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При интенсивном антропогенном воздействии, 
в частности при истреблении лесов и усилен-
ном выпасе, лесная подстилка и травянистый 
покров угнетаются на крутых склонах поверх-
ности почвы, попадая под непосредственное 
воздействие атмосферных осадков, и наблюда-
ется его смыв.

На юго-западном склоне гор республики, 
где растительность и лесная подстилка были 
убраны, при интенсивности дождя 2,52 мм/мин 
поверхностный сток составил 16,8 мм, и при ко-
эффициенте стока 0,66 смыв был равен 3,3 т/га.

Анализируя результаты проведённых иссле-
дований, можно отметить, что только при уда-
лении растительного покрова в луго-лесном
поясе сток увеличивался в 5 раз и смыв был 
значителен.

Характерно, что местность ниже горно-лесной 
широты характеризуется наличием больших 
площадей со склонами в пределах 15–200 и 
круче, глубина местных базисов эрозии кото-
рого колеблется от 400 до 800 м и более. Здесь 
лесная растительность в значительной степени 
истреблена и представлена изреженными порос-
левыми лесами. Во многих местах на южных и 
западных крутых склонах лесная растительность 
уничтожена полностью и почву защищает от 
смыва лишь изреженная травянистая расти-
тельность, опадающая летом. Вследствие этого 
эрозионные процессы здесь по сравнению с 
другими зонами распространены более широко. 
Также надо отметить, что на крутых склонах 
часто наблюдается образование оврагов, осы-
пей, россыпей, почвенный покров представлен 
средне- и сильноэродированными разностями.

В изреженном дубово-грабовом лесу и на 
заброшенном участке из-за резко пониженной 
водопроницаемости осадки слабо просачиваются 

в почву: образуется поверхностный сток, который 
разрушает и сносит почву.

Следует отметить, что в лесу полнотой 0,7 
при коэффициенте стока 0,11 смыва почвы 
не наблюдалось. При этом в изреженном же 
дубово-грабовом лесу сток был значительным, 
где почвы сильно смыты (коэффициент стока 
0,76) и смыв составляет 14,4 т/га.

Выводы. Вырубка леса, уничтожение летних 
пастбищ и распахивание земель на склонах 
резко снижают эрозионную устойчивость по-
чвы и ведут к интенсивному смыву, ухудшаются 
плодородие почвы и водный режим. В целях 
охраны ресурсов и борьбы с сильно развиваю-
щимися процессами эрозии на этих площадях 
необходимы скорейшая разработка и внедрение 
комплексных мероприятий, в частности мало-
интенсивное орошение, агромелиоративные, 
фитомелиоративные, агротехнические и др.
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Исследователями уже давно отмечена связь 
длины вегетационного периода растения с об-
щим числом листьев её главного побега. Так, 
согласно морфофизиологической классифика-
ции типов пшеницы [1] яровые сорта мягкой и 
твёрдой пшеницы различаются от скороспелых 
до позднеспелых, которые имеют соответственно 
на главном побеге от 6 до 10 листьев. Аналогич-
ная связь установлена для кукурузы и сои [2, 3]. 
На базе этой связи ведётся селекция на скоро-
спелость [4]. Однако в побеге, как целостной 

системе, его общее число листьев связано и с 
другими важными признаками. В основе этой 
связи лежат морфогенетические закономерно-
сти, которые остаются в настоящее время для 
большинства исследователей неизвестными.

Цель и задачи: выявить упорядоченность связи 
общего числа листьев главного побега пшеницы 
со временем перехода в репродуктивное состоя-
ние, временем окончания заложения зачатков 
колосков и временем начала отмирания (сброса) 
части зачатков цветков в предколошение.

Материалы и методы исследования. Исследо-
вания проведены на опытных полях Донского 
НИИСХ на базе большинства видов пшениц 

Значение общего числа листьев главного
побега пшеницы
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1. Формирование побега в морфофазах
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Y

Х

28 12-кс
27 12–0'
26 11-кс 12–0
25 11–0' 11–1'
24 10-кс 11–0 11–1
23 10–0' 10–1' 10–2
22 9-кс 10–0 10–1 10–1
21 9–0' 9–1' 9–2 9–2
20 8-кс 9–0 9–1 9–1 9–1
19 8–0' 8–1' 8–2 8–2 8–2
18 7-кс 8–0 8–1 8–1 8–1 8–1
17 7–0' 7–1' 7–2 7–2 7–2 7–2
16 6-кс 7–0 7–1 7–1 7–1 7–1 7–1
15 6–0' 6–1' 6–2 6–2 6–2 6–2 6–2
14 6–0 6–1 6–1 6–1 6–1 6–1 6–1
13 5–1' 5–2 5–2 5–2 5–2 5–2 5–2
12 5–1 5–1 5–1 5–1 5–1 5–1 5–1
11 4–2 4–2 4–2 4–2 4–2 4–2 4–2
10 4–1 4–1 4–1 4–1 4–1 4–1 4–1
9 3–2 3–2 3–2 3–2 3–2 3–2 3–2
8 3–1 3–1 3–1 3–1 3–1 3–1 3–1
7 2–2 2–2 2–2 2–2 2–2 2–2 2–2
6 2–1 2–1 2–1 2–1 2–1 2–1 2–1
5 1–2 1–2 1–2 1–2 1–2 1–2 1–2
4 1–1 1–1 1–1 1–1 1–1 1–1 1–1
3 кл-2 кл-2 кл-2 кл-2 кл-2 кл-2 кл-2
2 кл-1 кл-1 кл-1 кл-1 кл-1 кл-1 кл-1
1 0-кл 0-кл 0-кл 0-кл 0-кл 0-кл 0-кл

6 7 8 9 10 11 12
Общее число листьев главного побега

Примечание: число листьев побега (Х) определяет число морфофаз (Y) от прорастания (морфофаза 0-кл) по коло-
шение (n – кс). Зависимость выражается следующим уравнением: Y = 2X + 4. В обозначении морфофаз: в левой 
позиции – число окончивших рост, а в правой – ещё растущих органов (колеоптиль, листья). Кл – колеоптиль, 
кс – колос

мировой коллекции ВИР. Методика морфоге-
нетических исследований опубликована [5, 6].

Результаты исследований. Исследования с 
позиций морфогенеза показали, что общее 
число листьев побега, закодированное в ге-
нотипе, формируется за строго определённое 
число ростовых формообразовательных актов 
(морфофаз) побега (табл. 1). Морфофаза по-
бега – это его ростовой формообразовательнй 
акт, выражающийся в том, что когда на конусе 
нарастания закладывается один зачаток (в ве-
гетативный период) или несколько зачатков (в 
репродуктивный период) будущих органов все 
ранее заложенные зачатки за это же время, со-
гласованно, в едином ритме, переходят в свои 
очередные эмбриональные структуры или уже в 
очередные этапы своего роста. В итоге побег, как 
целое, переходит в своё новое морфологическое 
состояние (в очередную морфофазу), которое 
по внешним морфологическим признакам вы-
ражается соотношением числа сформированных 
и ещё растущих органов (колеоптиле, листья). 
Такая согласованность и необратимая после-

довательность морфофаз обусловливает стро-
гую взаимосвязь числа ростовых актов побега 
(морфофаз) и общего числа его листьев. Связь 
имеет следующее математическое выражение: 
Y = 2X + 4, где Y – число морфофаз; Х – общее 
число листьев побега.

Изменение общего числа листьев главного 
побега пшениц приводит к ещё более важным 
последствиям в жизнедеятельности растения. 
Увеличение общего числа листьев упорядоченно 
сдвигает время перехода побега в репродуктивное 
состояние (начало заложения зачатков первых 
члеников стержня будущего колоса), время 
окончания заложения зачатков колосков и вы-
хода побега в трубку, время начала сброса части 
наименее развитых зачатков цветков.

Последовательное препарирование побегов в 
каждую очередную морфофазу показало, что у 
побега с конкретным общим числом его листьев, 
от первого по флаговый, каждой его морфофазе 
соответствует только ей присущее состояние 
конуса нарастания. Это позволило выявить связь 
возрастного состояния побега, отражаемого его 
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морфофазой, с ростовыми формообразователь-
ными процессами конуса нарастания по заложе-
нию зачатков очередных листьев (в вегетативный 
период) или уже репродуктивных элементов (в 
репродуктивный период). Важно, что такая связь 
оказалась устойчивой у пшениц различных видов, 
независимо от уровня их плоидности и геном-
ного состава, при различных условиях выращи-
вания. В результате была получена структурная 
модель хода формирования побегов пшениц во 
времени (по последовательным морфофазам) и 
упорядоченная их связь с изменением формо-
образовательных процессов конуса нарастания 
побега, отражающая самые важные события в 
жизнедеятельности растения (табл. 2).

Окончание вегетативного периода и переход 
побега в репродуктивное состояние. Исследова-
ния показали, что время начала перехода по-
бега в репродуктивный период (Y ) может быть 
определено по порядковому номеру морфофазы 
в зависимости от общего числа его листьев (X): 
Y = X-1, где Y – порядковый номер морфофазы 
(счёт морфофаз начинается с первой морфофазы 

0-кл, выражающей прорастание), а X – общее 
число листьев главного побега растения. Так, 
заложение первых зачатков члеников будущего 
колоса, выражающее переход побега в репродук-
тивный период, у шестилистного побега начина-
ется в пятую морфофазу 1-2, у семилистного – в 
шестую морфофазу 2-1, а у десятилистного – в 
девятую морфофазу 3-2.

Такое определение возможно на основании 
трёх фактов: необратимая последовательность 
морфофаз побега по ходу его формирования яв-
ляется биологической закономерностью; зачатки 
листьев в вегетативный период закладываются 
поочередно по одному за одну морфофазу; в 
зародыше зрелой зерновки уже содержится три 
зачатка будущих листьев.

Окончание заложения зачатков колосков и 
выход побега в трубку. Исследования показали, 
что процесс заложения зачатков колосков за-
вершается построением терминального колоска, 
на что затрачивается вся эмбриональная вер-
хушечная часть конуса, после чего увеличение 
числа колосков становится невозможным. На-
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2. Границы периодов вегетативного (●), периода заложения зачатков колосков (▲),
цветков (■) и времени начала отмирания цветков (♦) у растений пшеницы

с различным общим числом листьев их главного побега

Y 28 12-кс
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27 12–0' ♦
26 11-кс ■ 12–0
25 11–0' ♦ ■ 11–1'
24 10-кс ■ 11–0 ■ 11–1
23 10–0' ♦ ■ 10–1' ■ 10–2
22 9-кс ■ 10–0 ■ 10–1 ■ 10–1
21 9–0' ♦ ■ 9–1' ■ 9–2 ■ 9–2
20 8-кс ■ 9–0 ■ 9–1 ■ 9–2 ■ 9–1 ▲
19 8–0'♦ ■ 8–1' ■ 8–2 ■ 8–2 ■ 8–2 ▲
18 7-кс ■ 8–0 ■ 8–1 ■ 8–1 ■ 8–1 ▲ 8–1 ▲
17 7–0' ♦ ■ 7–1' ■ 7–2 ■ 7–2 ■ 7–2 ▲ 7–2 ▲
16 6-кс ■ 7–0 ■ 7–1 ■ 7–1 ■ 7–1▲ 7–1 ▲ 7–1 ▲
15 6–0' ♦ ■ 6–1' ■ 6–2 ■ 6–2 ■ 6–2▲ 6–2 ▲ 6–2 ▲
14 ■ 6–0 ■ 6–1 ■ 6–1 ■ 6–1▲ 6–1▲ 6–1 ▲ 6–1 ▲
13 ■ 5–1' ■ 5–2 ■ 5–2 ■ 5–2 ▲ 5–2▲ 5–2 ▲ 5–2 ▲
12 ■ 5–1 ■ 5–1 ■5–1▲ 5–1▲ 5–1▲ 5–1 ▲ 5–1 ▲
11 ■ 4–2 ■ 4–2 ■ 4–2▲ 4–2▲ 4–2▲ 4–2 ▲ 4–2 ▲
10 ■ 4–1 ■ 4–1 ▲ 4–1▲ 4–1▲ 4–1▲ 4–1 ▲ ● 4–1
9 ■ 3–2 ■ 3–2 ▲ 3–2▲ 3–2▲ 3–2▲ ● 3–2 ● 3–2
8 ■ 3–1▲ 3–1 ▲ 3–1▲ 3–1▲ ● 3–1 ● 3–1 ● 3–1
7 ■ 2–2▲ 2–2 ▲ 2–2 ▲ ● 2–2 ● 2–2 ● 2–2 ● 2–2
6 2–1▲ 2–1 ▲ ● 2–1 ● 2–1 ● 2–1 ● 2–1 ● 2–1
5 1–2 ▲ ● 1–2 ● 1–2 ● 1–2 ● 1–2 ● 1–2 ● 1–2
4 ●  1–1 ● 1–1 ● 1–1 ● 1–1 ●1–1 ● 1–1 ● 1–1
3 ●  кл-2 ● кл-2 ● кл-2 ● кл-2 ● кл-2 ● кл-2 ● кл-2
2 ● кл-1 ● кл-1 ● кл-1 ● кл-1 ● кл-1 ● кл-1 ● кл-1
1 ● 0-кл ● 0-кл ● 0-кл ● 0-кл ● 0-кл ● 0-кл ● 0-кл

6 7 8 9 10 11 12 X
Общее число листьев побега

Примечание: при увеличении общего числа листьев побега упорядоченно сдвигается время начала перехода в ре-
продуктивный период, время окончания заложения зачатков колосков и выход в трубку, время начала отмирания 
(сброса) части наименее дифференцированных зачатков цветков в колосках колоса
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чало построения зачатка терминального колоска 
безошибочно определяется по признакам, когда 
у зачатка заложены одна или две цветковые оси 
и по его терминальному (а не боковому) поло-
жению в зачаточном колосе. Время (морфофаза) 
окончания заложения зачатков колосков (Y ) у 
побега находится в пропорциональной зависи-
мости от общего числа его листьев (X ): Y = 2X-4, 
где Y – порядковый номер морфофазы побега. 
Так, шестилистный побег оканчивает заложение 
зачатков колосков и выходит в трубку в восьмую 
морфофазу, семилистный – в десятую, восьми-
листный – в двенадцатую и т.д.

Время начала отмирания (сброса) части цветков 
в колосках колоса. Отмирание зачатков цветков 
фиксируется по потере тургора клеток, их по-
мутнению, сморщиванию и слипанию тканей 
тычинок и завязи. Отмирание зачатков цвет-
ков в колосках колоса – явление практически 
общеизвестное, в отличие от информации о 
времени начала отмирания. Наши исследования 
показали, что время начала отмирания (сброса) 
жёстко привязано к возрасту побега и находит-
ся под его контролем. Отмирание начинается 
в морфофазу n-01 и не ранее, когда растущий 
колос выдвигается в верхнюю половину труб-
ки флагового листа. Отмирание наблюдается 
у различных видов пшеницы, независимо от 
их уровня плоидности, геномного состава и 
условий выращивания. Сопоставление побегов 
с различным общим числом листьев и тех их 
морфофаз, в которые начинается отмирание, 
показало, что время начала отмирания (Y ) на-
ходится в тесной пропорциональной зависимости 

от общего числа листьев побега (X ): Y = 2X+3, 
где Y – это порядковый номер морфофазы, в 
которую у побега начинается отмирание части 
наименее развитых цветков в колосках колоса. 

Выводы. 1. Общее число листьев главного 
побега пшеницы от первого по флаговый яв-
ляется важнейшим признаком, определяющим 
длительность вегетационного периода от всходов 
по колошение, время перехода в репродуктивное 
состояние, время окончания заложения зачат-
ков колосков и выхода в трубку, время начала 
отмирания (сброса) части цветков в колосках 
колоса в предколошение.

2. Определение начала этих временных из-
менений работы конуса нарастания возможно 
по возрастным морфологическим состояниям 
побега (морфофазам) при обязательном учёте 
общего числа его листьев, характерного для 
растений различных сортов, разновидностей и 
видов.
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На современном этапе развития общества
к числу важнейших практических задач геохи-
мической экологии относятся оценка эколого-
геохимического состояния отдельных территорий, 
оценка и прогноз развивающихся в их пределах 
различных эколого-геохимических изменений [1].

Очень важным эколого-геохимическим на-
правлением является фоновый мониторинг 
природной среды, для осуществления которого 
необходимо знание закономерностей есте-
ственных процессов миграции и концентрации 
химических элементов в ландшафтах различных 
природных зон и провинций [2]. Территория 
Южного Урала представляет собой зону геохи-
мических аномалий, все компоненты которых 

характеризуются повышенным содержанием 
ряда тяжёлых металлов в почве [3].

Почва – главное средство сельскохозяйствен-
ного производства и основа агроэкосистем, 
поэтому забота о сохранении почвенного плодо-
родия должна быть приоритетной в сельскохозяй-
ственном производстве [4]. Почва представляет 
собой жизненное пространство, обеспечивающее 
обитание живых организмов [5]. Она обладает 
плодородием – способностью удовлетворять 
потребность растений в различных веществах 
и, следовательно, обеспечивать рост, развитие 
и биологическую продуктивность сельскохо-
зяйственных культур. От других средств произ-
водства почва отличается ограниченностью в 
пространстве и незаменимостью, поэтому со-
хранение и улучшение свойств почвы являются 
приоритетной задачей.

Содержание тяжёлых металлов в пахотных почвах
Оренбургской области




