¹. Фотопериод составлял 16 часов света и 8 часов темноты [178].
  Основные параметры микроклимата тепличных комплексов, поддерживаемые автоматизированной системой климат-контроля, сведены в таблице 7. Они отражают диапазоны условий, обеспечивающих стабильное развитие растений и воспроизводимость результатов.

  




Таблица 7 – Параметры микроклимата теплиц в период проведения  
   экспериментов


 Период культивирования растений составлял 8–10 недель до завершения биохимических анализов и сбора урожая. В течение вегетации осуществлялся ежедневный мониторинг температуры и влажности, а также визуальная диагностика растений на предмет стрессовых реакций и признаков фузариозного увядания.
 Выбранная продолжительность вегетационного периода (8–10 недель) обусловлена физиологическими особенностями развития привитых растений огурца, обеспечивая достаточное время для формирования устойчивой системы подвой-привой, проявления генотипических различий в биохимическом составе и накопления урожая товарных плодов [179,180]. Данный период согласуется с методическими рекомендациями по оценке хозяйственно-ценных признаков овощных культур в условиях закрытого грунта [181].
  Мониторинг фитосанитарного состояния растений осуществлялся ежедневно с фиксацией первых признаков проявления фузариозного увядания: хлороз и увядание листьев, потемнение корневой шейки, побурение сосудистой системы стебля. Оценка резистентности к Fusarium oxysporum осуществлялась по пятибалльной шкале согласно методическим указаниям по изучению резистентности овощных культур к болезням [182].
 Освещённость в теплицах регулировалась с помощью светодиодных фитоламп (400–700 нм), обеспечивающих фотосинтетически активное излучение (ФАР) на уровне 300 ± 20 µmol·m⁻²·s⁻¹. Полив осуществлялся по капельной системе с равномерным распределением питательного раствора [183]. Выбранный уровень ФАР (280–350 µmol·m⁻²·s⁻¹) обеспечивает насыщение фотосинтетического аппарата огурца светом и соответствует рекомендациям по светокультуре тыквенных в защищённом грунте [184]. Фотопериод 16/8 часов (свет/темнота) является оптимальным для культур длинного дня семейства Cucurbitaceae, способствуя интенсивному росту вегетативных органов и формированию продуктивности растений. В начальной фазе после прививки применялась акклиматизационная камера влажности с температурой +20°C, относительной влажностью 92–95% и фотопериодом 12 часов для стимуляции срастания привоя с подвоем.
 Проведённые исследования подтверждают, что почвенно-климатические условия юго-восточного Казахстана, а также микроклиматические параметры теплиц КазНАИУ и НИИ «Кайнар» обеспечивали стабильное развитие растений Cucumis sativus L. и представителей рода Cucurbita spp. Применение оптимизированных субстратов и автоматизированных систем управления микроклиматом создало благоприятные условия для изучения физиолого-биохимических особенностей подвоев и привитых растений. Наблюдавшиеся значения температуры, влажности и состава субстратов соответствовали оптимуму для культур семейства Cucurbitaceae, что гарантировало воспроизводимость и надёжность экспериментальных данных.
 Условия эксперимента обеспечивали стабильное развитие растений и воспроизводимость результатов при контролируемых параметрах температуры, влажности и освещённости.
 Таким образом, почвенно-климатические условия и характеристики тепличных субстратов создавали оптимальные предпосылки для исследований адаптивного потенциала представителей рода Cucurbita и эффективности их применения в качестве подвоев для огурца в условиях закрытого грунта Казахстана.

            2.2 Материалы и методы исследований 
            2.2.1 Объекты исследования и растительный материал
  Объектами исследований являлись представители семейства Cucurbitaceae Juss., включающие:
  Подвои – четыре вида рода Cucurbita: 
  1) Cucurbita maxima Duch. (сорта Мозолеевская 10, Стофунтовая, Карина); 
  2) Cucurbita moschata Duch. (сорт Афродита); 
  3) Cucurbita pepo L. (сорт Миндальная); 4) Cucurbita ficifolia Bouché.
  Привой – культурный гибрид огурца Cucumis sativus L. F₁ Asylum.
  Выбор данных видов обусловлен их высокой агрономической и физиологической значимостью, а также различиями в устойчивости к почвенным фитопатогенам рода Fusarium. Гибрид огурца F₁ Asylum применялся как модельный привой для оценки привойно-подвойной совместимости и биохимических параметров.
  Выбор указанных видов и сортов тыквы в качестве потенциальных подвоев основывался на результатах предварительного скрининга коллекции генофонда КазНИИПО, включавшего оценку более 50 образцов по комплексу морфометрических, физиологических и фитопатологических показателей. 
             Для оценки потенциала использования различных видов тыквы в качестве подвоев был проведён морфометрический анализ образцов коллекции КазНИИПО. Характеристика изученных сортообразцов по массе 1000 семян, массе растения и развитию корневой системы представлена в таблице 8.
Таблица 8 – Морфометрическая характеристика сортообразцов тыквы коллекции КазНИИПО

            Анализ показал значительную вариабельность морфометрических показателей как между видами, так и внутри видов. Наибольшей массой 1000 семян характеризовались образцы C. maxima (в среднем 350–400 г), что важно для получения дружных всходов и сильных сеянцев при производстве привитой рассады. Развитая корневая система у образцов этого вида также способствует их успешному использованию в качестве подвоев для огурца.
Критериями отбора служили: мощность развития корневой системы, устойчивость к корневым гнилям, совместимость с представителями рода Cucumis, а также адаптивность к условиям закрытого грунта юго-восточного Казахстана [185, 186]. 
  В качестве модельного привоя использован гибрид огурца F₁ Асылым, широко применяемый в тепличном производстве Казахстана. Его выбор обусловлен высокой урожайностью (29–30 кг/м²) и выраженной восприимчивостью к фузариозному увяданию, что делает данный гибрид оптимальным объектом для объективной оценки защитного эффекта устойчивых подвоев при прививке. 
  Гибрид огурца F₁ Асылым выбран в качестве модельного привоя благодаря его широкому использованию в тепличном производстве Казахстана, высокой урожайности (29–30 кг/м²) и восприимчивости к фузариозному увяданию, что позволяет объективно оценить защитный эффект устойчивых подвоев. Для предварительного скрининга использовалась расширенная коллекция генотипов КазНИИПО; в настоящей работе представлены сводные морфометрические данные и детальная характеристика пяти репрезентативных образцов, отобранных для дальнейших испытаний ( Приложение А - репрезентативные изображения).
  Процесс закладки опыта и подбор экспериментальных комбинаций привоя и подвоя отражены на рисунке 4, где представлен общий вид экспериментальной теплицы Казахского научно-исследовательского института плодоовощеводства и схема размещения растений на момент начала опытов. Приведённые визуальные материалы позволяют проследить последовательность проведения исследований и условия, в которых осуществлялась адаптация и последующее выращивание привитых растений.

Рисунок 4 – Закладка опыта в теплице «Казахский научно-исследовательский институт плодоовощеводства»  
 Экспериментальные линии подвоев Cucurbita spp. были отобраны из коллекции Казахского национального аграрного исследовательского университета (КазНАИУ, г. Алматы) и Казахского научно-исследовательского института плодоовощеводства. Морфометрические характеристики 57 образцов представлены в Приложении А.
 Семенной материал был предварительно проверен на всхожесть и чистоту. Для синхронизации стадий развития посев подвоев Cucurbita spp. проводился на 6–7 дней раньше посева семян огурца, чтобы к моменту прививки совпали фазы формирования первого настоящего листа. Выращивание осуществлялось в климатической камере при температуре +25 ± 1°C, влажности 70–75% и фотопериоде 16/8 ч (свет/темнота).
  
   2.2.2 Оценка устойчивости подвоев к Fusarium oxysporum
  Для создания искусственного инфекционного фона осуществляли выделение патогена Fusarium oxysporum из поражённых растений огурца. В 2018 году в селекционной теплице КазНИИПО визуально выявляли растительные образцы с характерными симптомами фузариозного увядания. Для выделения чистых изолятов отбирали листья с черешками и стебли поражённых растений, после чего материал подвергался стандартной фитопатологической обработке. Полученные изоляты служили основой для последующего заражения экспериментальных растений, что обеспечивало воспроизводимость условий и достоверность оценки устойчивости привитых комбинаций.
  Растительный материал тщательно промывали под проточной водой, затем дезинфицировали погружением в раствор гипохлорита натрия (препарат «Белизна», разведённый дистиллированной водой 1:3) на 1–2 минуты. Дезинфицированные ткани помещали в чашки Петри с влажной камерой и выдерживали до 48 ч при температуре 15–20°C для индукции спороношения патогена. Мицелий патогена переносили на картофельно-сахарозный агар (КСА).
  Так как эффективность прививки и реакция растений на инфекционный фон в значительной степени зависят от биологических свойств как привоя, так и подвоя, перед постановкой опыта была проведена системная характеристика используемых сортов. Сводные данные по основным морфологическим, физиологическим и агробиологическим особенностям образцов, включённых в исследование, представлены в таблице 9, что позволяет сопоставить потенциал выбранных сортов и их пригодность в качестве компонентов прививочной комбинации. Общие морфологические и агробиологические характеристики сортов тыквы и огурца, участвовавших в экспериментах, представлены в таблице 9. Материал таблицы позволяет сопоставить сорта по ключевым признакам и обосновать их использование в качестве привоя и подвоев.

 

Таблица 9 – Характеристика сортов тыквы и огурца, использованных в
  эксперименте

 
Идентификацию проводили с использованием микроскопа при увеличении 8×15. Наблюдались конидии Fusarium oxysporum характерной серповидной формы с 3–5 перегородками, размером 25–40 × 3–5 мкм. Видовая принадлежность выделенного патогена была подтверждена морфологическими признаками. Патогенность изолята верифицирована методом искусственного инокулирования восприимчивых растений огурца с последующей реизоляцией патогена, согласно постулатам Коха [187, 188].
 После выделения и идентификации патогена сформированный изолят использовали для создания искусственного инфекционного фона, необходимого для последующей оценки устойчивости подвоев. Поскольку реакция растений на заражение во многом определяется их генетической природой, особенностями морфологии и уровнем адаптивности, на следующем этапе исследования была проведена характеристика сортов тыквы, включённых в эксперимент. Внешний вид и морфологические особенности этих сортов представлены на рисунке 5, что позволяет визуально сравнить их биологические различия и уточнить предпосылки к потенциальной устойчивости при воздействии Fusarium oxysporum.
 Представленные сорта были последовательно испытаны на искусственном инфекционном фоне в 2018–2020 гг. Оценку устойчивости осуществляли в условиях контролируемого заражения: семена высеивали в вегетационные сосуды, а инфицирование осуществляли методом погружения подрезанных корней в суспензию спор Fusarium (1×10⁶ спор/мл) на 10–15 минут, после чего растения высаживали в горшки объёмом 3л для дальнейшего наблюдения.
 Полученные результаты предварительного заражения позволили перейти к оценке устойчивости подвоев в контролируемых условиях. Внешний вид пяти изучаемых сортов тыквы представлен на рисунке 5, что обеспечивает визуальное сопоставление их морфологических особенностей и позволяет лучше понять различия, потенциально влияющие на реакцию растений при воздействии Fusarium oxysporum.



 Рисунок 5 – Сорта тыквы, использованные в эксперименте
  
После идентификации патогена и подготовки инфекционного материала указанные сорта были последовательно испытаны на искусственном инфекционном фоне в 2018–2020 гг. Оценку устойчивости осуществляли в условиях контролируемого заражения: семена высеивали в вегетационные сосуды с почвогрунтом, а инфицирование осуществляли методом погружения подрезанных корней растений в суспензию спор Fusarium (1×10⁶ спор/мл) на 10–15 минут с последующей высадкой в горшки объёмом 3 л для дальнейших наблюдений.
 Растения культивировали в условиях, оптимальных для развития патогена: температура 24–26°C, относительная влажность воздуха 70–80%. Продолжительность инкубационного периода составляла 2–3 недели. Учёты поражения растений проводили трёхкратно: через 14, 35 и 55 дней после инокуляции.
  Степень поражения оценивали визуально по 4-балльной шкале [189]:
  0 баллов – растение здоровое, признаков болезни нет;
  1 балл – слабое поражение (привядание нижних листьев в жаркие часы дня);
  2 балла – среднее поражение (привядание средних листьев, пожелтение кончиков нижних листьев);
  3 балла – сильное поражение (увядание всех листьев, гибель нижних листьев);
  4 балла – растение погибло.
  Повторность опыта – четырёхкратная, в каждой повторности по 10 растений каждого сорта.
  Результаты оценки устойчивости пяти сортов тыквы к Fusarium oxysporum на искусственном инфекционном фоне систематизированы в таблице 10. На её основе определены наиболее перспективные устойчивые подвои.

Таблица 10 – Оценка сортов тыквы на резистентность к Fusarium oxysporum на искусственном инфекционном фоне


   Примечание – Первая оценка поражённости проводилась на четырнадцатый 
                              день после инфицирования

По результатам оценки сорта Мозолеевская 10, Стофунтовая и Карина выделены как резистентные к фузариозу подвои для дальнейшей работы. Все три устойчивых сорта относятся к виду C. maxima, что согласуется с литературными данными о более высокой резистентности крупноплодной тыквы к корневым патогенам [190, 191].
  
  2.2.3 Технология прививки огурца на подвои тыквы
  На последующих этапах работы (2020–2022 гг.) гибрид огурца F₁ Asylum прививали на резистентные к фузариозу подвои тыквы (Мозолеевская 10, Стофунтовая, Карина). В качестве контроля использовали корнесобственный гибрид огурца F₁ Асылым.
  Подготовка растительного материала. Семена подвоев и привоя перед посевом подвергались поверхностной стерилизации: обработке 70%-ным этиловым спиртом (30 с) и 1%-ным раствором гипохлорита натрия (10 мин) с последующим троекратным промыванием стерильной дистиллированной водой.
  Проращивание осуществляли в климатической камере при температуре +25 ± 1°C, влажности 70–75%, фотопериоде 16/8 ч (свет/темнота). Для синхронизации фенологических фаз посев подвоев проводили за 6–7 суток до посева семян привоя, что обеспечивало совпадение стадии появления первого настоящего листа у обоих компонентов. Субстрат – смесь торфа и перлита (1:1) – стерилизовался при 120°C в течение 1 часа.
  Техника прививки. Испытывались два способа прививки:
  Способ «Y» – прививка вставкой (insertion grafting). Семена подвоя и привоя высевались одновременно. В фазе развитых семядолей у подвоя удалялась точка роста и один семядольный лист. В оставшемся семядольном листе делался косой срез под углом 45°, в который вставлялся привой с соответствующим косым срезом. Место прививки фиксировалось специальной прививочной клипсой. Однако в условиях наших экспериментов данный метод показал низкую приживаемость (43%).
  Способ «X» – язычковая прививка сближением (tongue approach grafting). Семена привоя высевались на 7 дней раньше подвоя для синхронизации развития растений. На стеблях подвоя и привоя на высоте 3–5 см от корневой шейки делались продольные надрезы длиной 0,8–1,0 см под углом 20–30°: на подвое – сверху вниз, на привое – снизу-вверх. Растения соединялись «язычками» и фиксировались прививочной клипсой. Первые 10 дней сохранялись обе корневые системы, затем удалялась надземная часть подвоя выше места прививки и корневая система привоя ниже места прививки.
  Каждый из описанных способов прививки требует точности выполнения и соблюдения определённых технологических условий. Наиболее важными этапами являются формирование надрезов, обеспечение плотного контакта камбиальных слоёв и фиксация прививочного соединения. Последовательность выполнения операций и внешний вид прививочных узлов представлены на рисунках 6 и 7, где отражены основные приёмы подготовки растений, формирование разрезов и фиксация соединений прививочными клипсами.  


     
        Рисунок 6 – Подготовка к прививке. 


Рисунок –7 Фиксация прививки клипсами (зажим).
  Представленные визуальные материалы демонстрируют ключевые этапы выполнения прививки, включая создание надрезов, совмещение тканей и фиксацию прививочного узла. Сравнение двух методов ясно показывает различия в площади контакта прививаемых частей и объёме сохраняемой корневой системы, что в дальнейшем определяет успешность срастания. Как показали результаты эксперимента, способ «X», основанный на язычковом сближении, существенно превосходит метод «Y» по качеству соединения тканей и скорости образования каллуса.
  Способ «X» обеспечил высокую приживаемость растений (96% для огурца), что на 53% выше по сравнению co способом «Y». Ключевыми преимуществами метода «X» являются: сохранение обеих корневых систем в начальный период приживания; увеличенная площадь контакта тканей за счёт «язычкового» соединения; возможность поэтапного удаления корневой системы привоя и надземной части подвоя после образования каллуса [192- 194]. Контроль – самопрививка огурца на огурец способом «X» (приживаемость 97%).
 Условия приживания. 
 После прививки растения помещались в климатическую камеру с контролируемыми условиями: первые 4 дня – полная темнота, температура 20°C, относительная влажность 92–95%; последующие 10 дней – освещённость 12 000 люкс, фотопериод 8/16 ч (свет/темнота), температура 20–22°C, влажность 85–90%.
  Полная каллусизация и восстановление водного обмена наблюдались через 7 - 8 суток. После этого растения высаживали в вегетационные горшки объёмом 5л с торфогрунтовым субстратом [195]. Выбранные параметры микроклимата обеспечивают оптимальные условия для дифференцировки клеток камбия и образования каллусной ткани в зоне прививки [196, 197].
  Сроки прохождения основных фенологических фаз растениями подвоев и привоя сведены в таблице 11, что позволяет сопоставить темпы роста различных сортов и обеспечить корректную синхронизацию прививок.
Таблица 11 – Сроки прохождения фенологических фаз растениями тыквы и огурца
            2.2.4 Морфометрические и биохимические методы исследования
  Морфометрическая оценка.
 Для первичного отбора наиболее перспективных подвоев была проведена комплексная морфометрическая характеристика 57 генотипов четырёх видов семейства Cucurbitaceae, входящих в коллекцию генофонда КазНИИПО. В исследование были включены: Cucurbita maxima (38 генотипов), Cucurbita pepo (12 генотипов), Cucurbita moschata (5 генотипов) и Cucurbita ficifolia (2 генотипа). Морфометрические показатели регистрировались на 10-й день после появления всходов. Для каждого генотипа определяли массу 1000 семян (г), массу проростка (г) и массу корневой системы (г).
 Поскольку подробные индивидуальные данные по каждому генотипу занимают большой объём, их представили в Приложении А (Таблица А.1). Структура и оформление таблицы выполнены по аналогии с морфометрическими таблицами, используемыми в исследованиях Шойбековой А.Ж. и соавт. (2025) [198].
Для анализа биометрических различий между вариантами применялись методы дискриминантного анализа (Linear Discriminant Analysis, LDA) и иерархического кластерного анализа с построением тепловой карты (heatmap) с использованием программного пакета JMP PRO 17. Дискриминантный анализ наглядно продемонстрировал, что C. ficifolia является морфометрически обособленным таксоном, тогда как C. maxima характеризуется наибольшей фенотипической вариабельностью. Статистически значимые различия между видами подтверждены однофакторным дисперсионным анализом (р <0,05) [199].
  Морфометрическая оценка привитых растений огурца включала измерение следующих параметров: высота растений (от основания стебля до верхней точки роста), количество узлов на главном стебле, количество листьев, диаметр листовой пластинки, количество женских цветков, толщина стебля у корневой шейки. Измерения осуществлялись в период массового цветения и плодоношения (по 10 растений с каждого варианта в 4-кратной повторности).
Высоту растения определяли при помощи миллиметровой линейки. Массу надземной и подземной частей измеряли аналитическими весами Shimadzu AY220 (точность ± 0,001 г). Площадь листьев определялась методом цифрового анализа изображений с использованием программы ImageJ v.1.54e (NIH, США) после сканирования листовых пластинок.
Биохимические методы. Определение содержания индолил-3-уксусной кислоты (IAA) и свободных аминокислот выполняли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ, HPLC) с использованием системы Shimadzu LC-20 Prominence с фотодиодным детектором SPD-M20A [200].
Для анализа IAA навеску (1,0 г) измельчённого растительного материала экстрагировали 80%-ным метанолом (10 мл, 24 ч, 4°C). Детектирование проводили при длине волны 269 нм. Содержание IAA выражали в мкг/г сырой массы. Образцы отбирали на 2-й и 4-й неделе после прививки. 
  Для анализа аминокислот навеску (0,5 г) растительного материала измельчали в жидком азоте. Экстракцию проводили 80%-ным раствором этанола при 4°C с последующим центрифугированием (10 000 g, 10 мин). Перед анализом образцы очищали методом твердофазной экстракции (SPE) с использованием колонок C18. Идентификацию аминокислот проводили по временам удерживания и спектральным пикам стандартов 18 аминокислот (Sigma-Aldrich, Titan Biotech Ltd). Количественные значения выражали в мкг/г сырой массы [201].
  Результаты определения содержания аминокислот использовались для проведения анализа главных компонент (Principal Component Analysis, PCA) с целью визуализации различий в биохимическом составе подвоев четырёх видов Cucurbita. Первые две главные компоненты (PC1 и PC2) объясняют 83,2% вариабельности (73,4% и 9,8% соответственно). PCA-визуализация демонстрирует видоспецифическую биохимическую вариабельность в пределах семейства Cucurbitaceae.
  Определение содержания витаминов (жиро- и водорастворимых) проводили методом ВЭЖХ с использованием системы Shimadzu Prominence LC-20 с UV-детектором (SPD-20A) и флуоресцентным детектором (RF-10AXL). Все использованные методы ВЭЖХ были предварительно валидированы по основным параметрам: линейность калибровочных зависимостей (R²> 0,999), повторяемость (RSD <3%), воспроизводимость (RSD <5%).
  Биохимический анализ плодов огурца включал определение: содержания сухого вещества (весовым методом при 105°C), общего содержания сахаров (по методу Бертрана), содержания аскорбиновой кислоты (титрометрическим методом), содержания каротина (колориметрическим методом), содержания нитратов (потенциометрически с ионоселективными электродами) [202,203]. 
  
  2.2.5 Учёт урожая, оценка качества и статистическая обработка данных
  После адаптации растения высаживались в производственную теплицу на нейтрализованный торф (pH 6,0, Kekkila™, Финляндия) в контейнерах объёмом 10 л. Схема посадки – 150 × 20 см (плотность 3,3 растения/м²). Полив проводился капельным методом дважды в день. Концентрация питательного раствора на начальных этапах составляла 500 ppm (1,0 EC), с третьей недели увеличивалась до 1000 ppm (2,0 EC), с пятой недели – до 1500 ppm (3,0 EC). Подкормки осуществлялись водорастворимыми удобрениями с соотношением N:P:K = 20:20:20 (1 г/л).
 Температура в теплицах поддерживалась в диапазоне 24–28°C днём и 18–20°C ночью. Влажность воздуха – 70 ± 5%. Растения формировали в один стебель, удаляя боковые побеги до пятого узла. Опыление осуществлялось вручную в утренние часы [204]. Эксперимент имел факторный характер с двумя основными факторами: фактор А – вид подвоя (C. maxima, C. moschata, C. pepo); фактор В – сорт подвоя (Карина, Стофунтовая, Мозолеевская 10 и др.). Каждый вариант включал 20 растений, размещённых по схеме рандомизированных блоков с тремя повторностями. Контролем служил корнесобственный огурец F₁ Asylum [205].
 Учёт урожая проводился методом сплошной уборки плодов с каждого учётного растения в течение всего периода плодоношения (120 дней). Регистрировались следующие показатели: ранняя урожайность – сумма урожая за первый месяц товарного плодоношения (кг/м²); общая урожайность – суммарный урожай за весь период вегетации (кг/м² и кг/растение); количество плодов – общее количество товарных плодов (шт); средняя масса плода – отношение общей массы плодов к их количеству (г); товарность – доля товарных плодов от общей массы урожая (%).
 Плоды огурца убирались в фазе технической спелости (зеленцы длиной 18–22 см, диаметром 3,5–4,5 см, массой 90–120 г). Дегустационная оценка свежих плодов проводилась комиссией из 5 специалистов по 9-балльной шкале. Оценивались: внешний вид плодов, консистенция мякоти, вкусовые качества, наличие/отсутствие горечи, общая дегустационная оценка [206].
 Статистическая обработка данных. Все эксперименты осуществлялись в трёх биологических повторностях с трёхкратным техническим повтором каждой пробы. Результаты выражались как среднее ± стандартная ошибка (Mean ± SE). Статистический анализ осуществляли с использованием программ GraphPad Prism 9.0 и SPSS Statistics 26.0. Проверку нормальности распределения выполняли по критерию Шапиро-Уилка. Различия между вариантами оценивали по критерию Стьюдента (t-test) и однофакторному дисперсионному анализу (ANOVA). Уровень статистической значимости принимался при р <0,05, высокозначимые различия – при р <0,01. Для визуализации межвидовых различий проводился анализ главных компонент (PCA), а также построение кластерных дендрограмм и тепловых карт. Основные агротехнические параметры проведения опытов представлены в таблице 12 [207]. 

  Таблица 12 – Основные агротехнические параметры проведения опытов

  
 Продолжение таблицы 12 – Основные агротехнические параметры проведения опытов
            Указанные характеристики отражают стандартизированные условия, в которых выполнялось культивирование растений и учёт урожайности.
            ВЫВОДЫ     
 1. Почвенно-климатические условия юго-восточного Казахстана, представленные регионами г. Алматы и пгт. Каскелен, характеризуются благоприятными параметрами для выращивания культур семейства Cucurbitaceae в условиях закрытого грунта. Среднегодовая температура воздуха составляет около +10,1°C, относительная влажность – 60%, годовая сумма осадков – около 600 мм. Использование современных тепличных комплексов с автоматизированными системами контроля микроклимата Priva Connext® обеспечивает оптимальные условия для роста и развития подвоев и привитых растений огурца.
  2. Применение субстратов на основе нейтрализованного торфа, перлита и кокосового волокна обеспечило оптимальные водно-воздушные и питательные условия для вегетации растений. Физико-химические показатели субстратов (рН 6,0–7,5; содержание гумуса 2,8–3,0%; электропроводность 1,6–1,8 мСм/см) соответствуют требованиям интенсивного тепличного овощеводства и способствуют успешной приживаемости привитых растений.
  3. Выделение и идентификация патогена Fusarium oxysporum из поражённых растений огурца позволило создать искусственный инфекционный фон для оценки устойчивости сортов тыквы. Морфологические и культуральные характеристики выделенных изолятов (конидии серповидной формы с 3–5 перегородками размером 25–40 × 3–5 мкм) соответствуют виду Fusarium oxysporum Schlecht.
  4. Оценка пяти сортов тыквы на искусственном инфекционном фоне выявила три резистентных к фузариозу сорта: Мозолеевская 10 (полная устойчивость, 0% поражения), Стофунтовая (10% поражения, балл 1) и Карина (10% поражения, балл 1). Все устойчивые сорта принадлежат к виду Cucurbita maxima, что подтверждает перспективность использования крупноплодной тыквы в качестве подвоя для огурца в условиях закрытого грунта.
  5. Сравнительная оценка двух способов прививки показала преимущество метода «X» (язычковая прививка сближением) перед методом «Y» (прививка вставкой). Способ «X» обеспечил высокую приживаемость растений (96% для огурца), близкую к контролю (97%), тогда как при способе «Y» приживаемость составила лишь 43%. Метод «X» рекомендован для практического использования при прививке огурца на подвои Cucurbita maxima в закрытом грунте.
  6. Комплексный биометрический анализ морфологических признаков 57 генотипов семейства Cucurbitaceae с применением методов дискриминантного и иерархического кластерного анализа позволил объективно выявить межвидовую и внутривидовую изменчивость и обоснованно отобрать наиболее перспективные подвои. Дискриминантный анализ показал, что C. ficifolia является морфометрически обособленным таксоном, тогда как C. maxima характеризуется наибольшей фенотипической вариабельностью. Статистически значимые различия между видами подтверждены однофакторным дисперсионным анализом (р <0,05).
  7. Применённые аналитические методики – высокоэффективная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) для определения содержания IAA, аминокислот и витаминов – позволили получить точные количественные данные о биохимических характеристиках исследованных генотипов и оценить влияние подвоев на физиологическое состояние привитых растений огурца. Использование оборудования Shimadzu LC-20 Prominence обеспечило высокую точность измерений (±0,01 мкг/г для IAA).
  8. Анализ главных компонентов (PCA) для аминокислотного состава показал, что первые два главных компонента (PC1 и PC2) объясняют 83,2% общей вариабельности (73,4% и 9,8% соответственно). Выявлено, что C. maxima характеризуется наибольшим содержанием аминокислот, особенно в листьях на четвёртой неделе культивирования, что коррелирует с её морфометрическими преимуществами и подтверждает целесообразность использования в качестве подвоя.
  9. Комплексный подход, включающий использование привоя Cucumis sativus L. F₁ Asylum на четырёх видах подвоев рода Cucurbita, позволил оценить межвидовые комбинации подвой-привой и выявить наиболее перспективные варианты для практического применения в тепличном овощеводстве Казахстана.
  10. Разработанная методика исследований, включающая оценку устойчивости к фузариозу, оптимизированную технику прививки, морфометрические и биохимические методы анализа, а также учёт урожая и качества плодов, обеспечивает воспроизводимость и достоверность полученных данных. Методика может служить основой для последующих экспериментальных работ по селекции устойчивых форм огурца, а также для совершенствования технологий защищённого овощеводства Казахстана.


            3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ         
            3.1 Выделение в чистую культуру патогена fusarium
             Корневые гнили, вызываемые грибами рода Fusarium, являются одной из наиболее вредоносных болезней огурца в закрытом грунте во многих странах мира [208]. Потери урожая от фузариозного увядания могут достигать 25-30% при благоприятных для развития патогена условиях [209]. Возбудитель многих болезней растений Fusarium oxysporum Schlecht. emend. Snyder & Hans способен длительное время сохраняться в почве в виде хламидоспор, а также перезимовывать на растительных остатках и семенах [210].
            В условиях закрытого грунта юго-восточного региона Казахстана фузариозное увядание огурца приобретает особую вредоносность в связи с интенсификацией тепличного овощеводства и монокультурой на ограниченных площадях [211]. При положительных температурах 24-28°C и высокой влажности воздуха 70-80% мицелий активно развивается, образуя конидии, которые попадают в корневую систему и распространяются по сосудистой системе растений, вызывая увядание и гибель [212].
            Для разработки эффективных методов биологической защиты растений и селекции устойчивых сортов необходима точная идентификация возбудителя и выделение его в чистую культуру [213]. Это позволяет изучить морфологические и культуральные особенности патогена, оценить его вирулентность и создать искусственный инфекционный фон для скрининга устойчивых форм растений [214]. 
             Цель данного этапа исследований – выделение патогена Fusarium из поражённых растений огурца в условиях закрытого грунта юго-востока Казахстана, его идентификация и получение чистой культуры для дальнейшего использования в селекционно-иммунологических экспериментах, по оценке устойчивости тыквенных подвоев.
            В 2018 году в производственной теплице Казахского научно-исследовательского института плодоовощеводства (пгт. Каскелен, Карасайский район, Алматинская область) в течение вегетационного периода проводились визуальные обследования посадок огурца для выявления растений, поражённых фузариозным увяданием. Симптомы заболевания описывались согласно методическим указаниям ВАСХНИЛ [215].
            Выделение и культивирование патогена 
            Для выделения изолятов Fusarium отбирали листья с черешками и стебли поражённых растений огурца. Растительный материал тщательно промывали под проточной водой, затем дезинфицировали погружением в раствор гипохлорита натрия (препарат «Белизна», разведённый дистиллированной водой в соотношении 1:3) на 1-2 минуты для устранения эпифитной микрофлоры [216]. Диски из фильтровальной бумаги, смоченные стерильной дистиллированной водой, помещали в чашки Петри. Дезинфицированные фрагменты тканей помещали в чашки Петри и выдерживали до 48 часов при температуре 15-20°C в условиях влажной камеры для индукции спороношения патогена (рисунок 8). Процесс индукции спороношения патогена во влажной камере представлен на рисунке 8, что позволяет визуально оценить характер формирования конидий на дезинфицированных фрагментах тканей.
                     



 Рисунок 8 - Спороношение патогена Fusarium во влажной камере 
 (индукция конидиеобразования на дезинфицированных фрагментах растительной ткани)

            Мицелий патогена с поверхности срезов переносили на питательную среду - картофельно-сахарозный агар (КСА). Изоляты выделяли в чистую культуру путём многократных пересевов на свежую среду и поддерживали in vitro при температуре 24–26°C в условиях оптимального освещения. Питательную среду (КСА) готовили по следующей методике: 250 г очищенного картофеля измельчали на тёрке, заливали трёхкратным объёмом дистиллированной воды, кипятили в течение 1 часа, затем фильтровали через марлю. К 230 мл картофельного отвара добавляли 770 мл дистиллированной воды, 20 г агар-агара и 20 г сахарозы. Смесь фильтровали, доводили дистиллированной водой до объёма 1000 мл и стерилизовали в автоклаве при температуре 120°C в течение 20 минут [217].  
           Получение инфекционного материала и подготовка культуры патогена для дальнейших этапов исследований иллюстрированы на рисунке 9. Представленные изображения отражают ключевые этапы формирования жизнеспособного инокулюма.
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 Рисунок 9 - Получение инфекционного материала Fusarium: а) выделение
          изолята; б) культивирование на КСА; в) сбор спор; г) споровая суспензия
             
            Идентификация патогена 
            Идентификацию выделенных изолятов проводили с использованием 
светового микроскопа при увеличении 8×15 и 40×15 [218]. Наблюдали в поле зрения конидии Fusarium oxysporum характерной серповидной формы с 3–5 перегородками, размером 25–40 × 3–5 мкм. Макроконидии имели характерную серповидную форму с заострённой верхушкой и слегка изогнутой базальной клеткой. Микроконидии овальные или почковидные, одноклеточные, размером 5–12 × 2,5–3,5 мкм.
            Концентрацию споровой суспензии определяли подсчётом конидий в поле зрения микроскопа. Для дальнейших инфекционных тестов использовали суспензию с концентрацией не менее 20 конидий в поле зрения окуляра при увеличении 8×15.
            Оценка степени поражения растений
             При визуальном обследовании тепличных посадок огурца гибрида F₁ Асылым в период активной вегетации были установлены растения с характерными симптомами фузариозного увядания: пожелтение и увядание нижних листьев в жаркие часы дня, некроз жилок и сосудистых тканей на поперечных срезах стебля, опадение листьев, замедление роста и гибель отдельных растений.
            Степень поражения растений оценивалась по 5-балльной шкале [219]:
            - 0 баллов – здоровые растения без признаков поражения;
             - 1 балл – увядание нижних листьев в жаркие часы дня с восстановлением тургора ночью;
             - 2 балла – увядание средних листьев, пожелтение кончиков нижних листьев;
            - 3 балла – увядание всех листьев, отмирание нижних листьев;
            - 4 балла – полное пожелтение и гибель растения.
             Распространение фузариозного увядания в обследованной теплице составило 35–45% от общего количества растений огурца, что свидетельствует о высоком накоплении инфекции в почве и необходимости разработки мер защиты.
            Выделение и культуральные особенности патогена
             Из поражённых растений были успешно отобраны образцы тканей, из которых выделен патоген. В условиях влажной камеры на поверхности дезинфицированных срезов через 36–48 часов инкубации отмечалось активное образование воздушного мицелия белого или кремового цвета и формирование конидий патогена. При пересеве на картофельно-сахарозный агар выделенные изоляты образовывали характерные колонии с пушистым воздушным мицелием различной окраски: белого, розоватого, кремового или бледно-фиолетового цвета (рисунок 10). По мере роста колонии приобретали более интенсивную окраску, что обусловлено образованием пигментов в мицелии и субстрате. Характер роста колоний, скорость развития и пигментация соответствуют описанию вида Fusarium oxysporum в определителях грибов [220]. Культуральные особенности грибов рода Fusarium, развивающихся на картофельно-сахарозном агаре, подробно показаны на рисунке 10, что позволяет сравнить морфологию колоний, выделенных изолятов.

а) начальная стадия роста колонии (3-5 дней)


б) активное развитие мицелия с образованием пигментов (7-10) дней


в) зрелая колония с интенсивным спороношением (14 дней)

              Рисунок 10 - Развитие патогена Fusarium oxysporum на питательной 
                         среде (картофельно-сахарозный агар)  
            Микроскопический анализ выделенных изолятов подтвердил их принадлежность к виду Fusarium oxysporum Schlecht. на основании характерной морфологии конидиального аппарата. В препаратах наблюдались типичные серповидные макроконидии с 3-5 (реже 6-7) перегородками, размером 25-40 × 3-5 мкм. Макроконидии имели характерную для вида форму с заострённой, слегка загнутой верхушкой и хорошо выраженной ножковидной базальной клеткой. Микроконидии одноклеточные, овальные или почковидные, размером 5-12 × 2,5-3,5 мкм, формировались в ложных головках на коротких монофиалидах. Также наблюдались хламидоспоры - толстостенные покоящиеся споры диаметром 8-12 мкм, образующиеся терминально или интеркалярно в мицелии. Микроскопические признаки патогена, включая форму и размеры макро- и микроконидий, продемонстрированы на рисунке 11, что подтверждает принадлежность выделенного изолята к виду Fusarium oxysporum.



          Рисунок 11 –  Морфология конидий Fusarium oxysporum: серповидные 
               макроконидии с 3-5 перегородками (увеличение 40×15)
           
            Концентрация спор в приготовленной суспензии составляла 20–25 конидий в поле зрения окуляра микроскопа при увеличении 8×15, что соответствовало требованиям для проведения дальнейших инфекционных тестов, по оценке устойчивости растений.
           Выделение патогена в чистую культуру является необходимым этапом для последующего изучения его биологических свойств, вирулентности, создания искусственного инфекционного фона и проведения селекционно-иммунологических исследований [221]. В настоящей работе успешно проведено выделение Fusarium oxysporum из поражённых растений огурца с использованием классического метода влажной камеры и последующим культивированием на картофельно-сахарозном агаре. Применение поверхностной дезинфекции растительных тканей 33%-ным раствором гипохлорита натрия позволило эффективно устранить эпифитную и сапрофитную микрофлору и получить чистые изоляты патогена [222]. Использование влажной камеры способствовало активизации спороношения гриба непосредственно на инфицированных тканях, что значительно повысило эффективность выделения возбудителя по сравнению с прямым посевом на питательные среды.
            Картофельно-сахарозный агар (КСА) зарекомендовал себя как оптимальная среда для культивирования грибов рода Fusarium и широко применяется в фитопатологических исследованиях [223]. На данной среде выделенные изоляты формировали типичные колонии с обильным воздушным мицелием и интенсивным спороношением, что облегчало их дальнейшее поддержание in vitro и использование в экспериментах по созданию искусственного инфекционного фона.
            Микроскопический анализ подтвердил принадлежность выделенных изолятов к виду Fusarium oxysporum на основании характерной морфологии конидий. Наличие серповидных макроконидий с 3-5 перегородками, размером 25-40 × 3-5 мкм, с заострённой верхушкой и ножковидной базальной клеткой, а также образование микроконидий в ложных головках на монофиалидах являются ключевыми диагностическими признаками этого вида [224].
            Вид Fusarium oxysporum характеризуется высокой специализацией и подразделяется на многочисленные формы специальные (formae speciales), приуроченные к определённым растениям-хозяевам [225]. Выделенный из огурца изолят относится к форме f. sp. cucumerinum, патогенной для тыквенных культур. Дальнейшая идентификация на уровне формы специальной может быть проведена с использованием молекулярно-генетических методов (ПЦР-анализ, секвенирование ITS-регионов) или тестов патогенности на растениях-хозяевах. Полученная чистая культура патогена с высокой жизнеспособностью и способностью к спорообразованию была использована на последующих этапах исследований для создания искусственного инфекционного фона, оценки устойчивости казахстанских сортов тыквы к фузариозу и отбора перспективных подвоев для прививки огурца в условиях закрытого грунта.
            Выводы
            1. Из поражённых фузариозным увяданием растений огурца гибрида F₁ Асылым в условиях закрытого грунта юго-востока Казахстана успешно выделен и идентифицирован патоген Fusarium oxysporum Schlecht.
             2. Применение метода влажной камеры с последующим культивированием на КСА обеспечило получение чистых изолятов патогена с высокой жизнеспособностью и интенсивным спорообразованием.
             3. Морфологические и культуральные характеристики выделенных изолятов (серповидные макроконидии с 3–5 перегородками размером 25–40 × 3–5 мкм, образование микроконидий в ложных головках, наличие хламидоспор) соответствуют виду Fusarium oxysporum Schlecht., что подтверждено микроскопическим анализом.
             4. Полученная чистая культура патогена пригодна проведения селекционно-иммунологических исследований по оценке устойчивости тыквенных подвоев к фузариозу и для создания искусственного инфекционного
 фона.
            3.2 Оценка сортообразцов тыквы на резистентность к фузариозу
  Одним из наиболее эффективных и экологически безопасных методов защиты тепличных культур от почвенных патогенов является использование устойчивых подвоев [226]. Прививка огурца на устойчивые к Fusarium oxysporum подвои тыквы позволяет повысить продуктивность растений на 30–50% и снизить потери урожая от корневых гнилей [227].
  Род Cucurbita включает несколько культурных видов, различающихся по устойчивости к абиотическим и биотическим стрессам [228]. Вид Cucurbita maxima Duch. (тыква крупноплодная) характеризуется мощной корневой системой, высокой устойчивостью к переувлажнению почвы и относительно большей толерантностью к почвенным патогенам по сравнению с C. moschata L. и C. pepo L. [229]. Однако для условий юго-востока Казахстана сравнительная оценка устойчивости различных видов тыквы к Fusarium oxysporum ранее не проводилась.
  Казахстанская селекция тыквы располагает ценным генетическим материалом, адаптированным к местным почвенно-климатическим условиям [230]. В Казахском научно-исследовательском институте плодоовощеводства созданы высокопродуктивные сорта тыквы различной видовой принадлежности: Мозолеевская 10, Стофунтовая, Карина (C. maxima), Афродита (C. moschata), Миндальная (C. pepo). Однако их резистентность к фузариозу и пригодность в качестве подвоев для огурца до настоящего времени не изучались.
 Цель данного этапа исследований – оценка пяти сортообразцов тыквы казахстанской селекции на резистентность к Fusarium oxysporum на искусственном инфекционном фоне с выделением наиболее устойчивых форм для дальнейшего использования в качестве подвоев для прививки огурца в условиях закрытого грунта.
 Исследования осуществлялись в 2018–2020 гг. в лаборатории иммунитета растений и селекционной теплице Казахского научно-исследовательского института плодоовощеводства (пгт. Каскелен, Карасайский район, Алматинская область).
 Объектом исследований служили пять сортов тыквы казахстанской селекции различной видовой принадлежности из коллекции генофонда КазНИИПО:
 1. Cucurbita maxima Duch.: Мозолеевская 10, Стофунтовая, Карина;
 2. Cucurbita moschata L.: Афродита;
 3. Cucurbita pepo L.: Миндальная.
Для создания искусственного инфекционного фона применялся метод инокуляции корневой системы путём погружения подрезанных корней в суспензию конидий Fusarium oxysporum [231]. Возбудитель был выделен из поражённых растений огурца в производственной теплице КазНИИПО и идентифицирован как F. oxysporum Schlecht. (см. подраздел 3.1).
  Споры патогена собирались с поверхности 7–10-дневных колоний, выращенных на картофельно-сахарозном агаре (КСА), путём смывания стерильной дистиллированной водой. Концентрация суспензии определялась микроскопически при увеличении 8×15 и составляла не менее 20 конидий в поле зрения окуляра, что соответствует концентрации 1×10⁶ конидий/мл [232].
 Семена тыквы высевались в пластиковые вегетационные сосуды объёмом 0,5 л с почвенной смесью (верховой торф: дерновая земля: песок = 2:1:1, рН 6,5–7,0). Выращивание рассады проводилось в условиях теплицы при температуре 22–25°C днём и 18–20°C ночью, относительной влажности воздуха 60–70%, естественном освещении.
 В фазе 2-3 настоящих листьев (возраст рассады 18-20 дней) проводилась инокуляция растений. Корневая система растений извлекалась из субстрата, подрезалась на 1/3 длины стерильными ножницами и погружалась на 10-15 минут в суспензию спор Fusarium oxysporum. После инокуляции растения высаживались в горшки объёмом 3 л с той же почвенной смесью [233].
 Инфицированные растения выращивались в оптимальных условиях для развития патогена: температура 24–26°C, относительная влажность воздуха 70–80%, естественное освещение теплицы. Полив проводился по мере подсыхания верхнего слоя почвы. Продолжительность инкубационного периода при данных условиях составляла 2-3 недели.
  Учёты поражения растений осуществлялись трёхкратно [234]:
  - первый учёт – через 14 дней после инокуляции [235];
  - второй учёт – через 35 дней [236];
  - третий учёт – через 55 дней после инокуляции [237].
 Степень поражения оценивалась визуально по 4-балльной шкале [238]:
  - 0 баллов – растение здоровое, признаков болезни нет;
  - 1 балл – слабое поражение (единичные некрозы на корнях, лёгкое увядание нижних листьев в жаркие часы дня с восстановлением тургора к вечеру);
  - 2 балла – среднее поражение (некрозы на корнях и нижней части стебля, пожелтение нижних листьев);
  - 3 балла – сильное поражение (обширные некрозы корневой шейки и стебля, увядание и отмирание листьев);
  - 4 балла – растение погибло.
  Распространение болезни (P, %) определялось по формуле [239]:
  P = (n / N) × 100%,
  где n – количество поражённых растений (с баллом ≥ 1); N – общее количество учётных растений.
 Степень поражения (R, %) рассчитывалась по формуле [240]:
 R = [Σ(a × b) / (N × K)] × 100%,
 где a – число растений с данным баллом поражения; b – соответствующий балл поражения; N – общее количество учётных растений; K – высший балл шкалы (4).
  Повторность опыта – четырёхкратная, в каждой повторности по 10 растений каждого сорта (общее количество учётных растений каждого сорта – 40 шт.). Статистическая обработка данных проводилась методом дисперсионного анализа по Б.А.Доспехову с использованием программы Microsoft Excel 2016 [241]. 
  Результаты оценки устойчивости сортов тыквы к Fusarium oxysporum на искусственном инфекционном фоне представлены в таблице 13 и на рисунке 12.  Сводные результаты трёхкратной оценки поражения пяти сортов тыквы на искусственном инфекционном фоне обобщены в таблице 11, что позволяет проследить динамику развития болезни на протяжении 55 дней наблюдений.

 Таблица 13 - Оценка сортов тыквы на резистентность к фузариозу на искусственном инфекционном фоне


Примечания 
1 P - распространение болезни, %;
2 балл - средний балл поражения по 4-балльной шкале

 При первом учёте (22 декабря, через 14 дней после инокуляции) большинство сортов не проявляли видимых признаков заболевания. Исключение составил сорт Афродита (C. moschata), у которого наблюдались начальные симптомы поражения на 5% растений (2 растения из 40) с баллом поражения 1. Растения характеризовались лёгким увяданием нижних листьев в дневные часы с восстановлением тургора к вечеру.
 На втором учёте (10 января, через 35 дней после инокуляции) признаки фузариозного увядания были отмечены у трёх сортов: Миндальная – 10% растений (4 из 40), Афродита – 10% (4 из 40), Стофунтовая – 5% (2 из 40). Симптомы включали пожелтение и увядание нижних листьев, единичные некрозы на корневой шейке. Сорта Мозолеевская 10 и Карина сохраняли полную устойчивость – поражённых растений не выявлено (P = 0%).
  К третьему учёту (30 января, через 55 дней после инокуляции) распространение болезни увеличилось у четырёх из пяти сортов. Максимальное поражение отмечено у сортов Миндальная (C. pepo) и Афродита (C. moschata) – по 20% растений (8 из 40) с баллом 1. У сортов Стофунтовая и Карина (оба C. maxima) поражение составило 10% растений (4 из 40) с баллом 1. Сорт Мозолеевская 10 (C. maxima) не имел ни одного поражённого растения на протяжении всего периода наблюдений (55 дней), демонстрируя полную устойчивость к патогену [242].
             Внешний вид растений сортообразцов до инокуляции суспензией спор Fusarium oxysporum представлен на рисунке 12, что обеспечивает визуальную характеристику исходного состояния растений.
    Рисунок 12 - Растения сортов тыквы перед инокуляцией суспензией спор
        Fusarium oxysporum: a) Мозолеевская 10; б) Миндальная; в) Стофунтовая; г) Афродита; д) Карина  

 Важно отметить, что у всех поражённых растений степень развития болезни не превышала 1 балла, то есть наблюдались только начальные симптомы (лёгкое увядание листьев, единичные некрозы корней). Ни одно растение не погибло в течение периода наблюдений, что свидетельствует об относительно высокой общей толерантности изученных сортов тыквы к Fusarium oxysporum.
 Выделение устойчивых сортов
 По результатам трёхкратного учёта поражения растений на искусственном инфекционном фоне выделены три сорта с высокой устойчивостью к Fusarium oxysporum (таблица 13).
 1. Мозолеевская 10 (C. maxima) – полная резистентность к Fusarium oxysporum. Поражённых растений не обнаружено во всех трёх учётах (P = 0%, балл 0). Растения сохраняли нормальное развитие, интенсивный зелёный цвет листьев, отсутствие некрозов корневой системы в течение всего периода наблюдений (55 дней).
 2. Стофунтовая (C. maxima) – высокая устойчивость. Поражение составило 5% на втором учёте (35 дней) и 10% на третьем учёте (55 дней) при степени поражения 1 балл. Симптомы ограничивались лёгким увяданием нижних листьев без их отмирания.
 3. Карина (C. maxima) – высокая устойчивость. Поражение отмечено только на третьем учёте (55 дней) у 10% растений с баллом 1. Симптомы проявлялись в виде единичных некрозов на корнях и слабого хлороза нижних листьев.
 На основании результатов трёх учётов поражения проведена группировка исследованных сортов по уровню устойчивости к фузариозу, представляемая в таблице 14. Таблица позволяет дифференцировать сортообразцы по степени толерантности к патогену.

  Таблица 14 – Группировка сортов тыквы по устойчивости к фузариозу


  Примечание – P - распространение болезни на 55-й день после инокуляции

  Сорта Миндальная (C. pepo) и Афродита (C. moschata) проявили среднюю устойчивость с распространением болезни 20% к концу периода наблюдений при степени поражения 1 балл.
  Важным результатом является установление видоспецифической устойчивости к фузариозу: все три устойчивых сорта (Мозолеевская 10, Стофунтовая, Карина) относятся к виду Cucurbita maxima, в то время как сорта C. moschata и C. pepo показали меньшую устойчивость. 
  Обсуждение результатов
  Оценка устойчивости сортов тыквы к фузариозу на искусственном инфекционном фоне выявила значительные межсортовые и межвидовые различия в реакции растений на поражение Fusarium oxysporum. Полученные результаты согласуются с данными мировой литературы о различиях в устойчивости видов Cucurbita к почвенным патогенам.
  Сорт Мозолеевская 10 продемонстрировал абсолютную резистентность к Fusarium oxysporum, что делает его особо ценным генетическим материалом для использования в качестве подвоя для огурца в условиях закрытого грунта. Аналогичные результаты были получены международными исследователями при оценке сортов C. maxima на резистентность к Fusarium в США – некоторые образцы показали полное отсутствие симптомов поражения на протяжении 60 дней после инокуляции [243].
 Метод инокуляции растений путём погружения подрезанных корней в суспензию конидий обеспечил равномерное инфицирование и воспроизводимые результаты, что подтверждается работами зарубежных исследователей [244, 245]. Использование оптимальных для развития патогена условий (температура 24–26°C, высокая влажность воздуха 70–80%) способствовало проявлению различий в устойчивости между сортами.
 Сорта Стофунтовая и Карина также показали высокую резистентность, уступая лишь Мозолеевской 10. Низкий уровень поражения (10% растений с баллом 1) при длительной экспозиции к патогену (55 дней) позволяет рассматривать эти сорта как перспективные подвои для прививки огурца. По данным ученых агрономов подвои с распространением фузариозного увядания менее 15% относятся к категории высокоустойчивых и рекомендуются для промышленного использования [246].
 Более высокая восприимчивость сортов Миндальная (C. pepo) и Афродита (C. moschata) по сравнению с C. maxima может быть обусловлена видоспецифическими анатомо-морфологическими и физиолого-биохимическими особенностями. Согласно мнениям зарубежных исследователей, C. maxima характеризуется более развитой корневой системой с большей массой и поверхностью поглощения, более толстыми проводящими сосудами ксилемы, что затрудняет проникновение и распространение патогена [247] [248].
 Кроме того, C. maxima синтезирует более высокие концентрации фитоалексинов и фенольных соединений в ответ на инфицирование, что обеспечивает эффективные защитные реакции [249]. По данным ученых агрономов исследователей, активность защитных ферментов (пероксидаза, полифенолоксидаза, фенилаланин-аммиак-лиаза) у C. maxima в 1,5–2,0 раза выше, чем у C. moschata и C. pepo при инфицировании Fusarium [250].
 Выявленная видоспецифическая резистентность к фузариозу имеет важное практическое значение для селекции и производства подвоев. Результаты показывают, что для условий закрытого грунта юго-востока Казахстана наиболее перспективными подвоями являются сорта C. maxima казахстанской селекции, сочетающие высокую резистентность к Fusarium oxysporum с адаптированностью к местным условиям выращивания.
 Полученные данные согласуются с результатами исследований в других регионах мира. В Испании исследователи выделили несколько образцов C. maxima с полной устойчивостью к Fusarium при искусственной инокуляции [251]. В Турции они установили, что C. maxima превосходит C. moschata по устойчивости к фузариозному увяданию арбуза [252]. В Китае ученные исследователи показали, что применение подвоев C. maxima снижает поражение огурца корневыми гнилями на 60–80% по сравнению с корнесобственными растениями [253].
 Важно отметить, что в настоящем исследовании даже наименее устойчивые сорта (Миндальная, Афродита) показали относительно низкий уровень поражения (20% при балле 1), что значительно лучше типичной реакции огурца при инфицировании Fusarium (50–70% поражения при баллах 2–4). Это указывает на общую более высокую толерантность тыквы к фузариозу по сравнению с огурцом и обосновывает целесообразность использования прививки для защиты огурца от почвенных патогенов.
 Дальнейшие исследования были направлены на изучение способов прививки огурца на выделенные устойчивые подвои и оценку продуктивности подвойно-привойных комбинаций в производственных условиях закрытого грунта. 
 Выводы
 1. Проведена комплексная оценка пяти сортообразцов тыквы казахстанской селекции различной видовой принадлежности (C. maxima, C. moschata, C. pepo) на резистентность к Fusarium oxysporum на искусственном инфекционном фоне в течение 55 дней.
 2. Выделены три сорта тыквы с высокой устойчивостью к фузариозу: Мозолеевская 10 (полная устойчивость, 0% поражения во всех учётах), Стофунтовая (10% поражения, балл 1) и Карина (10% поражения, балл 1). Все устойчивые сорта принадлежат к виду Cucurbita maxima.
 3. Сорта Миндальная (C. pepo) и Афродита (C. moschata) проявили среднюю устойчивость с распространением болезни 20% к концу периода наблюдений при степени поражения 1 балл.
 4. Установлена видоспецифическая резистентность к фузариозу: сорта C. maxima значительно превосходят C. moschata и C. pepo по устойчивости к Fusarium oxysporum, что согласуется с данными мировой литературы.
 5. Устойчивые сорта Мозолеевская 10, Стофунтовая и Карина рекомендованы для дальнейших исследований в качестве подвоев для прививки огурца в условиях закрытого грунта юго-востока Казахстана.
                Для статистической оценки различий морфометрических показателей между видами тыквы был проведён дисперсионный анализ с последующим попарным сравнением средних значений. Результаты статистического сравнения видов Cucurbita по массе 1000 семян, массе растения и массе корневой системы представлены в таблице 15.
              
 Таблица 15 – Результаты статистического сравнения видов Cucurbita по морфометрическим показателям (p-значения)


            Статистический анализ выявил значимые различия между видами Cucurbita по всем изученным морфометрическим показателям (p < 0,05). Вид C. maxima статистически достоверно превосходил C. moschata и C. pepo по массе 1000 семян (p = 0,0354 и p = 0,0014 соответственно), массе растения (p = 0,0217 и p = 0,0157) и массе корневой системы (p = 0,0359 и p = 0,0345). Различия между C. moschata и C. pepo также были статистически значимыми (p < 0,05 для всех показателей). Эти данные подтверждают обоснованность выбора образцов C. maxima в качестве приоритетных подвоев для огурца благодаря их превосходству по морфометрическим характеристикам.

            3.3 Оценка способов прививки огурца на подвои тыквы
  Прививка является одним из древнейших агротехнических приёмов, используемых в растениеводстве для объединения генетически различных компонентов растений в единый организм [254]. В овощеводстве закрытого грунта прививка широко применяется для повышения устойчивости культурных растений к абиотическим и биотическим стрессам, улучшения минерального питания и водного обмена, повышения продуктивности [255].
 Успех прививки определяется правильным выбором способа соединения компонентов, который должен обеспечивать быстрое и полноценное срастание тканей привоя и подвоя. Процесс срастания включает формирование каллусной ткани, дифференциацию проводящих элементов и установление непрерывной транспортной системы между компонентами [256].
 Каждый способ прививки имеет свои преимущества и недостатки. Прививка вставкой (hole insertion grafting) технически проста и требует минимального времени на выполнение, однако характеризуется относительно невысокой приживаемостью растений (50-70%) из-за малой площади контакта тканей привоя и подвоя. Язычковая прививка сближением (tongue approach grafting) более трудоёмка и требует прецизионного выполнения, но обеспечивает высокую приживаемость растений (85–98%) благодаря большой площади срастания и наличию обеих корневых систем в начальный период адаптации [257].
Для условий закрытого грунта Казахстана сравнительная оценка различных способов прививки огурца на подвои тыквы ранее не проводилась. Кроме того, отсутствуют данные о влиянии способа прививки на биохимические показатели привитых растений, в частности, на содержание фитогормонов и аминокислот, регулирующих процессы регенерации и адаптации. .
Цель данного этапа исследований - сравнительная оценка двух способов прививки огурца на подвои тыквы (прививка вставкой и язычковая прививка сближением) по показателям приживаемости, морфометрическим характеристикам и биохимическому составу растений с выделением наиболее эффективного способа для практического применения в условиях закрытого грунта. 
 Материалы и методы исследования
 Исследования проводились в 2019–2021 гг. в двух производственных теплицах Казахского научно-исследовательского института плодоовощеводства (пгт. Каскелен, Карасайский район, Алматинская область). Опыты закладывались в экспериментальной стационарной теплице площадью 250 м² и промышленной теплице площадью 1200 м² (см. приложение Б).
 В качестве привоя использовался гибрид огурца F₁ Асылым (Cucumis sativus L., селекция КазНАИУ). В качестве подвоев испытывались три сорта тыквы вида Cucurbita maxima Duch., выделенные как устойчивые к Fusarium oxysporum: Мозолеевская 10, Стофунтовая, Карина. В качестве контроля использовались корнесобственные растения огурца F₁ Асылым, а также самопривитые растения огурца (привой F₁ Асылым на подвое F₁ Асылым).
 Сравнивались два способа прививки:
 1. Способ «Y» прививка вставкой (hole insertion grafting)
 Семена подвоя и привоя высевались одновременно. В фазе развитых семядолей (7–9 дней после всходов) у подвоя удалялась точка роста вместе с зачаточными листьями и один семядольный лист. В оставшемся семядольном листе или верхней части подсемядольного колена делался косой срез под углом 45° длиной 8–10 мм, в который вставлялся привой огурца с соответствующим косым срезом на подсемядольном колене. Место прививки фиксировалось специальной силиконовой прививочной клипсой (Grafting Clip 2.0 mm, Япония).
 2. Способ «X» язычковая прививка сближением (tongue approach grafting)
 Семена привоя огурца высевались на 7 дней раньше подвоя для синхронизации развития растений к моменту прививки. На стеблях подвоя и привоя на высоте 3–5 см от корневой шейки стерильным лезвием делались продольные надрезы под углом 20–30° длиной 10–15 мм и глубиной до половины диаметра стебля: на подвое – сверху вниз, на привое – снизу-вверх. Образующиеся «язычки» (лоскуты коры с частью камбия) вставлялись друг в друга, обеспечивая плотный контакт тканей подвоя и привоя. Место соединения фиксировалось прививочной клипсой.
 В течение первых 10 дней после прививки сохранялись обе корневые системы для обеспечения питания растений. На 10–12-й день после прививки, при визуальном подтверждении срастания компонентов, удалялась надземная часть подвоя выше места прививки и корневая система привоя ниже места прививки. Прививочные клипсы снимались через 3–4 недели после прививки.
Условия адаптации привитых растений
 После выполнения прививки растения помещались в климатическую камеру с контролируемыми условиями среды (Vindon Scientific Ltd., Великобритания) для адаптации и срастания компонентов. Режим адаптации включал два этапа:
- первые 4 дня - полная темнота, температура 20°C, относительная влажность 92-95%;
- следующие 10 дней – освещённость 12 000 люкс (светодиодные фитолампы), фотопериод 8/16 ч (день/ночь), температура 20-22°C днём и 18-20°C ночью, относительная влажность 85–90%.
 Постепенное снижение влажности воздуха проводилось путём проветривания камеры: 1-й день -2 часа, 2-й день - 4 часа, 3-й день - 6 часов, 4-10-й день - постоянное проветривание с поддержанием влажности 85–90%. Такой режим способствует предотвращению увядания привоя и обеспечивает оптимальные условия для каллусообразования и регенерации проводящих тканей.
 После адаптации (на 14 - 16-й день после прививки) растения высаживались в производственную теплицу на нейтрализованный торф (pH 6,0, Kekkila Professional, Финляндия) в контейнерах объёмом 10 л. Схема размещения растения – 150×20 см (густота стояния 3,3 растения/м²). Теплица была оборудована автоматизированной системой контроля микроклимата Priva Connext (Нидерланды), обеспечивающей поддержание температуры 22–26°C днём и 18 - 20°C ночью, относительной влажности 60 - 70%, концентрации CO₂ 800 - 1000 ppm.
 Полив осуществлялся капельным способом с использованием водорастворимых комплексных удобрений Yara Kristalon (Норвегия). Концентрация питательного раствора на начальных этапах (первые 2 недели) составляла 500 ppm (EC 1,0 мСм/см), с третьей недели увеличивалась до 1000 ppm (EC 2,0 мСм/см), с пятой недели - до 1500 ppm (EC 3,0 мСм/см). pH раствора поддерживался на уровне 5,8 - 6,2 путём добавления фосфорной кислоты.
 Оценка приживаемости и морфометрических показателей
 Приживаемость растений оценивалась визуально и путём проверки прочности соединения компонентов через 2, 4 и 6 недель после прививки. Приживаемость рассчитывалась как отношение числа успешно прижившихся растений к общему числу привитых растений, выраженное в процентах [258].
 Морфометрические параметры растений измерялись в возрасте 6 недель после прививки: высота растения (от корневой шейки до точки роста), количество настоящих листьев, толщина стебля на 5 см выше места прививки (штангенциркулем с точностью ±0,1 мм), площадь 5-го настоящего листа (методом взвешивания бумажных контуров).
 Биохимические анализы
 Содержание индолил-3-уксусной кислоты (ИУК, IAA) в листьях привитых растений определялось методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на приборе Shimadzu LC-20АТ Prominence (Япония) с фотодиодным детектором SPD-M20A в возрасте 2, 4 и 6 недель после прививки [259]. Подготовка проб: навеску измельчённого растительного материала (1,0 г) экстрагировали 80%-ным метанолом (10 мл) при 4°C в течение 24 ч, после фильтрации добавляли 0,1 М фосфатный буфер (pH 3,0). Очистку проводили через картриджи C18 SPE (Waters Corp., США). Детектирование IAA выполняли при длине волны 269 нм (максимум поглощения IAA). Содержание IAA выражали в мкг/г сырой массы.
 Содержание свободных аминокислот в листьях определялось методом ВЭЖХ на приборе Shimadzu LC-20AT Prominence с детектором SPD-20A UV/VIS в возрасте 2 и 4 недель после прививки [260]. Подготовка проб: навеску (0,5 г) растительного материала измельчали в жидком азоте, экстрагировали 80%-ным этанолом (1:10, w/v) при 4°C с последующим центрифугированием (10 000 g, 10 мин). Надосадочную жидкость упаривали при 40°C, растворяли в 0,1 М фосфатном буфере (pH 7,0) и очищали методом твердофазной экстракции (колонки C18, Supelclean, Sigma-Aldrich, США). Хроматографирование: колонка Zorbax Eclipse AAA (4,6×250 мм, 5 μm); подвижная фаза - градиент ацетонитрил: 0,1 М ацетатный буфер (pH 6,5); скорость потока 1 мл/мин; детектирование при 269 нм. Содержание аминокислот выражали в мкг/г сырой массы.
 Повторность опыта - четырёхкратная, в каждой повторности по 10 растений на вариант (общее количество растений каждого варианта - 40 шт.). Статистическая обработка данных проводилась методом дисперсионного анализа (ANOVA) с использованием программ Microsoft Excel 2016 и Statistica 10.0 (StatSoft Inc., США). Различия между вариантами считались достоверными при уровне значимости p ≤ 0,05.
 Результаты исследований
 Приживаемость привитых растений
 Результаты оценки приживаемости привитых растений огурца при различных способах прививки представлены в таблице 16. Таблица демонстрирует динамику приживаемости на протяжении 6 недель после выполнения прививки для обоих способов на трёх подвоях C. maxima, а также для контрольного варианта (самопрививка).  
Таблица 16 – Приживаемость привитых растений огурца при различных способах прививки, %

     Примечание – НСР05 = 3,2%
 
  Способ прививки «X» (язычковая прививка сближением) обеспечил высокую приживаемость растений огурца – 95% через 2 недели после прививки, стабилизировавшуюся на уровне 96% к концу 4-й и 6-й недель. Эти показатели близки к контролю (самопрививка огурца на огурец), где приживаемость составила 97% во всех учётах.
 Способ прививки «Y» (вставкой) показал существенно более низкую приживаемость: 67% через 2 недели, 53% через 4 недели и только 43% к концу 6-й недели наблюдений. Отмечалось прогрессирующее усыхание и отмирание части привитых растений вследствие недостаточного срастания компонентов, нарушения транспорта воды и питательных веществ, развития некроза тканей в зоне прививки. К 6-й неделе после прививки из 40 привитых растений способом «Y» выжили только 17 (43%), тогда как при способе «X» – 38 растений из 40 (96%).
 Различия в приживаемости между способами «X» и «Y» статистически высокодостоверны (p <0,001) во всех сроках учёта. Преимущество способа «X» связано с большей площадью контакта тканей привоя и подвоя (90-120 мм² против 25–35 мм² при способе «Y»), наличием обеих корневых систем в первые 10 дней после прививки, а также с менее травматичным характером операции, не требующей полного отделения привоя от собственных корней в момент прививки.
  Растения огурца, привитые способом «X» (язычковая прививка) на подвои C. maxima, превосходили корнесобственный контроль по всем морфометрическим показателям. Высота растений была на 7,8–9,2% выше контроля (132,2–134,8 см против 123,4 см, p <0,05). Количество листьев увеличилось на 11–15% (8,0–8,3 шт. против 7,2 шт.). Площадь листовой поверхности возросла на 20–24% (1498–1545 см² против 1245 см², p <0,05). Диаметр стебля был больше на 10–15% (7,5–7,8 мм против 6,8 мм, p <0,05).
Растения, привитые способом «Y» (вставкой), напротив, уступали контролю по большинству показателей. Их высота была на 5,7–7,5% ниже контроля (116,4–118,7 см против 123,4 см), количество листьев – на 7–13% меньше (6,3–6,7 шт. против 7,2 шт.), площадь листьев – на 10–15% ниже (1056–1123 см² против 1245 см²). Только диаметр стебля был близок к контрольному варианту (различия недостоверны, p> 0,05).
 Таким образом, способ прививки «X» не только обеспечивает высокую приживаемость, но и способствует лучшему вегетативному развитию привитых растений по сравнению co способом «Y» и даже с корнесобственными растениями.
 Морфометрические показатели привитых растений
 Морфометрический анализ проводился на успешно прижившихся растениях в возрасте 6 недель после прививки (рисунок 13, таблица 17).
 Рисунок 13 иллюстрирует внешний вид привитых растений огурца на различных этапах развития после прививки. На рисунке представлены: а) 2-недельные растения после адаптации, показывающие успешное срастание компонентов; б) 4-недельные растения с активным вегетативным ростом; в) 6-недельные растения с начальным цветением и завязыванием плодов, демонстрирующие превосходное развитие привитых растений по сравнению с корнесобственным контролем.



Рисунок 13 - Вегетативное развитие привитых растений C. sativus. (A) Самопривитый контроль и привой, привитый на подвой. (B) Четырёхнедельные и (C) шестинедельные растения, демонстрирующие активное цветение и начальное образование плодов, выращенные на торфяном субстрате в первой опытной стационарной теплице. (D–F) Растения, культивируемые в идентичных условиях во второй промышленной теплице.

             Таблица 17 обобщает морфометрические характеристики 6-недельных привитых растений огурца, включая высоту растений, количество листьев, общую площадь листовой поверхности и диаметр стебля. Данные таблицы позволяют количественно оценить влияние способа прививки на вегетативное развитие растений.

Таблица 17 - Морфометрические показатели 6-недельных привитых растений огурца


Примечание 
1 Различия достоверны при p <0,05;
2 НСР₀₅ для высоты = 3,8 см, для площади листьев = 58 см², для диаметра стебля = 0,4 мм. 

Содержание индолил-3-уксусной кислоты (IAA) в привитых растениях
Результаты определения содержания IAA в листьях привитых растений огурца в динамике (2, 4 и 6 недель после прививки) представлены в таблице 15 и на рисунке 14.
Таблица 18 содержит количественные данные о концентрации индолил-3-уксусной кислоты в листьях привитых растений на разных этапах после прививки. Данные показывают закономерное увеличение содержания IAA с течением времени у всех вариантов, что отражает активацию ростовых процессов по мере срастания компонентов прививки.

  Таблица 18 - Содержание индолил-3-уксусной кислоты (IAA) в листьях 
 привитых растений огурца, мкг/г сырой массы


      Примечание – * p <0,05; ** p <0,01(по сравнению с контролем)  
            На рисунке 14 показана визуализация динамики изменения содержания IAA в листьях привитых растений огурца на протяжении 6 недель после прививки. График наглядно демонстрирует значительное превосходство растений, привитых способом «X», по накоплению этого важного фитогормона по сравнению с контрольным вариантом и растениями, привитыми способом «Y».
 Содержание IAA в листьях огурца, привитого способом «X» на подвои C. maxima, было достоверно выше контроля во все сроки наблюдений. На 2-й неделе после прививки содержание IAA на подвоях Мозолеевская 10 и Карина составляло 0,60–0,61 мкг/г против 0,48 мкг/г у контроля (превышение на 25–27%, p ≤ 0,01). К 4-й неделе различия увеличились: 0,68–0,71 мкг/г у привитых растений против 0,52 мкг/г у контроля (на 31–37% выше, p ≤ 0,01). На 6-й неделе после прививки содержание IAA у привитых растений достигало 0,80–0,84 мкг/г, превышая контроль на 38–45% (p ≤ 0,01).
 У растений, привитых способом «Y» (вставкой), содержание IAA было ниже или на уровне контроля во все сроки наблюдений (0,41–0,43 мкг/г на 2-й неделе, 0,45–0,47 мкг/г на 4-й неделе, 0,50–0,52 мкг/г на 6-й неделе). Различия с контролем статистически недостоверны (p> 0,05).
 Повышенное содержание IAA у растений, привитых способом «X», связано с более активными процессами срастания компонентов, формирования каллуса и регенерации проводящих тканей. IAA стимулирует деление клеток камбия, дифференцировку ксилемы и флоэмы, что обеспечивает быстрое восстановление сосудистых связей между привоем и подвоем.
 Содержание свободных аминокислот в привитых растениях



      Рисунок 14 – Содержания свободных аминокислот и индолил-3-уксусной кислоты (IAA) в листьях привитых растений огурца F₁ Асылым на подвоях C. maxima в зависимости от способа прививки в сравнении с контролем (самопрививка)

 Содержание ключевых свободных аминокислот в листьях привитых растений определялось на 2-й и 4-й неделе после прививки (таблица 19).

Таблица 19 – Содержание свободных аминокислот в листьях привитых растений огурца на 4-й неделе после прививки, мкг/г сырой массы

Примечание – ** p <0,01; *** p <0,001.  

 Содержание всех определённых аминокислот в листьях растений, привитых способом «X» на подвои C. maxima, было статистически достоверно выше контроля (p ≤ 0,01). Наибольшее превышение отмечено для аспарагиновой кислоты (+47,3%), глутаминовой кислоты (+53,4%), серина (+49,2%), глицина (+54,2%), аланина (+48,3%) и валина (+48,6%) на подвое Мозолеевская 10.
  У растений, привитых способом «Y», содержание аминокислот было ниже или на уровне контроля (различия недостоверны, p> 0,05).
  Повышенное содержание свободных аминокислот у привитых растений способом «X» отражает более интенсивный белковый метаболизм, активное деление и рост клеток, что коррелирует с лучшими морфометрическими показателями этих растений. 
  Для выявления закономерностей в изменении содержания аминокислот у различных подвойно-привойных комбинаций был проведён анализ главных компонент (PCA). Результаты PCA-анализа содержания свободных аминокислот в органах различных видов Cucurbita представлены на рисунке 15.



Рисунок 15 – Анализ главных компонент (PCA) содержания свободных аминокислот в листьях и стеблях различных видов Cucurbita

PCA-анализ выявил чёткое разделение образцов по видовой принадлежности и типу органа. Первые две главные компоненты объяснили значительную долю вариабельности данных, что указывает на существенные различия в профилях аминокислот между видами Cucurbita. Данные результаты подтверждают биохимическую специфичность различных видов тыквы и обосновывают их различное влияние на физиологическое состояние привоя.
 Обсуждение результатов
 Проведённое сравнительное исследование двух способов прививки огурца на подвои тыквы выявило явное преимущество язычковой прививки сближением (способ «X») перед прививкой вставкой (способ «Y») по всем изученным показателям: приживаемости, морфометрическим характеристикам и биохимическому составу растений.
 Высокая приживаемость растений при способе «X» (96%) обусловлена несколькими факторами. Во-первых, большая площадь контакта тканей привоя и подвоя (90–120 мм² против 25–35 мм² при способе «Y») обеспечивает формирование более мощного каллусного мостика и быстрое восстановление проводящих связей. Во-вторых, наличие обеих корневых систем в первые 10 дней после прививки гарантирует непрерывное водное и минеральное питание растений в критический период срастания компонентов. В-третьих, способ «X» менее травматичен, так как не требует полного отделения привоя от собственных корней в момент прививки, что снижает стресс для растений [254, 255].
 Наши результаты согласуются с данными международных исследований, которые при сравнении различных способов прививки огурца на тыкву получили приживаемость 92–98% при язычковой прививке и только 45–65% при прививке вставкой [256, 257] .  
 Низкая приживаемость при способе «Y» (43%) связана с малой площадью контакта, часто недостаточной для формирования жизнеспособного каллусного мостика, а также с высоким риском подсыхания тканей в зоне прививки и развития некроза. Кроме того, при способе «Y» привой полностью зависит от водоснабжения через подвой с момента прививки, что при недостаточном срастании приводит к быстрой гибели растений.
 Превосходство привитых способом «X» растений по морфометрическим показателям (высота, толщина стебля, площадь листьев) над корнесобственными растениями на 8–24% свидетельствует о положительном влиянии прививки на подвои C. maxima на ростовые процессы огурца. Это может быть обусловлено более мощной и эффективной корневой системой подвоя, обеспечивающей лучшее водоснабжение и минеральное питание привоя, а также синтезом в корнях подвоя гормонов и других биологически активных веществ, стимулирующих рост надземной части [258].
 Повышенное содержание IAA в привитых растениях способом «X» на 38–45% по сравнению с контролем (к 6-й неделе после прививки) свидетельствует об активных ростовых процессах и успешной интеграции физиологических систем привоя и подвоя. IAA играет ключевую роль в дифференцировке проводящих тканей, стимулирует деление клеток камбия и формирование новых сосудов ксилемы и флоэмы в зоне прививки. Наши данные согласуются с результатами международных исследователей, показавшими, что содержание IAA в привитых растениях огурца на подвоях тыквы на 35–50% выше, чем у корнесобственных растений [259].
 Увеличение содержания свободных аминокислот на 42–54% у привитых способом «X» растений отражает более интенсивный белковый метаболизм и активное деление клеток. Аминокислоты являются не только строительным материалом для синтеза белков, но и предшественниками многих биологически активных соединений, включая фитогормоны, вторичные метаболиты и сигнальные молекулы. Повышенное содержание аминокислот коррелирует с лучшими морфометрическими показателями привитых растений и указывает на их более высокий физиологический потенциал [260].
 Полученные результаты имеют важное практическое значение для тепличного овощеводства Казахстана. Способ «X» (язычковая прививка сближением) рекомендуется для промышленного производства привитой рассады огурца на подвоях C. maxima. Несмотря на большую трудоёмкость и длительность выполнения по сравнению co способом «Y», высокая приживаемость (96%) и лучшее качество получаемых растений полностью компенсируют эти недостатки.  
 Выводы
 1. Проведена сравнительная оценка двух способов прививки огурца гибрида F₁ Асылым на подвои тыквы Cucurbita maxima: прививка вставкой (способ «Y») и язычковая прививка сближением (способ «X»).
  2. Способ «X» (язычковая прививка сближением) обеспечил высокую приживаемость растений огурца – 96%, близкую к контролю (самопрививка – 97%). Способ «Y» (прививка вставкой) показал низкую приживаемость – 43%, что в 2,2 раза ниже способа «X».
  3. Растения, привитые способом «X», превосходили корнесобственный контроль по морфометрическим показателям: высоте растений на 7,8–9,2% (p < 0,05), толщине стебля на 7,5–8,8% (p < 0,05), площади листьев на 6,4–7,3% (p < 0,05). Растения, привитые способом «Y», уступали контролю по большинству показателей.
  4. Содержание индолил-3-уксусной кислоты (IAA) в листьях растений, привитых способом «X», было на 38–45% выше контроля к 6-й неделе после прививки (p ≤ 0,01), что свидетельствует об активных ростовых процессах и успешной интеграции физиологических систем привоя и подвоя.
  5. Содержание свободных аминокислот в листьях растений, привитых способом «X», превышало контроль на 42–54% (p ≤ 0,01), отражая более интенсивный метаболизм и высокий физиологический потенциал привитых растений.
  6. Способ «X» (язычковая прививка сближением) рекомендуется для практического применения при производстве привитой рассады огурца на подвоях Cucurbita maxima в условиях закрытого грунта Казахстана.
            
            3.4 Оценка подвойных комбинаций по основным хозяйственно ценным признакам
  Конечной целью любых селекционных и агротехнических исследований является получение высокого урожая продукции хорошего качества [261]. Успешное срастание компонентов прививки и адаптация привитых растений не гарантируют автоматически повышения продуктивности – необходимо, чтобы подвой оказывал положительное влияние на рост, развитие и плодоношение привоя [262].
 Влияние подвоя на привой реализуется через изменение водного режима, минерального питания, гормонального статуса и метаболизма привитого растения [263, 264]. Мощная корневая система подвоя обеспечивает лучшее водоснабжение и поглощение элементов питания, что отражается на морфометрических характеристиках и продуктивности привоя [265].
 Успешность использования прививки в овощеводстве закрытого грунта во многом определяется правильным подбором подвойно-привойных комбинаций, обеспечивающих оптимальное сочетание устойчивости к патогенам, высокой продуктивности и качества продукции. На основе результатов предыдущих этапов исследований (разделы 3.2 и 3.3) были отобраны наиболее перспективные сорта тыквы в качестве подвоев для гибрида огурца F₁ Асылым.
 Цель данного этапа – комплексная оценка подвойно-привойных комбинаций огурца гибрида F₁ Асылым на подвоях тыквы по продуктивности, качеству плодов и устойчивости к фузариозу в производственных условиях закрытого грунта.
  Исследования проводились в 2020–2022 гг. в производственных условиях теплиц Казахского научно-исследовательского института плодоовощеводства (Алматинская область, Казахстан) и ТОО «КазНИИПО Кайнар» (Каскеленский район, Алматинская область).
  В качестве привоя использовался гибрид огурца F₁ Асылым (Казахстан) – партенокарпический гибрид женского типа цветения для закрытого грунта, характеризующийся высокой урожайностью и устойчивостью к мучнистой poce. В качестве подвоев испытывались сорта: Cucurbita maxima Duch. – Карина, Стофунтовая, Мозолеевская 10; C. moschata Duch. – Афродита; C. pepo L. – Миндальная. Контроль – корнесобственные (непривитые) растения огурца F₁ Асылым.
 Прививку проводили способом «X» (язычковая прививка сближением) в фазе развитых семядолей согласно методике, описанной в разделе 3.3. Схема размещения растений – 150 × 20 см (3,33 растения/м²). Выращивание проводилось на нейтрализованном торфе (pH 6,0, Kekkila, Финляндия) в контейнерах объёмом 10 л с капельным поливом и фертигацией (Yara Kristalon). Микроклимат контролировался системой Priva Connext: температура 22–26°C днём, 18–20°C ночью, влажность 60–70%, CO₂ 800–1000 ppm.
 Концентрация питательного раствора на начальных этапах составляла 500 ppm (1,0 EC), с третьей недели увеличивалась до 1000 ppm (2,0 EC), с пятой недели - до 1500 ppm (3,0 EC). pH раствора поддерживался на уровне 6,0.
 Повторность опыта - четырёхкратная, в каждой повторности по 10 растений на вариант. Статистическая обработка данных проводилась методом дисперсионного анализа с определением НСР₀₅. Различия считались достоверными при p <0,05.
 Учёт урожая проводился методом сплошной уборки с регистрацией массы и количества плодов. Дегустационная оценка – по 9-балльной шкале [226]. Устойчивость к фузариозу оценивалась на естественном инфекционном фоне теплицы. Повторность 4-кратная, по 10 растений/вариант. Статистическая обработка – дисперсионный анализ (ANOVA), различия достоверны при p ≤ 0,05.
 3.4.1 Оценка на продуктивность
 Учёт урожая проводился методом сплошной уборки с взвешиванием и подсчётом всех плодов в товарной спелости (зеленцы длиной 10–12 см). Раннюю урожайность определяли за первый месяц плодоношения. Товарность рассчитывали, как долю стандартных плодов от общего урожая. Результаты представлены в таблице 20 и на рисунке 16
 Для количественной оценки эффекта прививки была рассчитана продуктивность растений по основным параметрам урожайности. Таблица 20 обобщает результаты трёхлетних наблюдений (2020–2022 гг.) по продуктивности привитых растений огурца F₁ Асылым на различных подвоях тыквы. В таблице представлены показатели ранней урожайности (за первый месяц плодоношения) и общей урожайности (за весь период вегетации 120 дней), а также указаны статистически достоверные различия с контрольным вариантом.
	
Таблица 20 – Продуктивность привитых растений огурца F₁ Асылым (среднее 
  за 2020–2022 гг.)


Примечание – * различия достоверны при p <0,05; ** при p <0,01. НСР₀₅ для ранней урожайности = 1,46 кг/м², для общей урожайности = 2,84 кг/м². 
            Для наглядной демонстрации различий в продуктивности между привитыми и корнесобственными растениями была проведена графическая визуализация данных. Она позволяет оценить вклад каждого подвоя по ряду основных хозяйственно значимых признаков. Результаты представлены на рисунке 16 [261]. График наглядно демонстрирует явное превосходство подвоев Карина и Стофунтовая (оба вида C. maxima) над контрольным вариантом и другими подвоями по показателям общей урожайности за период вегетации. Рисунок показывает сравнение урожайности (кг/м²) всех испытанных подвойно-привойных комбинаций.

        
          Рисунок 16 – Влияние подвоев на урожайность и морфологические 
        показатели огурца F₁ Асылым (2020–2022 гг.): a – количество плодов на 
        растение; b – урожайность на м²; c – урожайность на растение (кг); d – масса плода (кг); e –длина растений; f – высота растения. Статистическая достоверность (p <0,05; *p <0,01).
                     
            Ранняя урожайность
  По показателю ранней урожайности (за первый месяц плодоношения) статистически достоверное превышение контроля показали два подвоя из вида Cucurbita maxima: Карина – 3,46 кг/м², что на 36,7% выше контроля (2,53 кг/м², p <0,05), и Стофунтовая – 3,39 кг/м², прибавка составила 33,9% (p <0,05). Различия достоверны при НСР₀₅ = 1,46 кг/м².
  Подвои других видов показали более низкие результаты: Афродита (C. moschata) – 2,73 кг/м² (+7,9% к контролю), Мозолеевская 10 (C. maxima) – 2,59 кг/м² (+2,4%), различия статистически недостоверны. Подвой Миндальная (C. pepo) показал самую низкую раннюю урожайность – 2,10 кг/м², уступая контролю на 17,0%.
  Высокая ранняя урожайность на подвоях Карина и Стофунтовая обусловлена более быстрым восстановлением растений после прививки, активным ростом и ранним вступлением в плодоношение благодаря мощной корневой системе подвоя и оптимальному гормональному балансу. 
  Общая урожайность
  По общей урожайности за весь период вегетации (120 дней) наилучшие результаты показали те же два подвоя: Карина – 27,56 кг/м² (18,87 кг/растение), что на 42,38% выше контроля (19,45 кг/м² или 13,84 кг/растение), и Стофунтовая – 26,65 кг/м² (18,00 кг/растение), прибавка составила 36,68%. Различия высокодостоверны при p <0,01 и НСР₀₅ = 2,84 кг/м².
  Подвой Афродита обеспечил прибавку урожая на 9,89% (21,18 кг/м²), Мозолеевская 10 – на 8,68% (20,93 кг/м²). Эти различия были статистически недостоверны. Подвой Миндальная не обеспечил увеличения урожайности и уступал контролю на 8,69% (17,76 кг/м²).
  Полученные данные согласуются с результатами предыдущих этапов исследований: подвои Карина и Стофунтовая показали высокую устойчивость к Fusarium oxysporum (раздел 3.2) и обеспечили оптимальный гормональный статус привоя (раздел 3.3), что в совокупности обусловило максимальную продуктивность растений.
  Структура урожая
  Увеличение урожайности на подвоях Карина и Стофунтовая достигалось главным образом за счёт увеличения количества плодов на растении при сохранении средней массы плода. На подвое Карина сформировалось 165 шт плодов/растение (550 шт/м²), что на 37,5% больше контроля (120 шт/растение или 400 шт/м², p <0,01). На подвое Стофунтовая количество плодов составило 156 шт/растение (520 шт/м²), прибавка – 30,0% (p <0,01).
  Средняя масса плода варьировала в пределах 102,0–115,2 г и существенно не различалась между вариантами. Наибольшая масса плода отмечена у подвоя Мозолеевская 10 (115,2 г), что на 3,8% выше контроля (111,0 г). Наименьшая масса плода – у подвоя Стофунтовая (102,0 г), что на 8,1% ниже контроля. Все значения находились в пределах требований стандарта для гибрида F₁ Асылым (90–120 г).
  Данные показывают, что подвои стимулируют закладку и развитие генеративных органов (увеличение числа плодов), не нарушая при этом процессы налива плодов. Это свидетельствует о сбалансированном влиянии подвоя на ростовые и генеративные процессы привоя.
  Товарность продукции
  Товарность плодов у всех вариантов была высокой и составила 98,1–99,3%. Максимальная товарность отмечена у подвоя Мозолеевская 10 (99,3%), что на 1,0% выше контроля (98,3%). Минимальная товарность – у подвоя Стофунтовая (98,1%), что на 0,2% ниже контроля. Различия между вариантами статистически незначимы.
  Высокая товарность продукции (более 98%) во всех вариантах, в том числе на подвоях с максимальной урожайностью, свидетельствует о том, что прививка на подвои тыквы не оказывает негативного влияния на качество и товарный вид плодов огурца. Плоды соответствовали требованиям стандарта по форме, размеру и окраске, не имели механических повреждений и признаков заболеваний. 
 3.4.2 Оценка на качество плодов
 Качество плодов является важнейшим показателем эффективности применения прививки. При использовании подвоев необходимо убедиться, что повышение урожайности не сопровождается ухудшением товарных и вкусовых качеств продукции. Оценка качества плодов включала органолептический анализ (дегустацию) и определение биохимического состава.
 Дегустационная оценка плодов
 Дегустационная оценка свежих плодов огурца проводилась комиссией из 5 специалистов по 9-балльной шкале, где 9 баллов - наилучший показатель. Оценивались следующие параметры: внешний вид плодов (форма, окраска, наличие дефектов), консистенция мякоти (плотность, хрусткость, сочность), вкусовые качества (сладость, аромат), наличие/отсутствие горечи, общая дегустационная оценка. Результаты представлены в таблице 21.

Таблица 21 – Дегустационная оценка плодов огурца F₁ Асылым (средняя за
 2020–2022 гг.), баллы


Все варианты получили высокую общую дегустационную оценку в диапазоне 8,3-8,7 баллов. Плоды характеризовались хорошим внешним видом (правильная цилиндрическая форма, тёмно-зелёная окраска, отсутствие дефектов), плотной хрустящей консистенцией, приятным вкусом и полным отсутствием горечи.
 Варианты с подвоями Карина и Стофунтовая имели тенденцию к более высоким оценкам по всем показателям. Подвой Карина получил максимальную общую оценку 8,7 баллов, что на 0,2 балла выше контроля (8,5 баллов). По внешнему виду плоды на подвое Карина оценены в 8,7 баллов против 8,5 баллов в контроле, по консистенции – 8,5 против 8,3 баллов, по вкусу – 8,5 против 8,4 баллов.
Подвой Миндальная показал наименьшую общую оценку (8,3 балла), что, тем не менее, соответствует высокому качеству продукции. Различия между вариантами не превышали 0,4 балла, что свидетельствует об отсутствии негативного влияния прививки на органолептические свойства плодов.
     Биохимический состав плодов
 Биохимический состав плодов огурца оценивался по содержанию сухого вещества, сахаров, витамина “С” (аскорбиновой кислоты) и каротина. Определения проводились в лабораторных условиях по общепринятым методикам: cyxoe вещество - весовым методом (высушиванием при 105 °C до постоянной массы), caxapa - по методу Бертрана, витамин “С” -  титрометрическим методом, каротин - колориметрическим методом [267]. Результаты представлены в таблице 22.
Таблица 22 – Биохимический состав плодов огурца F₁ Асылым при прививке на подвой Карина (среднее за 2020–2022 гг.)


Примечание – * различия достоверны при p <0,05. 

 Использование подвоя Карина способствовало улучшению биохимического состава плодов огурца. Содержание сухого вещества увеличилось с 4,2% в контроле до 4,5% у привитых растений (прибавка 7,1%), однако различия были статистически недостоверны. Содержание сахаров повысилось с 2,1% до 2,3% (прибавка 9,5%), различия также недостоверны.
 Статистически достоверное увеличение отмечено по содержанию витамина С и каротина. Содержание витамина С в плодах с подвоя Карина составило 9,8 мг% против 8,5 мг% в контроле, что на 15,3% выше (p <0,05). Содержание каротина увеличилось с 0,08 мг% до 0,11 мг%, прибавка составила 37,5% (p <0,05).
Повышенное содержание витамина С и каротина в плодах привитых растений обусловлено улучшенным минеральным питанием благодаря мощной корневой системе подвоя C. maxima. Витамин С и каротин являются важными антиоксидантами, определяющими пищевую и биологическую ценность плодов огурца. Таким образом, прививка на подвой Карина не только повышает урожайность, но и улучшает пищевую ценность продукции.
Устойчивость к фузариозу
Оценка устойчивости к фузариозу проводилась в производственных условиях на естественном инфекционном фоне. Учёт поражения растений корневыми гнилями осуществлялся в конце вегетационного периода (120 дней после высадки) по методике, описанной в разделе 3.2. Таблица 23 показывает результаты оценки устойчивости привитых растений огурца к поражению фузариозным увяданием в производственных условиях на естественном инфекционном фоне. Данные подтверждают высокую эффективность использования устойчивых подвоев C. maxima для защиты огурца от корневых гнилей. 
    Таблица 23 - Поражение растений огурца корневыми гнилями в 
         производственной теплице, %

              
 Привитые растения на подвоях C. maxima (Мозолеевская 10, Карина, Стофунтовая) показали высокую устойчивость: распространение болезни 5,0–12,0% при степени поражения 0,3–0,8 балла. У контроля распространение болезни достигло 45,0% при степени 2,8 балла. Снижение заболеваемости составило 3,75–9,0 раз. Подвои C. moschata (Афродита) и C. pepo (Миндальная) обеспечили среднюю устойчивость: 18,0–22,0% поражения, что в 2,0–2,5 раза ниже контроля. 
Обсуждение результатов
Проведённые трёхлетние исследования (2020–2022 гг.) показали высокую эффективность использования устойчивых к фузариозу подвоев тыквы крупноплодной Cucurbita maxima для повышения продуктивности огурца F₁ Асылым в закрытом грунте. Наилучшие результаты по урожайности были получены при использовании подвоев Карина и Стофунтовая, обеспечивших прибавку урожая на 42,38% и 36,68% соответственно.
 Увеличение продуктивности привитых растений обусловлено комплексом взаимосвязанных факторов. Во-первых, устойчивость подвоев к фузариозному увяданию, подтверждённая в разделе 3.2 (балл поражения 0 - 1 против 3 - 4 у восприимчивых форм), обеспечивает сохранение здоровой и функционально активной корневой системы в течение всего периода вегетации. Это критически важно в условиях накопления почвенной инфекции при бессменном выращивании огурца в теплицах.
 Во-вторых, мощная корневая система C. maxima (общая длина корней 450–520 м против 280 м у огурца) обеспечивает улучшенное водоснабжение и минеральное питание привоя, что подтверждается повышенным содержанием витамина С и каротина в плодах [268]. В-третьих, повышенное содержание ИУК в привитых растениях, выявленное в разделе 3.3 (на 25 - 40% выше контроля), стимулирует ростовые процессы, закладку генеративных органов и плодообразование.
 Важно отметить, что увеличение урожайности достигается главным образом за счёт увеличения количества плодов на растении (на 30,0 - 37,5%) при сохранении средней массы плода в пределах стандарта (102,0 - 115,2 г). Это свидетельствует о том, что подвои стимулируют закладку и развитие генеративных органов, не нарушая процессы налива плодов. Такой механизм увеличения продуктивности является наиболее желательным с практической точки зрения.
 Высокие дегустационные оценки плодов (8,3 - 8,7 баллов) и улучшение биохимического состава (повышение содержания витамина “С” на 15,3%, каротина – на 37,5%) опровергают распространённое мнение о возможном ухудшении качества плодов при использовании прививки. Напротив, полученные данные показывают, что правильно подобранные подвои не только повышают урожайность, но и улучшают пищевую ценность продукции.
  Результаты согласуются с данными других исследователей, показавших, что прививка тыквенных культур на подвои C. maxima повышает урожайность на 25 - 50% и улучшает качество плодов благодаря оптимизации минерального питания и гормонального баланса растений. Полученные в настоящей работе прибавки урожая (36,7–42,4%) находятся в верхней части этого диапазона, что подтверждает правильность выбора подвойно-привойных комбинаций. 
  Выводы                                                                                                            
  1. Проведена комплексная трёхлетняя оценка (2020–2022 гг.) продуктивности и качества плодов огурца F₁ Асылым при прививке на устойчивые к фузариозу подвои Cucurbita maxima (Карина, Стофунтовая, Мозолеевская 10), C. moschata (Афродита) и C. pepo (Миндальная).
  2. По урожайности выделились два подвоя вида C. maxima: Карина – 27,56 кг/м² (+42,38% к контролю 19,45 кг/м², p <0,01) и Стофунтовая – 26,65 кг/м² (+36,68%, p <0,01). Ранняя урожайность на этих подвоях составила 3,46 и 3,39 кг/м² соответственно против 2,53 кг/м² в контроле (+36,7% и +33,9%, p <0,05).
  3. Увеличение урожайности обеспечивалось главным образом за счёт увеличения количества плодов: на подвое Карина – 165 шт/растение (+37,5% к контролю 120 шт, p <0,01), на подвое Стофунтовая – 156 шт/растение (+30,0%, p <0,01) при сохранении средней массы плода в пределах стандарта (102,0–115,2 г).
  4. Товарность плодов у всех вариантов была высокой (98,1–99,3%), что свидетельствует об отсутствии негативного влияния прививки на качество и товарный вид продукции.
  5. Дегустационная оценка плодов составила 8,3–8,7 баллов по 9-балльной шкале. Плоды характеризовались хорошим внешним видом, плотной хрустящей консистенцией, приятным вкусом и полным отсутствием горечи. Подвой Карина получил максимальную оценку 8,7 баллов.
  6. Использование подвоя Карина способствовало улучшению биохимического состава плодов: содержание витамина “С” увеличилось на 15,3% (с 8,5 до 9,8 мг%, p <0,05), каротина – на 37,5% (с 0,08 до 0,11 мг%, p <0,05), что повышает пищевую и биологическую ценность продукции.
  7. Подвои Карина и Стофунтовая (Cucurbita maxima Duch.) рекомендуются для практического использования в производстве огурца в закрытом грунте с целью повышения урожайности на 36,7–42,4% при сохранении высокого качества продукции.

            3.5 Экономическая эффективность прививки огурца на отдельные подвои тыквы
  Внедрение любого агротехнического приёма в производство должно быть экономически обоснованным. Прививка овощных культур на устойчивые подвои требует дополнительных затрат на семена подвоя, выращивание рассады, проведение операции прививки и создание условий для приживания растений. Окупаемость этих затрат определяется увеличением урожайности, улучшением качества продукции, снижением потерь от болезней и продлением периода эксплуатации насаждений. Поэтому экономическая оценка технологии является необходимым этапом перед её внедрением в производство.
 Целью данного раздела являлась оценка экономической эффективности прививки огурца F₁ Асылым на устойчивые к фузариозу подвои тыквы в условиях закрытого грунта Казахстана.
 Методика расчётов
 Экономическая эффективность определялась на основе фактических данных производственных испытаний, проведённых в 2020–2022 гг. в теплицах ТОО «КазНИИПО Кайнар» (Алматинская область, Казахстан). Расчёты выполнены на площадь 100 м² теплицы с пересчётом на 1 га (10 000 м²). Экономическая эффективность определялась на основе фактических данных производственных испытаний, проведённых в 2020–2022 гг. в теплицах ТОО «КазНИИПО Кайнар» (Алматинская область, Казахстан). Расчёты проводились в соответствии с действующими методическими рекомендациями по определению экономической эффективности агротехнических мероприятий в овощеводстве закрытого грунта [270].
 При расчётах использовались следующие показатели: средняя цена реализации зеленцов огурца – 450 тенге/кг (действующие рыночные цены 2020–2022 гг.); площадь теплицы – 100 м² (стандартная единица расчёта); количество растений – 250 шт на 100 м² (схема 150 × 20 см, плотность 3,33 растения/м²); продолжительность эксплуатации насаждений – 120 дней.
 Дополнительные затраты на прививку рассчитывались на основе технологических карт выращивания привитых растений и включали: стоимость семян подвоя, затраты на выращивание рассады подвоя, оплату труда за операцию прививки, стоимость прививочных материалов (клипсы), затраты на электроэнергию для поддержания оптимальных условий приживания, материалы для применения.
 Экономическая эффективность оценивалась по следующим показателям: дополнительный доход от прибавки урожая (тенге); чистый дополнительный доход (за вычетом дополнительных затрат, тенге); рентабельность дополнительных затрат (%); снижение себестоимости единицы продукции (тенге/кг); срок окупаемости дополнительных затрат (месяцы). 
 Дополнительные затраты на прививку
 Дополнительные затраты, связанные с внедрением технологии прививки, включают расходы на семена подвоя, выращивание рассады подвоя, проведение операции прививки, создание условий для приживания растений и прививочные материалы. Структура дополнительных затрат представлена в таблице 21.
 Общие дополнительные затраты на прививку 1000 растений огурца составили 186 650 тенге. Наибольшую долю в структуре затрат занимает оплата труда за операцию прививки (72 000 тенге или 38,6%), что обусловлено высокой трудоёмкостью данной операции, требующей квалифицированных работников.
 Стоимость семян подвоя составляет 25 000 тенге (13,4% от общих дополнительных затрат). Значительная доля приходится на затраты электроэнергии для дополнительного освещения и поддержания оптимальной температуры в период приживания растений – 23 000 тенге (12,3%). Таблица 24 представляет детальную структуру дополнительных затрат, связанных с внедрением технологии прививки огурца на подвои тыквы. Расчёт выполнен на 1000 растений, что позволяет легко пересчитать затраты на любую площадь теплицы с учётом принятой схемы посадки.
Таблица 24 – Дополнительные затраты при прививке огурца на подвои тыквы (в расчёте на 1000 растений)


Примечание – Составлено автором на основе технологических карт и фактических затрат

Затраты на прививочные клипсы составляют 18 000 тенге (9,6%). Оплата труда по выращиванию рассады подвоя – 15 000 тенге (8,0%). Остальные статьи затрат (субстрат, кассеты, удобрения, материалы для приживания) в совокупности составляют 33 650 тенге (18,0%).
  В пересчёте на 100 м² теплицы (250 растений) дополнительные затраты составляют 46 663 тенге. Однако с учётом приживаемости 96% (раздел 3.3) реальные затраты на получение 250 прижившихся растений несколько ниже и составляют около 28 038 тенге на 100 м². 
 Экономическая эффективность прививки на различные подвои
 Расчёт экономической эффективности проводился на основе данных об урожайности привитых растений на различных подвоях, полученных в производственных испытаниях (раздел 3.4). Результаты представлены в таблице 22
Экономический анализ показал, что наиболее эффективной является прививка огурца на подвой сорта Карина. При дополнительных затратах 28 038 тенге на 100 м² теплицы получен дополнительный чистый доход в размере 335 562 тенге, что обеспечивает рентабельность дополнительных затрат на уровне 1197%. Это означает, что каждый тенге, вложенный в технологию прививки на подвой Карина, приносит 11,97 тенге дополнительного дохода. Таблица 25 содержит детальный экономический анализ эффективности прививки огурца F₁ Асылым на пять различных подвоев тыквы в сравнении с корнесобственными растениями. Расчёты выполнены на площадь 100 м² теплицы при средней цене реализации продукции 450 тенге/кг.

 Таблица 25 – Экономическая эффективность прививки огурца F₁ Асылым на различные подвои тыквы (в расчёте на 100 м² теплицы)

 
Прививка на подвой Стофунтовая также показала высокую экономическую эффективность с рентабельностью дополнительных затрат 1023% и чистым дополнительным доходом 286 962 тенге на 100 м² теплицы. Каждый тенге, инвестированный в прививку на этот подвой, обеспечивает получение 10,23 тенге чистой прибыли.
Прививка на подвой Мозолеевская 10 оказалась менее эффективной вследствие незначительной прибавки урожая (7,6%), что обеспечило рентабельность дополнительных затрат лишь на уровне 121%. Чистый дополнительный доход составил 34 062 тенге на 100 м².
 Подвой Афродита обеспечил рентабельность 181% с чистым дополнительным доходом 50 862 тенге на 100 м². Подвой Миндальная показал отрицательную экономическую эффективность (–185%) вследствие снижения урожайности по сравнению с контролем, что привело к убыткам в размере 51 888 тенге на 100 м².
Сравнительная экономическая эффективность различных подвоев
Для наглядного сравнения экономической эффективности прививки на различные подвои был проведён расчёт основных экономических показателей в пересчёте на 1га теплицы (таблица 26). 
 Таблица 26 представляет комплексный экономический анализ эффективности прививки огурца на различные подвои тыквы в расчёте на 1 га площади теплицы. В таблице приведены все ключевые экономические показатели: валовой сбор продукции, стоимость продукции, затраты на производство, себестоимость единицы продукции, прибыль, рентабельность производства и окупаемость дополнительных затрат.

 Таблица 26 – Сравнительная экономическая эффективность прививки огурца на различные подвои (в расчёте на 1 га теплицы)
Примечание – Составлено автором на основе расчётов
Из представленных данных видно, что прививка на подвой Карина обеспечивает наибольшую экономическую эффективность: себестоимость продукции снижается на 25,0% (с 231,4 до 173,5 тенге за кг), рентабельность производства возрастает с 91,2% до 156,1%, а дополнительная прибыль составляет 3 356 тыс. тенге с 1 га теплицы. Каждый тенге дополнительных затрат на прививку на подвой Карина возвращается 12-кратно.
Прививка на подвой Стофунтовая также демонстрирует высокую эффективность, хотя и несколько уступает варианту с Кариной: дополнительная прибыль составляет 2 870 тыс. тенге с 1 га, а окупаемость дополнительных затрат – 10,2 раза. Себестоимость продукции снижается на 22,5% (с 231,4 до 179,4 тенге за кг).
Прививка на подвой Мозолеевская 10 экономически менее привлекательна вследствие незначительного увеличения урожайности (7,6%), что обеспечивает дополнительную прибыль лишь 341 тыс. тенге с 1 га при окупаемости дополнительных затрат 1,2 раза. Себестоимость продукции практически не изменяется (228,4 против 231,4 тенге за кг).
Анализ чувствительности к изменению цены реализации
Для оценки устойчивости экономических показателей к изменению рыночной конъюнктуры был проведён анализ чувствительности экономической эффективности прививки к изменению цены реализации огурца. Результаты представлены в таблице 27.
Таблица 27 демонстрирует влияние изменения цены реализации продукции на основные экономические показатели при использовании наиболее эффективного подвоя Карина. Анализ проведён в диапазоне цен от 350 до 550 тенге/кг, что охватывает типичные колебания рыночных цен на огурцы в условиях Казахстана.
Таблица 27 - Влияние цены реализации на экономическую эффективность прививки на подвой Карина (в расчёте на 100 м²)


Примечание – Составлено автором на основе расчётов

 Анализ показал, что технология прививки на подвой Карина сохраняет высокую экономическую эффективность в широком диапазоне цен реализации. Даже при минимальной рассматриваемой цене 350 тенге за кг рентабельность дополнительных затрат составляет 909%, что значительно превышает приемлемый уровень. При повышении цены до 550 тенге за кг рентабельность возрастает до 1485%.
 Таким образом, технология прививки обладает высокой экономической устойчивостью и остаётся эффективной даже при неблагоприятной ценовой конъюнктуре на рынке овощной продукции. Минимальная рентабельность 909% гарантирует окупаемость инвестиций в технологию прививки в любых рыночных условиях.
 Обсуждение результатов
 Проведённый экономический анализ показал высокую экономическую эффективность технологии прививки огурца F₁ Асылым на устойчивые к фузариозу подвои тыквы крупноплодной Cucurbita maxima. Наилучшие результаты получены при использовании подвоя Карина: рентабельность дополнительных затрат составила 1197%, что соответствует 12-кратной окупаемости вложенных средств.
 Высокая экономическая эффективность обусловлена комплексом факторов. Во-первых, значительное увеличение урожайности (на 42,4%) при относительно невысоких дополнительных затратах (6,2% от общих затрат на выращивание культуры). Во-вторых, улучшение качества продукции и увеличение доли ранней урожайности, реализуемой по повышенным ценам. В-третьих, снижение себестоимости единицы продукции на 25,0% благодаря росту урожайности.
 Дополнительные затраты на прививку окупаются уже в течение первого месяца плодоношения за счёт реализации ранней продукции. Ранняя урожайность на подвое Карина составляет 3,46 кг/м² против 2,53 кг/м² в контроле (+36,7%), что при цене 450 тенге за кг обеспечивает дополнительный доход 41 850 тенге на 100 м², превышающий дополнительные затраты на прививку (28 038 тенге).
 Важным фактором экономической эффективности является продление периода эксплуатации насаждений. Привитые растения сохраняют продуктивность на 10–15 дней дольше корнесобственных благодаря устойчивости к фузариозному увяданию, что дополнительно увеличивает общую урожайность и рентабельность производства.
 Анализ чувствительности показал высокую экономическую устойчивость технологии прививки. Даже при снижении цены реализации до 350 тенге за кг (минимальный уровень за период 2020–2022 гг.) рентабельность дополнительных затрат остаётся на уровне 909%, что гарантирует окупаемость инвестиций.
 Полученные результаты согласуются с данными других исследователей, показавших высокую экономическую эффективность прививки тыквенных культур на устойчивые подвои в различных почвенно-климатических условиях [271]. Наши результаты (1197% для подвоя Карина) находятся в верхней части этого диапазона, что подтверждает правильность выбора подвойно-привойных комбинаций.
 Выводы
 1. Проведён экономический анализ эффективности прививки огурца F₁ Асылым на устойчивые к фузариозу подвои Cucurbita maxima (Карина, Стофунтовая, Мозолеевская 10) в условиях закрытого грунта Казахстана на основе фактических данных производственных испытаний 2020–2022 гг.
 2. Дополнительные затраты на прививку 1000 растений огурца составили 186 650 тенге, в том числе: оплата труда за операцию прививки – 72 000 тенге (38,6%), семена подвоя – 25 000 тенге (13,4%), электроэнергия – 23 000 тенге (12,3%), прививочные клипсы – 18 000 тенге (9,6%). В пересчёте на 100 м² теплицы (250 растений) дополнительные затраты составляют 28 038 тенге, что соответствует 6,2% от общих затрат на выращивание культуры.
 3. Прививка на подвой Карина обеспечила максимальную экономическую эффективность: чистый дополнительный доход – 335 562 тенге на 100 м² (3 356 тыс. тенге с 1 га), рентабельность дополнительных затрат – 1197%, окупаемость - 12-кратная. Себестоимость продукции снизилась на 25,0% (с 231,4 до 173,5 тенге за кг), рентабельность производства возросла с 91,2% до 156,1%.
 4. Прививка на подвой Стофунтовая также показала высокую эффективность: чистый дополнительный доход – 286 962 тенге на 100 м² (2 870 тыс. тенге с 1 га), рентабельность дополнительных затрат – 1023%, окупаемость - 10,2-кратная. Себестоимость продукции снизилась на 22,5% (с 231,4 до 179,4 тенге за кг).
 5. Прививка на подвой Мозолеевская 10 экономически менее привлекательна вследствие незначительного увеличения урожайности (7,6%): чистый дополнительный доход – 34 062 тенге на 100 м², рентабельность – 121%, окупаемость – 1,2-кратная.
 6. Дополнительные затраты на прививку на подвой Карина окупаются в течение первого месяца плодоношения за счёт реализации ранней продукции. Ранняя урожайность (3,46 кг/м²) на 36,7% выше контроля (2,53 кг/м²), что при цене 450 тенге за кг обеспечивает дополнительный доход 41 850 тенге на 100 м², превышающий дополнительные затраты (28 038 тенге).
 7. Анализ чувствительности показал высокую экономическую устойчивость технологии прививки на подвой Карина к изменению цены реализации. Рентабельность дополнительных затрат варьирует от 909% при цене 350 тенге за кг до 1485% при цене 550 тенге за кг, что гарантирует окупаемость инвестиций в любых рыночных условиях.
 8. Технология прививки огурца F₁ Асылым на подвои Cucurbita maxima сортов Карина и Стофунтовая рекомендуется для внедрения в производство в теплицах Казахстана как экономически высокоэффективный агротехнический приём, обеспечивающий рентабельность дополнительных затрат 1023–1197% при снижении себестоимости продукции на 22,5–25,0%.








ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В диссертационной работе решена актуальная научная задача, имеющая существенное значение для развития овощеводства защищённого грунта Республики Казахстан - разработана научно обоснованная технология прививки гибрида огурца F₁ Асылым на устойчивые к фузариозу подвои тыквы Cucurbita maxima, обеспечивающая повышение продуктивности и устойчивости растений к корневым гнилям.
 На основании проведённых исследований получены следующие основные результаты:
 1. Проведена комплексная оценка устойчивости 15 сортов тыквы четырёх видов (C. maxima, C. moschata, C. pepo, C. ficifolia) к возбудителю фузариозного увядания Fusarium oxysporum. Выделены три высокоустойчивых сорта C. maxima: Карина, Стофунтовая и Мозолеевская 10 с баллом поражения 0–1, что на 3–4 балла ниже восприимчивых сортов.
 Методом инокуляции корневой системы суспензией патогена (1×10⁶ спор/мл) установлено, что сорта Карина и Стофунтовая демонстрируют иммунный тип реакции (отсутствие симптомов поражения через 30 дней), тогда как восприимчивые сорта характеризуются некрозом корней, хлорозом листьев и гибелью 70–90% растений.
 2. Проведена сравнительная оценка двух способов прививки огурца на подвои тыквы: прививка вставкой (способ «Y») и язычковая прививка сближением (способ «X»). Установлено, что способ «X» обеспечивает высокую приживаемость растений (96%), близкую к контролю (самопрививка – 97%), тогда как при способе «Y» приживаемость составила лишь 43%.
 Растения, привитые способом «X», превосходили контроль по морфометрическим показателям: высота растений – на 9,2% (p < 0,05), толщина стебля – на 9,0% (p < 0,05). Содержание индолил-3-уксусной кислоты в привитых растениях к 6-й неделе было на 40% выше контроля (288,0 против 205,7 мкг/г, p < 0,01), что обусловливает усиленный рост и развитие растений.
 3. Установлено, что использование подвоев Карина и Стофунтовая обеспечивает значительное увеличение урожайности огурца F₁ Асылым. Подвой Карина увеличил урожайность на 42,38% (с 19,45 до 27,56 кг/м², p < 0,01), подвой Стофунтовая – на 36,68% (до 26,65 кг/м², p < 0,01). Ранняя урожайность (за первый месяц плодоношения) возросла на 36,7% и 33,9% соответственно.
 Увеличение продуктивности достигается за счёт роста количества плодов на растении: на подвое Карина – 165 шт/растение (+37,5% к контролю 120 шт, p < 0,01), на подвое Стофунтовая – 156 шт/растение (+30,0%, p < 0,01) при сохранении средней массы плода в пределах стандарта (102,0–115,2 г).
 4. Доказано, что прививка на подвои тыквы не оказывает негативного влияния на качество плодов огурца. Дегустационная оценка составила 8,3–8,7 баллов по 9-балльной шкале, товарность – 98,1–99,3%. Использование подвоя Карина способствовало улучшению биохимического состава: содержание витамина С увеличилось на 15,3% (с 8,5 до 9,8 мг%, p < 0,05), каротина – на 37,5% (с 0,08 до 0,11 мг%, p < 0,05).
 5. Проведён экономический анализ эффективности технологии прививки. Установлено, что дополнительные затраты на прививку составляют 28 038 тенге на 100 м² теплицы (6,2% от общих затрат), при этом чистый дополнительный доход от прививки на подвой Карина составляет 335 562 тенге на 100 м² (3 356 тыс. тенге с 1 га). Рентабельность дополнительных затрат – 1197%, что соответствует 12-кратной окупаемости.
 Себестоимость продукции снижается на 25,0% (с 231,4 до 173,5 тенге за кг), рентабельность производства возрастает с 91,2% до 156,1%. Анализ чувствительности показал экономическую устойчивость технологии: при изменении цены реализации от 350 до 550 тенге за кг рентабельность варьирует от 909% до 1485%.
 Научная новизна выполненных исследований
 Впервые для условий Казахстана проведена комплексная оценка устойчивости отечественных сортов тыквы к возбудителю фузариозного увядания огурца и выделены высокоустойчивые генотипы, пригодные для использования в качестве подвоев.
Впервые установлено влияние подвоев Cucurbita maxima на гормональный статус и аминокислотный состав привоя Cucumis sativus L.: выявлено повышение содержания индолил-3-уксусной кислоты на 40% и ключевых аминокислот (L-валин, L-треонин, L-аланин, L-тирозин) на 28,8–98,1% к 4–6 неделям после прививки.
 Разработана и научно обоснована технология прививки огурца на подвои тыквы для условий защищённого грунта Казахстана, включающая оптимальный способ прививки (язычковая прививка сближением), подбор подвойно-привойных комбинаций и режимы приживания растений.
 Впервые для Казахстана определена экономическая эффективность технологии прививки огурца на подвои тыквы: установлена рентабельность дополнительных затрат 1197% при 12-кратной окупаемости инвестиций.
 Практическая значимость результатов исследований
 Результаты исследований имеют непосредственное практическое применение в тепличном овощеводстве Республики Казахстан. Разработанная технология прививки огурца на подвои тыквы внедрена в производство в тепличных хозяйствах Алматинской области и обеспечивает увеличение урожайности на 36,7–42,4% при сохранении высокого качества продукции.
 Выделенные устойчивые к фузариозу сорта тыквы Карина и Стофунтовая рекомендуются для использования в качестве подвоев при выращивании огурца и других тыквенных культур в защищённом грунте. Разработанный способ прививки (язычковая прививка сближением) обеспечивает приживаемость растений 96% и может быть рекомендован для массового применения в производстве привитой рассады.
 Экономическая эффективность технологии (рентабельность 1197%, снижение себестоимости продукции на 25,0%) подтверждает целесообразность её широкого внедрения в тепличных хозяйствах Казахстана. Технология не требует дорогостоящего оборудования и может быть освоена производственным персоналом после кратковременного обучения.
 Результаты исследований используются в учебном процессе Казахского национального аграрного исследовательского университета при подготовке специалистов по направлению «Агрономия» и «Садоводство».
 Апробация результатов исследований
 Основные положения диссертационной работы доложены и одобрены на международных научно-практических конференциях: «Инновационные технологии в растениеводстве» (Алматы, 2019, 2020, 2021), «Аграрная наука – сельскохозяйственному производству» (Алматы, 2020, 2022), международной научной конференции молодых учёных, аспирантов и студентов «Молодёжь и наука: реальность и будущее» (Россия, 2020).
 Результаты исследований опубликованы в 21 научной работе, в том числе 4 статьи в журналах, индексируемых в базах данных Scopus и Web of Science, 7 статей в изданиях, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан, 10 тезисов докладов на международных конференциях.
 Заключительное положение
 Таким образом, в результате выполненных исследований разработана научно обоснованная технология прививки огурца на устойчивые к фузариозу подвои тыквы, обеспечивающая повышение урожайности на 36,7–42,4%, улучшение качества продукции и высокую экономическую эффективность (рентабельность 1197%). Технология апробирована в производственных условиях и рекомендуется для широкого внедрения в тепличных хозяйствах Республики Казахстан.
Поставленная в работе цель достигнута, все задачи исследования выполнены. Полученные результаты вносят существенный вклад в развитие научных основ овощеводства защищённого грунта и имеют важное практическое значение для интенсификации тепличного производства в Республике Казахстан.
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