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PedepaTt. PaspabotaHa auvHamuuveckas mogenb opmupoBaHus
3MMOCTOWKOCTM pacTEHMUSIMU O3MMOW NLUEHULIbI B OCEHHUW Nepuos Bere-
Taumm, KOTopasi OnUChbIBAeT MPOLIECCHI POCTa, Pas3BUTUS PaCTEHUN U
npoTekaHne OByx a3 OCEHHEro 3akannBaHus Nog BlNAHUEM arpoMeTe-
OpOMnorMyeckmx Yycrosunm oceHu. OnucaHo BUSIHWE WHTEHCUBHOCTMU
doTOoCMHTETMYECKN akTUBHOM pagnauumn (PAP), ypOBHSA OCBELLEHHOCTH,
TemnepaTtypbl Bo3gyxa M BAaXXHOCTM NOYBbLI HA NPUPOCT pe3epBOB Npo-
OYKTOB (DOTOCMHTE3a W JIEerkopacTBOPUMbIX YIIEBOAOB B pPaCTEHMUSAX
03MMOW MeHnUbl. Pe3ynbTaTbl YMCNEHHbIX 3KCMEPMMEHTOB MoKasanm
3HaYNTENbHOE BUSIHUE MHTEHCMBHOCTU OCBELLIEHHOCTU N TeMnepaTypsbl
BO3[yxa Ha npoxoxaeHue AByX ha3 3akanuBaHusg B Nepuos OCEHHUI
BereTauMm pacTeHnin 03MMON MLIEeHNLbI.

Knio4yeBble cnoBa: o3mMmMas nweHuua, oToCMHTE3, AblXaHue, yrne-
BoAbl, bomacca, nnowlaab NNCTbEeB, 3aKarka, 3MMOCTOMKOCTb, MaTeMa-
Tn4yeckas Moenb.
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Summary. The dynamic model of the formation of winter hardiness in
winter wheat during autumn period of vegetation has been developed.
The model describes the processes of growth and development of
plants, and the passing of the two phases of the autumnal hardening
under the effect of agrometeorological conditions in autumn. Effects of
intensity of photosynthetically active radiation (PAR), sunlight levels, air
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temperature and soil moisture on the increment of reserves of photosyn-
thesis products and soluble carbohydrates in winter wheat plants are
described. The results of numerical experiments showed a significant
influence of intensity of sunlight levels and air temperature on the pass-
ing of two phases of hardening during autumnal period of vegetation of
winter wheat plants.

Keywords: winter wheat, photosynthesis, respiration, carbohydrates,
biomass, leaf area, hardening, formation of winter hardiness, mathemat-
ical model.

BBepeHue

[MocToAAHHOE MOBLILLEHWE Crpoca Ha NPOAYKTbl NUTaHUA B rnobanb-
HbIX MacwTabax NpUBOAUT K HEOBXOANMMOCTU MHTEHCUdUKALMM NPOU3-
BOACTBa nNpoaykuum pacTteHveBoacTBa. B ycnosusx, ycyrybnsembix
rnobanbHbIMM M3MEHEHUAMWU KnumaTta, WCMofb3oBaHME Matemartude-
CKOro MoAenupoBaHWUs MOXET cTaTb 3(PQEKTUBHbIM WMHCTPYMEHTOM
peLlueHns BONPOCOB ONTUMMU3aLMKM CUCTEMbI 3E€MINENONb30BaHUS.

B cucteme B3aMMOOENCTBUS «OpraHM3M — OKpyXKawlas cpega»
nepuos OCEHHeW BereTaumm pacTeHUW O3MMOM MLEHULbl ABNseTcs
OOHUM N3 BaXXHEWLMX MOArOTOBUTENbHbIX 3TanoB, OTBETCTBEHHbIX 3a
peanusaumio ux ©Guonornveckoro noteHumana. COCTOSHME O03UMbIX
NMoceBOB Mocne npekpaweHns OCeHHen Beretauun MMeeT peluarollee
3HayeHue ang ux nepesvmoBkn. O4HMM M3 OCHOBHbIX NPOLECCOB, KOTO-
pbin NpegonpenenseT 6yayLwun ypoxan O3MMON MEeHULbl, ABNAeTCs
3aKkanvBaHune K HebnaronpuATHbLIM METEOPOSIOrMYECKUM YCITOBUSIM 3UM-
Hero nepvoaa.

M3BecTHO, YTO B OCHOBE Hay4HbIX NpeacTaBneHu O NpUpoae 3aka-
nueaHug pacteHuin nexut Teopua V.. TymaHoBa, pasBuTas B Tpydax
.M. Bacuneesa, N.A. Bnactok, [.I. MNMpoueHko, A.K. ®degoposa, 9.
KupnueHko n gpyrux ydeHbix (TymaHos, 1979; MNpoueHko v gp., 1969;
depoposa, 1972). .. TymaHoB, B 4aCTHOCTU, YCTAHOBWJ1, YTO MOPO30-
M 3UMOCTOMKOCTb pPacTeHMA B 3HAYUTENbHOM CTEMNeHn onpepenseTcs
YCIOBUSIMU UX BXOXAEHUSA B 3UMHWUIA nokor. CornacHo Teopun 3akanm-
BaHWA, NOArOTOBKA pacTeHU 03MMOW MNLUEHULbI K Nepe3vMOBKE NPOXo-
aunT B ABa aTtana (TymaHos, 1979).

MepBasa dhasa 3akanMBaHUsa HAYMHAETCHA BO BTOPOW MOMOBMHE OCEHM,
B YCMOBUSAX XOPOLLEro OCBELLEHWs, Korga B HOYHbIE Yackl TeMnepaTypa
BO34yXa CyLLeCTBEHHO CHwxXaeTca. OnTuManbHbIMU CYMTalOTCA Temne-
paTypbl Bo3gyxa +6...+10°C gHem n go +2...+3°C Ho4bto. MHoronetHune
uccrnenoBaHus nokasblBatoT (JInTBMHEHKO 1 ap., 2004; HeTic, 2011), uto
B rogbl, Koraa B nepuoj 3akanmsaHusi HabnogaeTcs npenMyLecTBEHHO
obnayHasa noroga ¢ HU3KOW MHTEHCMBHOCTLIO CBETA, PacTeHUs 03MMOW
NWeHWLbl NOXO 3aKanuBalTCH U XapaKTepu3yrTCs HU3KUM YPOBHEM
dopMMpoOBaHNA MOPO3OCTOMKOCTM. B Takme rogbl B y3nax KyLueHWUs
HakannueaeTca Mano caxapoB — okono 20-28%, Toraa kak npu Hop-
MarbHbIX YCNoBUSAX 3akanmeaHusa — 35-40% v 6onbLue.
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H.A. MakcMmoB Takke MpsiMO yKasblBasli Ha TO, YTO B TEX panoHax,
rae OCEeHbK MHOTO AACHBIX AHEN, 03uMble BCTynatT B 3umy 6onee 3aka-
NEHHbIMK, HEXENW B panoHax, rae npeobnagatoT nacMypHble aHn. Han-
nyywne ycnoBus LNsi 3aKanuBaHUA — HanuuMe OHEeM Temnepartyp
Bo3gyxa go +10...+15°C, a Houbto HWKe 0°C He meHee 15 gHen. [Mo
AaHHbIM [accHepa wn pumme, ANa nydwero 3akanuBaHUSA cHavana
Heobxoamnmo 10 gHen ¢ Temnepartypon +5°C, a notom 5 gHen ¢ Temne-
paTtypon -2 °C (Akosnes, 1966). B.M. Jluunkaku yTBepxagaeT, 4To nep-
Bas pasa 3akannBaHUA 03MMbIX MPOUCXOANT HE TOMBKO B SICHbIE AHU, HO
1 npu paccesHHom ceeTe (Jlnumkaku, 1974).

OceHbto, B COMHEYHble OHWN, Y PaCTEHUI NLIEHULbI NPY NOMNOXUTEb-
HbIX TemnepaTypax BO3dyXa MOryT CPaBHUTENbHO WHTEHCUBHO WOTH
npoueccbl POTOCUHTE3A, HO B BEYEpPHUE, HOYHbIE N YTPEHHUE Yachl, Npu
CHWXEHUN TemnepaTtypbl BO3gyxa, M3ObITOK NpoaykToB (POTOCMHTE3a,
KOTOpbI 06pasyeTcst N He UCMONb3YETCS HA POCTOBbLIE MPOLECCHI, MAET
Ha obpa3oBaHMe N HAKOMNEHWUS YIrNEBOAOB B NIUCTbAX M y3nax KyLLEeHWs
pacteHuin osnmon nweHuubl (KoBTyH n gp. 1990; AHToHeHko, 2002).
Mocne okoH4YaHUsA nepBoK hasbl 3aKkanuMBaHUS pacTeHUs O3UMON MLue-
HULbl BbIAEPXMBAIOT CHWXKEHME TemnepaTypbl NOYBbl Ha rybuHe yana
KyweHusa go —-12°C (TymaHos, 1979; MNonsosuii, 2013).

Mepexon TemnepaTypbl Bo3gyxa 4vepe3 0°C B CTOPOHY CHWXEHUS
TemnepaTtyp Bo3gyxa NpUHUMaETCs 3a NpekpalieHue nepuopa nepeon
¢asbl 3akanueanusa. .M. TymaHoB pekoMeHayeT 3akannBaTb pacTeHns
Ha npoTskeHun 7-8 gHen (TymaHoB, 1979). OgHako, N0 MHEHUIO APYTnX
y4yeHbix (HeTic, 2011), nepeas ¢asa 3akanueaHusa OauTcs Npubnmsu-
TenbHo 20 AgHen.

CornacHo /.. TymaHoBy, BTOpas hasa 3akanvBaHUs NpoxoanT npwu
Temnepartypax Bosgyxa -2...-5°C u He TpebyeT Hanuumna ceeta. po-
OOMKUTENBHOCTL BTOPOM ¢hasbl, N0 MHeHuto WN.W. TymaHoBa, cocTaB-
nsaet 3-5 gHen. H.IN. NaH4yeHKo cumTaeT, 4TO BTOpasa drasa 3akanusaHus
pacteHuii npoxoauT npu Temnepartype —3°C n coctaensiet 8-12 gHewn
(Man4yeHko, 1960), ocBeLLeHNe pacTeHMn B 3TOT NepUOL crnocobeTyeT
YBEITMYEHMIO COAEPXKaHMSA CaxapoB B TKAHAX PACTEHWA U MOBbILUEHWIO
YPOBHSI Mopo3ocTonkocTu. PesynbTathel (KoBTyH 1 ap., 1990) noarsep-
XOaKT NONOXUTENbHOE BMMSIHUE COSMTHEYHOrO CBETa Ha MpoLecC Hako-
NreHnsa caxapoB OCEHbIO NPU OTpULIATENbHbBIX TEMMNEpaTypax BO3ayxa.

MHTepec K BbIACHEHMIO PONM CaxapoB B Npouecce nepe3viMoBKN 03u-
MbIX pacTeHun oOyCnoBneH TeM, YTO caxapa SABMSKTCA OCHOBHbIM
SHEepreTMYeCckUmM BELLECTBOM NSt NPOTEKAHMS XXM3HEHHbIX MPOLIECCOB,
npexae BCero — AblXaHusi 3MMYILNX pacTeHnin. 3almMTHasa ponb caxa-
pOB 3aknyaeTcs B YBENIMYEHUN KOHLEHTpauuuM KINeTOYHOro COKa,
YMEHbLUEHUM MacCbl BHYTPUKNIETOYHOro Nbda W, TeEM CambiM, 3aliute
KONNomnaHOM Macchl LMToNNasMbl OT Koarynsauum npyv BO34eNCTBUN HU3-
Knx Temnepatyp. Pe3kun poct MOpPO30OCTOMKOCTM BO BTOPYHO hasy 3aka-
NMBaHNA NPOMCXOAUT TONbKO B PacTeHMsX, KOTOpble npeaBapuTenbHO
HaKoMUNM AOCTaTOYHbIN 3anac caxapos.
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Mop0o30CTOMKOCTb pacTeHuin bopmMmpyeTcd, B OCHOBHOM, Ha4yMHasa ¢
YyCTONYMBOro nepexona TemnepaTypbl Bo3gyxa vepe3 0°C n ganbHemn-
wero ee noHwxeHua o —-10°C. 3Tumu ycnoBusMn onpenensieTcs
nepuog BTopon pasbl 3akanueaHuna (Jlnuukakm, 1974). MNocne npoxox-
OeHunsa BTOpor dasbl 3akanuBaHusl, KpuTudeckasa Temnepartypa BbiMep-
3aHusA Ha rmybvHe  y3na KyLLeHUns 03MMOWM nweHnubl
CpeaHeMOpPO30CTOMKMX COPTOB CHMkaeTcst Ao —18°C, a BLICOKOMOPO30-
cTonkux — oo —-20°C u Huxe (TymaHos, 1979; MNonbosuin, 2013).

HecMoTps Ha cylleCcTBEHHble OOCTUXKEHUS B UCCIEeAOoBaHUAX MOPO-
30CTOMKOCTU O3MMOW MLUEHULbl, NUWb HEe3HaAYUTENbHOE KONMYECTBO
MOZENen NOCBSALLEHO BIIMSHUIO FTEHETUYECKUX N SKONOrMYecknx gakTo-
poB Ha 3UMOBKY pacTeHun (AHToHeHko, 2002; Bergjord et al., 2008;
Lecomte et al., 2003; Fowler et al., 1999; Ritchie et al., 1985; Gusta et
al., 1977). B TedyeHne nocnegHux 20-Tn neT ANA KynbTypbl MWEHUUb
6b1no paspaboTaHo 6onee 70 mogenen, UMUTUPYIOLLMX NBMEHEHUSA NPO-
OYKTUBHOCTU KynbTypbl B OTBET Ha BO3gencTBne hakToOpoB OKpyXkKato-
wen cpenbl (Ritchie et al., 1985; Hunt et al., 1995; Porter et al., 2005;
McMaster et al., 2003). Ha coBpeMeHHOM 3Tane pasBuTUs MOAeNMpoBa-
HUSA, K MOOENAM, KOTOpble UMUTUPYIOT NEPUOL NEPE3MMOBKM PaCTEHUI
03UMOW NLeHnUbl MoXHO oTHecTn mogenn FROSTOL (Bergjord et al.,
2008), CERES-Wheat, kaHagckyto Mopgenb, paspabotaHHyio D.V.
Fowler et al. (1999) n mogene, paspaboTtaHHyto Lecomte et al. (2003).

MaTemaTuyeckoe onucaHue u MoAenupoBaHuWe nepuoga OCEHHEN
BeretTaumm n opMMPOBaAHUS 3MMOCTOMKOCTU A4aeT BO3MOXHOCTb Mosy-
YEeHUS AaHHbIX O KYCTUCTOCTU, HAKOMMIEHNUN CaxapoB B NIUCTbAX U y3rax
KyLLEeHUS pacTeHUn O3MMOW MLIEeHWULbl, OBOOHEHHOCTU TKaHen U fanb-
HeWLero NPorHo3npoBaHNS NEPE3UMOBKU pacTEHUN.

Llenbto uccnegoBaHusa ABndetTca MogenupoBaHue opmupoBaHns
3MIMOCTOMKOCTU pPacTEHUAMM O3MMOWN MLUEHULbI, ONMCAHNE CTPYKTYpbI
pa3paboTaHHON MOAENnN 1 pe3ynbTaToB NPOBEAEHHbIX YNCIIEHHBIX 3KC-
NepuUMEHTOB.

OnucaHue mogenun hopMUpPOBaHUS 3UMOCTOMKOCTU pacTeHUAMMU
O3MMOW MNLUeHULbI

B ocHOBY koHLeNuMM MoaenMpoBaHua opMMpoBaHUSA 3MMOCTOMKO-
CTW pacTEHUSAMM O3MMOWN MLUEHNLIbI MOMNOXEHO NOHATUE O HANMYUKU ABYX
a3 3akannBaHusl 03UMbIX KyNbTYyp MOA BIIMSIHUEM arpoMeTeoponornye-
CKMX YCINOBUI OCEHHEro nepmoaa.

MepBas dasa NpPOXoAWT MpU YCrOBMSX BLICOKOTO YPOBHSI OCBeELLe-
HUS, KOorga B HOYHbIE Yackl TEMMNepaTypa Bo3ayxa CyLLeCTBEHHO CHUXa-
eTcs; BTopas (pasa npoxoauT npu TemnepaTypax Bosgyxa —2...—5°C.

Takum obpasom, B Mogenu hopmMmpoBaHnsa 3MMOCTOMKOCTU pacTeHU-
AMU O3MMOW MLUEHULbI MOAENUPYHOTCS cnegytowme uanonormieckue un
Broxnmudeckune npouecchbl, 00yCrnoBneHHbIE FTEHOTUMNOM, U NMPoMCxoas-
LiMe B pacTeHUN Nog BNNAHNEM arpoOMETEOPOSIOrMYECKUX YCIOBUIA:

- npoueccbl POTOCUHTE3A, AbIXaHWUs, pOCTa U Pa3BUTKS PacTEHUI;
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- ¢opmMMpoBaHME HAL43EMHOM N NOO3EMHON YacTu pacTEHUN;

- bopmumpoBaHme NoberoB KyLleHus;

- cosfaHue pe3epBOB POTOCMHTE3A M HAKONSEHNs caxapoB B Had-
3eMHOW YacTu 1 y3nax KyLLeHUs pacTeHui;

- Konu4yecTtBo cBOGOOHON M CBA3AHHOW BOAbI B KIETKaxX pacTeHun.

bnok-cxema mogenu npeacrtaBiieHa Ha puc. 1.

‘ Buopzar undopuarma ‘

/ Y

\ Bnox dotocunTesa Bnox perxanna )
Bnok pocta Brox dopmuporanma
- IHMOCTOHKOCTH
Dopuuposanme Dopuuposanme / \
HanzeMHoiT OroMacce! IoA3eMHOi BioMaccs! B0k Tiepeoii (a! B0k ETopoit dassl
i \I/ 3EKATHEAHHE 3aKATMBAHNA
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KOpHeBai cHcTeMa
P Haxormesmie OromnenHocTh
- g .
Bt ok PacTEOPHMELX YTIEEOTOE FANTSERIERA I O NROMEI
Bropuumas \L \L
KOpHeBad CHcTeMa
I " Conepixanne Copepianne
Iomans MMCTOBOH w 2l
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Vaen kvmenma I\ Y J
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PucyHok 1 — Briok-cxema guHammyeckon mogenv opmMmnpoBaHns 3MmMo-
CTOMKOCTUN pacTEHUAMW O3MMOW MLUEHULIbI B OCEHHE-3UMHUIA Nepuoa.

Ha nepBom atane mogenb onucbiBaeT npoueccbl poTocMHTE3a U
OblIXaHWA NpU Nepexofe pacTeHUn 03MMON MLUEHMWLbl HA CaMOCTOATENb-
HOe aBTOTpPOhHOE NUTaHMe nocne nosiBNeHWst BCxonoB. [lanee onuchl-
BalOTCA npoueccbl POPMUPOBAHUA HAO3EMHOW M MOA3EMHOW 4YacTu
pacteHun. [Mpu nepexoge cpenoHECYTOYHOW TemnepaTypbl BoO3gyxa
yepe3 +5°C B CTOPOHY MOHWXEHUSI OMUCLIBAIOTCS MPOLLECChbl HaKonse-
HWS NEerkopacTBOPMMbIX YrNeBOAOB B JIMCTbSIX U y3nax KyLleHuUst pacte-
HU 03MMON nweHuubl. Mpyn nepexoge cpeaHeCYyTOYHOW TemnepaTypbl
Bo3ayxa vepes 0°C moaenupyeTcs cogepxaHume cBsisaHHOM M cBoboa-
HOW BOAbl B pacTUTENbHbIX KrneTkax. YpOBeHb 3akanuBaHUs OLeHuBa-
€TCS MO KONNYECTBY HAKOMMEHHbIX CaxapoB B y3Mnax KyLeHUs N NNCTbAX
pacTEeHWI 1 MO OTHOLLUEHNIO CBA3aHHOW 1 CBOGOOHON BOAbI.

MopenvpoBaHMe OCEHHeW BeretauuMm O3MMOW MLUEHULbI, B NEpBYLO
oyepedb, BKM4YaeT B cebsi KONMUMYECTBEHHOE OMNUCaHWEe NpOoLEeCCOoB
doTocuHTEe3a, ObiXxaHus U pocta. POTOCUHTE3 — OCHOBHOW MpoLecc
o6pa3oBaHUA OpraHNYecknX BELLECTB B KIieTKax pacTeHun.
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Mpouecc @OTOCUHTE3a OnucaH MOoSyaMNNUPUYECKon GOPMYSIon
(Buxene n gp., 1980), B KOTOPOM MOMUMO TaKmx (PAKTOPOB BHELUHEWN
cpeabl, kak PoToCMHTETUYECKN akTMBHas paguaums (PAP) n KoHUEH-
Tpauma CO, B aTMocdepe, yunTbiBAETCH TakkKe BNUSHNE YPOBHS MUHE-

panbHOro nuTaHusa, asbl pasBUTUS pPacTEeHUW, TemnepaTypHOro
pexuma n BnaroobecnevyeHHocTn pacteHun (Moneson, 1988):

D = 7 ! min aq),‘l’q),i , (1)
1/®,, K, (Ng)+1/(a.Cy)+1/(a,IT ) ET,,
rae: ®ppt — WVHTEHCMBHOCTb MOTEHLMArNbHOrO (POTOCMHTE3a,

Mmr COZ‘,D,M_Z"-I_1;

ac — HaKIMoH YrnekncroTHON KpUBoOW poTocuHTE3a, OTH. ef,.;

Co — KoHueHTpauus CO, B aTMocdepe;

agp — HaKINOH CBETOBOM KpMBOW hoTOCUHTE3a, MT COZ'}J,M_Z"-I_1/
(BTem~2);

[T — nornoweHHas pactutenbHbiM nokposom GAP, BT°M'2;
O — OHTOreHeTMyeckas KpuBas poTocuHTesa, PYHKUMSA, OMUChI-
BalLWaa WM3MEHEeHMe CNocoBHOCTU K (POTOCMHTE3Yy B Te4eHue

Beretauun, OTH. ef.;
Yo — TEMnepaTypHasi kpueasi POTOCMHTE3a, OTH. ef.;

Ko(Ntgy) — koabhuumeHT oBecneyeHHOCT pacTeHuin anemeH-
TaMyM MUHEParnbHOro NUTaHUs, OTH. ef,.;
ET — cymmapHoe ucnapexue, Mmeam ™

ETpot — ncnapsiemocTb, MM‘,EI,M_1.

YacTb accumumnmpoBaHHOro B npouecce POTOCUHTE3a Yyrnepoaa
3aTpadmMBaeTcd Ha AblxaHue pacTeHun (R), Bkntovatowee B cebs gbixa-
HWe pocTa U AblXxaHne NogaepXKaHus CTPYKTYpP, KOTOpble MOAENUPYIOTCA
C ncnonb3oBaHmeM koHuenumm (McCree, 1970), ¢ y4eTOM M3MEHEHUS
WHTEHCMBHOCTM ObiXxaHusi B oHToreHese (lMoneson, 1988) u noag Bnuvs-
HMem Temnepatypbl Bo3gyxa (Curry, 1971):

dt

rae: ar— OHTOreHeTMyecKkas KpuBasi ObIxaHus, OTH. eq.;

Ci — KOabdULUMEHT 3aTpaT Ha AbIXxaHue pocTa, OTH. ef.;

C,, — KoappuumeHT 3aTpaTr Ha AblxaHue MoaAep)KaHus,
r (cyx. Beu_\.)~r_1-cyT‘1;

m — macca pacTeHwit, r/m2;

@R — TEMNepaTypHasi KpuBas AbIXaHus, OTH. ef.

ar _ a, [CG ‘;lt+ C.m (DR}, (2)
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lMocne nosiBNeHMs NepBOro 3esieHOro NMCTKa NosIBNAOTCA BTOPOU U
TpeTu 3apoablLIeBble NUCTbS, NPU 4OCTAaTOYHOM YBMaXXHEHUN NPOAON-
)KaeTcs poCT NepBoOr M BTOPOW Napbl 3apOAbILLIEBbIX KOPHEW, NOsiBNSA-
IOTCA KONEeonTUMbHbIE KOPHWU, T.e. OPMUPYETCHA NepBUYHAA KOPHeEBas
cuctema. OOQHOBPEMEHHO C 3TMM, YacTb cTebns ObiBLIEro 3apogpllle-
BOro nobera npespallaeTca B y3en KyLeHUs rmaBHOro (MaTepuHCKOro)
nobera. ®asa KyLleHMsa rmaBHoro nobera nweHuLbl HaYMHaEeTCsa C NosB-
neHveM Hag NOBEepXHOCTbIO MNO4YBbLI NepBoro 6okosoro nobera. Mpouecc
no6eroobpas3oBaHNA M KyLEeHUS MPOUCXOAUT MNpaKTUYeCcKM napan-
nenoHo. bBokoBble nobern 1-ro nopsgka dopmupytoT nobern 2-ro, a
no6erun 2-ro nopsgka — nobern 3-ro n 1.4. C HacTynneHmem ¢asbl KyLe-
HUS pasBMBAOTCH BTOPUYHbIE (Y3OBble) KOPHMW, pacTyluMe w3 Y3roB
KyLLEHNS cHavana rrnaBHoro, 3atem u 6okoebix noberos (Opntok 1 ap.,
2002).

Ona noseneHnsa Kaxgoro oyepegHoro 6okoBoro nobera KylleHWs
HeobOxoauma onpegeneHHas cymMma 3(EKTUBHbLIX TemnepaTtyp BO3-
ayxa n cyMmapHOM COfHEeYHOn pagunaumn. Micxoas ns atoro, ypaBHeHUe
CKOpOCTU 0B6pa3oBaHMs GOKOBbLIX MOOEroB KyLEHUA MMEeeT CrieayoLnia
BUA:

23bs (1002 NG e Q). () T )3 mom Wy WS
ANy _ (1+10%abea 1) M 1% 5 W) K sp. | £ TPH Wog= Woaag

dt .
0, mpr W 0=W3y: Z Ty = Z T

3)

roe:

—_ S _ ckopocTb 06pa3oBaHns GOKOBLIX NOBEroB KyLLeHNs, r/M2°cyT;
dt

Nrﬁ”ﬁ‘ — MakcvMManbHO BO3MOXHOE B AaHHbIX YCMOBUSIX KONMYECTBO
noberoB KyLleHus, WT./pacT.;

Ks.n. (Q), kﬁ.n_{z Tsp. ) — ¢pyHKUMK 0BecnevyeHHOCTU Heobxoau-

MOrO KONMYEeCTBa COMTHEYHOW paguaumm u Tenna, oTH. eq.;
wg{gn — KpUTUYECKOE cofepkaHne Brnarn B naxoTHOM Croe NoyBbl,

npun KOTOPOM KyLleHNne He NponcxognT, MM,

ZT:;‘:'W”*' — Heobxoammasi cyMMa 3EKTUBHBLIX TemnepaTyp

ANa Havana kyueHus, °C;

a5, ¥ bﬁ.n. — napameTpbl.

BennunHa makcnumanbHO BO3MOXHOMO B AaHHbIX yCNnoBUAX Konnye-
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cTtBa noberos, koTopoe OygeT obecneyeHo accummnaTamu, onpenens-
eTcs no gopmyne:

N dmgi;'dt (@)
oo Gg:f_: ’

roe:

N5 — MakcmarbHO BO3MOXHOE B JaHHbIX YCMOBUAX KOMUYECTBO
noberos., WT./pacT.;

paz. .
dm; " pes3epB acCMMUIIATOB, OCTAOLLMIACSA Nocne yaoBneTBope-
dt

HUA HOTpGGHOCTeVI rnasHoro nobera B accumunsTax, F/M2'CyT.

PesepB ACCUMUNATOB HaxXogUTCA KakK Pa3HOCTb MeXAy KOJim4ecTBoOM
accnmMmmnAaToB, HanpaBfieHHbIX B HAO3EeMHYH 4aCTb pacTteHusa, 1 Konmye-
CTBOM aCCUMUNATOB, NOCTYNUBLLUNX B rnaeHbIv nober:

p=
dms g — dmysy;  dmpg (5)

2

dt dt dt
roe:
% drgr-n- — MPUPOCT BMOMACChl COOTBETCTBEHHO HaA3eM-
t - dt

HOW YacTu pacTeHus 1 rmaBHoro nobera, I'/MZ'CyT;

Grﬁﬂ_ﬁf — MakCuMMarnbHO BO3MOXHbIN B AaHHbIX YCMOBUSAX NPUPOCT
BGromacckl 6okoBbIX No6eros, onpeaensemblin Kak:

GEF =(m,_ » G2 min {k;, (T,). ks, (W)} (6)
roe:
Msp ~ 6uomacca 6okoBbIx Noberos, I'/M2'CyT;

GEDS — abCconoTHbLIN NPUPOCT Bromacckl 6okoBLIX N06eros, F/M2'CyT;
.n.

ks o (To), Kg o (W) — PYHKUMM BIUSIHUS COOTBETCTBEHHO TeEMre-

paTypbl BO34yxa W YBAXXHEHUS MOYBbI HA POCT OOKOBbIX NOGEroB,
bespasm.

OnHamnka Guomacchl Hag3eMHOW 1 NOA3EMHON YacTy pacTEHUN 03un-
MOW MLIEeHMLbI onuckiBaeTca ypasHeHnsmn Buaa (Curry, 1971; Reynolds
et al. 1982):

dﬁaz{ﬁ_ﬁ).v . (7)
d dt dt 'EATE
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%:(@_ﬁ).(lw ). ®

dt dt dt | EATE.
roe:
deﬂ,u,s. dmnop,s.
gt ot~ — NpvpocTt Ounomacchbl COOTBETCTBEHHO NOA3EM-

HOW M Haa3eMHOW YacTu pacTeHun, F/M2'CyT;
Viiags ~ pocToBas (pyHKUNA Hag3eMHON YacTu pacTteHui, 6espasm.
MpupocT Hag3eMHOM Macchl pacnpegensieTcss nepBoHa4arnbHO B

rnaBHbin nober, 3atem B HGokoBble nobern 1-ro, 2-ro U nocnenyoLmx
NnopsiaKoB:

dm , dm,,_. (9)
dt - ‘T dt !
dm: _, _ . (dmna.:tz. dm__ ) (10)
dt 16l dt dt

n-1

dm_ d d dm; _.
mn.n.nz ".'raln.n N ( mEB.IE. _ My g _ Mg ni j; (1 1)
dt dt dt dt

roe:

dmg 4 dmg ,; dmMg
dt  ° dt °  dt

ro, i-ro, n-ro NOpPsiAKoB, r/M2-cyT;

— npupocT bruomacchl 6okoBbIX Noberos 1-

Yoo Yon1 Yo — PYHKUMM pacnpefeneHnst acCMUISToB Afis

rnaBHOro n 6okoBbIX Noberos, 6e3pasm.

Mnowanb accMMUNUpyHLLEen NOBEPXHOCTU OMUCLIBAETCS YypaBHe-
HWeM Buaa:

Al (12
roe:

1.3*! — oTHOCMTEnbHasA nnowane NUCTLEB, M2/m2;

Am; — NPUPOCT CyXOil Gromacchl NMCTLEB, I'/M2'CyT;

O — yaelnbHad noBepXHOCTHaA NIIOTHOCTb JINCTHEB, I'/MZ.

MoTok NUTaTenbHbIX BELWECTB B NOA3EMHYI0 YacTb paCTEHUIN Hanpas-
nsaeTcs Ha opMupoBaHne nNepBUYHON, BTOPUYHOMN KOPHEBOW CUCTEMbI U

y3ra KyLleHus:
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dmrl — dmn:u:-,:t:. (1 3)
de 'l de '
dmrl v dmnc-:[z. , (14)
dt dt
dm\L= i . dmnu_ (15)
de v=  dt

roe:

dmﬂ dmr_') dm}._r_
de " dt 7 dt

HOW, BTOPUYHOI KOPHEBOW CUCTEMbI U Y3na KyLLEeHWs, F/M2°CyT;

— NpUpoCT GromMacchl COOTBETCTBEHHO MepBUY-

¥ — pocCTOoBblE (byHKLI,VII/I COOTBETCTBEHHO HepBMHHOVI,

""rrl 4 ""rrl-' o VE.

BTOPMYHOWN KOPHEBOW CUCTEMbI M y3na KyLlueHud, 6espasm.

Bo BTOpOW NOMIOBMHE OCEHW CHWXEHWE CpedHEecyTOYHOW Temnepa-
Typbl BO3QyXa BbI3blBAET TOPMOXEHME POCTOBbIX MpoueccoB. M3-3a
HexBaTKM Tenna pacTteHus pacTyT crabo, a obpasyrowninca nsbbiTok
NpoaykToB (POTOCUHTE3A, HE UCMNOSIb3yEMbI HA POCTOBbLIE MPOLLECCHI,
BeAeT K 00pa3oBaHNio B HAA3EMHOM 4YacTu U y3nax KyLleHns yrneBonos,
KOTOpbI€ BbIMNOMHAT OYHKLMIO 3aLUTHBIX BELLECTB, obecneynBatoLmne
NnoaroToBKy pacTEHMI K 3MMOBKE, TO €CTb NMPOUCXOAUT NPOLECC 3akanu-
BaHWS pacTeHUN.

MopenupyeTtcs U3MeHeHMe MexaHu3ma pacnpeneneHns accummnng-
TOB MEXAy NPOoSOIHKaLWMMKN 3amMeLeHHbIA POCT OpraHamMmn pacTeHWI 1
co3faHne pesepBa acCUMUIIATOB, MPEBpaLLatoLLErocs B caxapa, nocne
YyCTONYMBOro nepexopa Temnepatypbl Bo3gyxa yepes +5°C. KonmyecTtso
npoaykToB (POTOCMHTE3a CpaBHUBAETCA C MaKCUMarbHO BO3MOXHOW
BEIMYMHOM NpUpPOCTa HAA3EMHOM U NOA3EMHOM GMOMACChl pacTeHWUHN,
KOTOpble ONpenensitoTCa aHanorMyHo ypaeHeHuto (6). MNpupocT maccol
HaA3eMHOM 1 NOA3EMHON YacTn pacTEHUIN onpeaenseTcs Kak:

(

max dd e o
dm,,_ Glans. ECTH =~ GE + GRS
= = max - 6)
dt L€ i d® dR,_, 4D ‘
—_— ] — — - i _ = Gma.x + Gm
L.(GE?E_'—GEJ;;:) dt dt eETH dt HAZS mogs
[
dmno,:l:z. GHDJE: eCH - = GHBJE + G-1:[|:|,:|3 17
a® |/ 6= d® dR,., d - an
mam max | B T - = sz + l::T]::-:-.:B
\ Gm=+Gno:: dt dt
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M36bITOK NPOaYKTOB hOTOCUHTE3A ONpPeaeniieM Kak pa3HOCTb:

dm dd
pes. _ ™ Max | (Iax y (18)
dt dt (sz Gn-:,:t:)-

dm

paz.

roe: — pes3epB NpoaykToB (hOTOCUHTE3a, OOpasyroLnincs
nocrne yaoBrneTBoOpeHnsa notpebHocTen NoaA3eMHON U HaA3EeMHOWN

4yacTu pacTeHUin B acCUMUNATAX, I'/M2'CyT.

KOHLI,eHTpaLlI/IFI BO3HMKaKOLWNX pe3epBHbIX MNPOAYKTOB CbOTOCI/IHTe3a
onpenenaeTca Kak oTHoLleHune
m

_ “pes
me,., = 2=, (19)

rAe: mc,,, — KOHLEHTpaums n3bbITka NpoaykToB OTOCMHTE3a B
pacTeHusix, Mr/recyT;
M — macca pacTeHus, r/M2-cyT.

Mpouecc obpasoBaHMs PaCTBOPEHHLIX YINEBOOOB B HaO3eMHOM

YacTuM M y3ne KyLeHUs pacTeHun onpenenym no ypaBHEHUAM Tuna
Mwuxasnunca-MeHTeH:

dCs i M-M
dCSE&.:[: _ dt *MCp,, * K‘Ea,:[:. (20)
dt dCcset AL
thE‘I + (mcpaz * BHEJI 331-)
dCs 3y M-M
dCS,, = —qr "M% ¢ Ky 21)
dt  dCs™ ’
dt}.L +(me,,, * }:.11.;},1
roe:
dCS,__
dcimz', 2 **_ — ckopocTb 06GpasoBaHMsA caxapoB B HaA3eMHOM
t t

4acTu 1 y3ne KyLeHus, Mr/cyT;

ot pot
dC8 ﬂm_ n:flES_\,_K 6
, — noTeHumanbHas CKOpoCcTb 0Opa3oBaHMs caxa-
dt dt
POB B HAA3€MHOW YacTu 1 y3ne KyLeHnUsi, Mr/cyT;

K;!I.;;I,IQE'I — KOHCTaHTbl Muxaanuca-MeHTeH Ans Hag3eMHOW
YyacTu 1 y3na KyLleHus, mr/r.
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CymmMa pacTBOpMMBbIX CaxapoB onpeaensieTcs OoTAenbHO ANnA Hag-
3eMHoi1 YacTu pacteHnit SmCSy,,, W Y3N0B KyleHns SmCS, .

Bo BTOpyto dhasy 3akanuBaHusa NPOMCXOauUT O0OEe3BOXMBAHUE TKaHEW
pacTeHuin 1 nepexod cBOOOAHOM BOAbI B CBA3aHHY0. Pasnuune cBoncTs
cBOOOOHOM N CBSA3AHHOWN BOObI ONpenensieTcs Nx pasnuyHbiM ur3nono-
rmyeckum 3HadveHnem. CopepxaHue cBobogHOM BoAbl onpegenset
WHTEHCMBHOCTb (PM3NONOrMYECKNX MPOLIECCOB, a CoAepXaHue CBs3aH-
HOW — YCTOMYMBOCTb pacTEHUN K HeBNaronpusiTHbIM YCrNOBUSM Cpeabl.
MoBblWweHHOE coaepxaHue cBO6OAHOM BOAbl B PacTUTENbHbIX KreTKax
BEAET K YCUIEHUIO NpoLeccoB pocTa, obMeHa BeLeCTB, AblXaHusa U TeM
caMbiM CNocobCTBYET MOBbLILEHNIO NPOAYKTUBHOCTU pacTeHW B ONTU-
ManbHbIX YCNoBuAX cyuiectBoBaHus. OgHako, B HebGnaronpusiTHbIX
YCMOBUAX MPEMMYLLECTBO NOSYyYaKT pacTeHNs, UMeroLLne NoBbILLEHHOE
coep)xaHue CBS3aHHOW BOAbl, CNOCOOCTBYOLLEE coXpaHeHuto 60onb-
LLIero KonmyecTBa He3amep3aroLen BoAbl Npu TemMmnepaType HUxKe Hyns,
4YTO SABMSETCS OOHWM M3 (PAKTOPOB, MOBLILIAKLINX MOPO30CTOMKOCTb
pactenun (l'yces, 1974).

OBOAHEHHOCTb NOA3EMHOM YacTW PacCyYNTbIBAETCS Kak:

W = (89 - 0,038 » kﬂB_{ZTm_ ) +65) %k (w), (22)

ovod
nam

roe: knn.(ZTa s ) ko (W) — YHKLMN BNUSIHUSE COOTBETCTBEHHO
Tenna v BrnaroobecneyeHHocTn, 6e3pasm.

KonunyecTtBo cBA3aHHOW BOAbI B MOA3EMHOWN YaCcTu pacTeHUn onpeae-
nseTcs no opmyne:

Sm’ﬂdum3|: SSi’u’Udumg' . kCE.FB.E-. [TB:}-' (23)

rae: i (T,) — PYHKLMA BNUAHNS TemnepaTypbl BO3/lyxa, bes-

'CEAE.Ex

pasm.

KonunuecTtBo cBo604HOM BOAbI B NOA3EMHOM YacTX pacTeHWI onpeae-
ngaetca no opmyne:

S

wwodg, - = Wcrwcrdnmsl - studum_,_- (24)

MoneBble n nabopaTopHble nccnenoBaHUA

Ob6bekTamu nccrnegoBaHus obinn 5 copToB 03MMON NweHuLbl: Ogec-
ckast 16, Opgecckas 267, AHTOHOBKa, AnbbaTtpoc ogecckun n CTpyMOK,
KoTopble GbInNK BhicesiHbl Ha nonsx Ogecckoro CenekumMoHHO-TeHeTnYe-
CKOro MHCTUTYTa — HaunoHanbHOro LeHTpa CeMEHOBOACTBA U COPTOU3Y-
yeHus 25 ceHTabpsa um 2 oktabpss 2013 roga. MoBTOpPHOCTL ONbITa
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TpexkpaTHas, nnowagp y4acTtka — 2 m2. CeB OCYLLIECTBIIANCA NpOTpaB-
NeHHbIMK cemMeHamu cesnkon [yHaeBckoro Ha 6ase Tpaktopa T-16.
OceHblo ocylecTBnanack nogkopmka pacteHnn NygP4oK4o HUTPOGMMO-

docku (Heric, 2011).

lMocne nosBneHus nepBoOro nucta O4MH pa3 B CyTkM OTOMpanucb
npoObl No 50 pacTeHnn KaXkaoro copTa Ansd onpeaeneHns coaep)xaHms
NerkopacTBOPUMbIX CaxapoB B HAA3€MHOWM YacTu M y3nax KyLleHns pac-
TEHWI, OOLWen OBOAHEHHOCTN TKAHEN pacTeHUNn, Hannuyme cBOOOAHOM U
cBsizaHHoOM Boabl. CogepaHue caxapoB ONpenensnocb aHTPOHOBbLIM
meToaom (Pununnosud, 1975). OnpeneneHne obLen OBOOHEHHOCTU U
HanMune CBSI3aHHOW U CBOOOAHOW BOAbI MPOBOAMIIOCHL BECOBLIM METO-
nom (Epmakos, 1972). B ctaTbe npuBefeHbl yCpeaHeHHbIe pe3yrnbTaThl
nccrnegoBaHUM No NATU copTam 03MMOW MLWEHULbI NEPBOro CPoKa cesa.

Pe3yanaTb| mMoaenvpoBaHua n 06cy>|q:|eHMe

BoNbLWMHCTBO HavarnbHbIX NapamMeTpoB MOAENN ObINM NOSTyYEHbl B
xoge nabopaToOpPHO-MOMEBLIX SKCMEPUMEHTANbHbLIX UCCNeLOBaHUN.
YacTtb napameTpoB Obinia nonyyeHa nytem npoBeaeHNsa aHanu3a nmeto-
LUMXCS NUTEepaTypHbIX OaHHbIX, @ Takke ONTMMU3AUUN U PYyYHOW MNoAa-
BGOPKKN YNCIEHHBIX 3HAYEHNIN NapamMeTPOB.

Mogenb MMeeT CyTOuYHbIN BpeMeHHOW war. B kayectBe BXOAHOM
WHopMauMM B MOAENN WCMNOMb3YKTCHA: MakCuUMarnbHas, cpegHsas wu
MUHMManbHasi TeMnepaTtypbl Bo3ayxa, CyTOYHOE MOCTYMSIEHNE COJTHEY-
HOW paguaumn, 3anacbl NPOAYKTUBHOW Bnaru B crnoe noysbl 0-20 cm u
CyMMa OCafKOB.

Mo gaHHbIM Oagecckon rmopoMeTeOpPONIorMiyeckon obcepeaTopum Npu
crnoxusLumMxca TemnepatypHbix ycnosusx 2013-2014 rr., npekpalueHve
OCEHHEN BereTauun 03MMON MNLIEHMUbl Habnwganock 26 HOs0ps, nNpwu
nepexone CpeaHecyTOYHOM TemnepaTypbl Bo3gyxa uyepe3 +5°C. [pu
noceeBe 03UMON MWeHUUbl 25 ceHTAOPSA, CyMMa akTMBHbIX TeMnepaTyp
BO3Ayxa 3a nepuof Nnoces — NpekpalleHne OCEHHEN BereTaumm cocra-
Buna 613°C, a npogomknTenbHOCTb Neproda coctaBuna 63 aHs.

OfHUM 13 MeTeoponornyecknx akTopoB, BIINSAIOWMX Ha ANHAMUKY
Cyxon BGuomaccbl pacTeHui O3MMOKN MLUEHULbI, SBNSETCA KONMYECTBO
BbIMaBLLUMX OCagKoOB 3a paccMaTpuBaeMbli nepunog. CornacHo akcnepu-
MEHTarbHbIM pe3ynbTaTaMm, 3HaA4YMTENbHOE YyBEnuyeHue cyxom 6uo-
MaccCbl HaA3eMHOWN YacTu pacTteHui Habnoganock 3-11 okTsa6ps nocne
BblNaZeHnsi ocagkos, u yBenuuunock B 1,5 pasa (c 0,15 r go 0,26 r Ha
10 pactenun). MNocne poxaewn, kotopble Habnoganucs 20-28 Hos6ps,
BENUYMHa cyxon Gromacchl Hag3eMHOM YacTy pacTeHUN yBenuuunach
cooTBeTCcTBEHHO ¢ 1,2 g0 1,6 r Ha 10 pacTteHui. Npun nepexone cpegHe-
CYTOYHOW TemnepaTypbl Bo3ayxa vyepes +5°C npmpocT cyxon Guomacchl
cTan HesHauuTemnbHbIM M Ha 25 pgekabpsa BennuMHa cyxom Guomaccol
Hag3eMHOW YacTu pacTteHun coctaeuna 2,5 r Ha 10 pacteHun (puc. 2).

PaccuntaHHasa ¢ nomoLLbio MOgEeNnu BENNYMHa cyxon buomaccel noa-
3eMHOM YacTun pacTeHun cesa pasHa 1,8 Ha 10 pacTeHun.
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Cyxan buomacca pacteHwia, r

BRERA-DAAS Oata

PucyHok 2 — PaccunTtaHHas no mogenu (1) n paktuyeckas (2) guHamuka
cyxon 6rnomacchl Haa3eMHOM U pacCUYMTaHHOM No Mmoaenu (3) Noa3eMHon
yacTewn pacTeHuin o3umMon nweHuusl, (P < 0,05).

CornacHo HawuMm unccnefoBaHWUsM, 3HAYUMTENbHOE BIUSHUE Ha
coepkaHue caxapoB B HaA3eMHOW YacTWu W y3rax KyLWeHUa pacTeHui
O3MMOW MLUEHULbl UMEeEeT MHTEHCUBHOCTL ocBelleHud. Hanpumep, ¢ 20
no 28 oktabpsa 1 B nepuopg ¢ 4 no 7 Hosbps, Koraa ypoBeHb CyMMapHOM
COMHEYHOW pagmauun 6bin BbICOKAM, coaep)KaHne pacTBOPUMbIX yrie-
BOJOB B HAA3EMHOW YaCTu pacTeHNn yBENUYNBaANoCb COOTBETCTBEHHO C
14 po 25% v ¢ 8 go 10% (puc. 3).

LINNL AL L O B I
X e X X X X X XX R R SRR RRERRRE IR RS

NG ORONTWOONSTWNOO Ao oo aTa
OOOOOﬁu—u—u—u—«NNNNNmOOOOHH‘_“_‘HNNNNngggg A

CoepaHme pacTBOPUMbIX YINEBOA0E, % Ha Maccy

PucyHok 3 — PaccunTtaHHas no mogenu (1) n dhaktudeckas (2) guHamuka
cofepKaHusa pacTBOPMMbIX YrNeBOAOB B HAA3EMHOW YaCcTW pacTeHun
o3mmoMn nweHuusl, (P < 0,05).
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Mpn HanNWuMM ocagkoB M CrnoLWHOM obnadvHocTn 9-11 okTAbps, coaep-
XaHue caxapoB B HaA3eMHOW YacTu pacTeHun ymeHblunocb ¢ 20 oo
16%; 11 okTabps copgepxaHne caxapoB ymeHbLuanochb ¢ 16% wn Ha gaty
17 okta6ps coctaBnAno 6%.

CymMapHoe cogepxaHve pacTBOPMMbIX YrieBoA4O0B B y3rax KyLeHUs
pacTeHu yBenuuunocb ¢ 7 0o 21% B nepuog 19-21 oktabpa u ¢ 17 go
25% B nepuog 25-28 okTA6psi Npn BbICOKOW MHTEHCMBHOCTM OCBELLEHUS
(puc. 4).

CofepKaHne pacTBOPUMBIX YINEBOA0B % Ha maccy

PucyHok 4 — PaccunTtaHHas no mogenu (1) n doaktudeckas (2) guHamuvka
cofepXaHusl pacTBOPUMBIX YrNEeBOAOB B Y3Mnax KyLLEHWUs pacTeHUn 03u-
Mo nweHuupl, (P < 0,05).

Mpy Hannyuu ocagkos M cnnowHon obnadHocTn 9-11 okTabps, cym-
MapHOe COAepXaHue caxapoB B y3nax KylleHUs pacTeHUN YMeHbLUK-
noce ¢ 23 po 17%; 11 oktabpsa cymmapHoe cogep)XaHue caxapoB
yMmeHbLanock ¢ 17% v Ha gaty 17 oktabpa coctaBnsano 6%.

B rog npoBegeHns nccneoBaHWin yCnoBua Ans NPOXoXaeHus nep-
BOM (pasbl 3akanuBaHua Obinn GnaronpusaTHeiMK. [pu nepexoae cpea-
HECyTOYHOM TemnepaTtypbl Bo3gyxa u4epe3 +5°C B CTOpPOHY ee
CHWKeHUsA, Habnioganocb CyLecTBEHHOE YBenuWYeHne coaepXxaHus
caxapoB B Ha[3eMHOM YacTu 1 y3nax KyLleHUa pacTeHnn 03MMON nile-
HULBI.

CornacHo Hawmm nccnegoBaHUAM cofoepXaHne pacTBOPUMBbIX yrie-
BOJOB B HAA3E€MHOW 4YacTu pacTeHun 0O AaTbl NpeKpalleHuUsi OCEeHHeWn
BeretTaumm yBenuumnnocb COOTBETCTBEHHO € 12 00 37% OT MaccChl CyxXoro
BewecTtBa. CogepxaHve pacTBOPUMMbIX YrneBOAOB B y3rax KyLleHus
pacTeHW OO0 AaTbl NPeKpalleHWss OCEeHHeW BereTauun yBENUYMIIOCb
cooTtBeTCTBEHHO € 15 0o 50% OT mMacchl Cyxoro BewecTBa, YTo yKasbl-
BaeT Ha BbICOKMI YPOBEHb 3aKannBaHWUs pacTeHUn.

lMpoBeaeHHbIN CTaTUCTUYECKUA aHann3 nokasarn, YTo Mexagy conep-
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XaHnem pacTBOPUMbIX YrNeBOAOB B HAA3EMHOW YacTu pacTeHUA N TeM-
nepaTypon Bo3gyxa npocrnexmBaeTcda TecHas  oTpuuaTenbHas
KoppensaunoHHasa cBAsb. KoadduumeHT koppensauum paseH r = —0,626.
Mexay copepxaHnem pacTBOPUMbIX YrNEBOL4OB B HaO3E€MHOW 4acTu
pacTeHW N YPOBHEM OCBELLIEHHOCTU NPOCIEXNBAETCH NONOXUTENbHAs
KoppenaunoHHas cBasb. KoapduumeHT koppensumm paseH r = 0,506.

Mexay cogepxaHnem pacTBOPUMbIX YrNeBOAOB B y3rax KyLLEeHUs 1
TemnepaTypon nNpocrnexmnBaeTca Takke TecHas oTpuuaTernbHasa koppe-
naumoHHaa cBa3b. KoadduumeHT koppensuun paseH r=-0,702.
[locTaToyHO TecHas CBA3b MPOCMEXMBAETCH TaKKe U MeXAy coaepxka-
HMEeM pacTBOPMMbIX YrNeBOoAOB B y3Mnax KyLlEeHUs N YPOBHEM OCBELLEH-
HocTW. KoadhdomumeHT Koppenauumn paseH r = 0,496.

[na npoBepkn agekBaTHOCTU MOAENMW B KA4eCTBe HayarbHbIX 3Ha4e-
HUN coep’kaHUsa caxapoB B HaA3EeMHOW YacTu U y3nax KyLleHusa pacTe-
HUW O3VMMOW MLEeHUUbl NPUHUMAaNoCb MNepBoOe 3KCNepUMeHTanbLHoe
3HayeHne 3TOro NokasaTerns B HaA3eMHOW YacTu 1 y3nax KyLleHus pac-
TEHUN B NOnNeBoM uccnegoBaHun. [ns Hag3eMHOW 4acTu HavanbHOe
MoJernbHOe 3HaYeHne CyMMbl caxapoB paBHO 12% macchl Cyxoro Belle-
CTBa, a AN y3noB KyLleHns — 16% maccbl Cyxoro BeLlecTBa.

ConocTtaBneHne paccynMTaHHbIX C NOMOLLLIO MOAENN 3HaYeHUN Hag-
3eMHON 4YacTu GuomMacchl pacTeHUn C PaKTUHECKUMU AaHHbIMW MOKa-
3ano (puc. 2) xopollee corracoBaHve AUHAMUKM W aBCONKOTHbIX
3Ha4veHun Bromaccel. PaccuMtaHHOe 3HaYeHne AMHaMUKU coaepXXaHus
pacTBOPUMbIX YrfeBO4OB B HAA3EMHOW 4acTu pacteHun (puc. 3) n B
y3nax KyLleHUs Takke XOpOoLo corfacyeTcs C AaHHbIMU MOMIEBOro 3KC-
nepuMeHTa.

Hanuyne mopgenu, koTopasa agekBaTHO onucbIBaeT npouecc popmu-
poBaHNA 3UMOCTOMKOCTW MO3BONUIIO MPOBECTU PSAL YMUCIEHHbIX JKCne-
PUMEHTOB MO OLEHKEe BIIUAHWUS arpoMeTeoposyiorM4eckux YCNoBuM Ha
opmMmnpoBaHNe pe3epBOB NPOAYKTOB (POTOCUHTE3A, NPUPOCT ferkopac-
TBOPUMbIX YrNeBOAOB B NepByto a3y 3akanueaHusg U gUHaMUKy cogep-
XaHna cBobOO4HOM WM CBA3AHHOW BOAbl B PacTUTENbHBLIX KNeTkax BO
BTOPYIO (hasy 3aKkanuBaHus.

HaunGonbLlimn npupocT pe3epBoOB NPOAYKTOB hoTOCMHTE3a Habnoaa-

etcs npu ®AP = 0,9 kan/cM?MuH U Temnepartype Bo3gyxa 15°C, Hau-

MeHbLK npupoct — npu PAP = 0,1 kan/cM2MuH 1 Temnepartype
Bosagyxa 5°C, npu 3TOM NpPUPOCT pe3epBOB MPOAYKTOB (POTOCUHTE3A
ymeHbLuaetcs sasoe ¢ 0,5 o 0,28 mr/cyT (puc. 5).

Mpwn ycnosun, 4To 3anackl Bnaru B cnoe 0-20 cm 6nn3kn K HAMMEHb-
wen Bnaroemkoctn (HB) n npn yeBenuuyeHun uHteHcmBHocTM PAP mo

BenuuuHbI 0,9 kan/cM?MuH, NPUPOCT pe3epBOB NPOAYKTOB POTOCMHTE3A
yBenuyumeaeTtcsa 0o 0,5 mr B cyTku. [pr NnOCTENEHHOM YMEHbLUEHUN BNa-
roobecrneyeHHocTM nouyebl BrnoTe Ao 0,3 oTH. ea. ot HB, npupoct
pe3epBoOB MPOAYKTOB YMeHbLUaeTcs BTpoe U paseH 0,15 Mr B cyTku.
[anee B xo4e 4ncrneHHOro akcnepumMmeHTa 6bI10 pacCMOTPEHO BNUSA-
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HWEe MHTEHCMBHOCTM OCBELLEHHOCTM M TemnepaTtypbl BO34yXa Ha ANHa-
MUKY MpupocTa nerkopacTtBOPMMbIX YIMeBOAOB B y3rax KylleHus
pacTteHuin o3umon nweHuubl. Mpn TemnepaTtype Bo3gyxa Bbiwe 5°C un
sicCHOW norofe, HabngaeTca HaMbonbLWMI NPUPOCT NErkopacTBOPUMbIX
yrneeBogoB — ot 3 Ao 5 mr B cyTku. [Npn oGnayHom mnm nacmypHoOM
noroge, NPUPOCT NerkopacTBOPUMBIX YrreBOAOB 3HAYUTENBHO YMEHb-
LwaeTcs (A0 2 Mr B CYyTKW).
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) ////./‘
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DAP, Kan/cm2 *MHH

PucyHok 5 — 3aBNCUMOCTb NMPMPOCTa Pe3epBOB NPOAYKTOB (POTOCUH-
Te3a B pacTeHUsAX 03MMOWN MLEHMLbI B 3aBUCUMOCTU OT UHTEHCUBHOCTH
DAP npu pasnuyHon Temnepartype Bo3gyxa.

Kak ykasblBanocb paHee, BO BTOPYIO NOSTIOBUHY OCEHWU X0 CHUXKEHUS
TemnepaTtypbl Bo3gyxa, B OCOGEHHOCTM B HOYHbIE 4Yacbl, NPUBOAUT K
TOPMOXXEHUIO POCTOBbLIX MPOLLECCOB, U Te NPOoAYKTbl POTOCUHTE3A, KOTO-
pble He NCMONb3YITCS HA NPUPOCT HA43EMHOW 1 NoAa3eMHon Guomaccsl,
nayT Ha obpa3oBaHME pacTBOPEHHBIX YITIEBOAOB B TKaHSX pacteHus. C
yBENMYEHNEM amMNNUTyabl TeMNepaTypbl BO3ayxa Habniogaetca ysenu-
YeHne npupocTa pPacTBOPUMLIX YrNEBOAOB B TKaHSAX pacteHus. Ecnu
npy amnnutyge Temnepatypbl Bosgyxa 3°C NpuMpOCT pacTBOPUMbIX
yrnesogoB B cyTku paBeH 0,7-1,25 Mmr, TO ¢ yBenuyeHMeM amnnmTygbl
Temnepartypbl Bo3gyxa go 15°C npupocT yrneBogoB yBENUYMBAETCH OO
3-5 mMr B cyTKkM (puc. 6).

Mpn yBennyeHun onuMTensHOCTU nepuoda nepBon ¢rasbl 3akanvea-
HUA oo 20 AHeRn, NPUPOCT pacTBOPUMbIX YIIIeBOA0B yBenMyMBaeTcsa 0
59% Ha maccy cyxoro BewecTtBa. [MpyM ymMeHbLEHUM ONUTENBHOCTU
nepuoga nepeon ¢asbl 3akanmeaHua o 10 gHen, NpMpoCcT pacTBopu-
MbIX YrNEeBOAOB YMeHbLUaeTcsa U paBeH 44% Ha Maccy Cyxoro BeLlecTsa
(puc. 7).
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M ——A=12°C

|- A=10°C

#— A=6 °C

F - A=3 °C

MpUPOCT PACTBOPUMBIX YINEBOA0B , MI/CYT
w
»
»
»

1.06 1.16 1.26 1.36 1.46 1.56 1.66 1.76 1.86

KoHUEHTpauus pesepsos GOTOCUHTE3a, MI/T

PucyHok 6 — 3aBMCMMOCTb NMPUPOCTa PaCTBOPUMBIX YIEBOAOB OT KOH-
LeHTpauun pe3epBoB pOTOCUHTE3a NPU PasnNYHON amMnnuTyae TeMne-
paTyp BO3gyxa.
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PucyHOK 7 — AnHamuka HakonneHus pacTBOpPUMbIX yrnesoaoB B 3aBUCU-
MOCTU OT AJTNTESNIbHOCTU I'IepBOIZ (ba3b| 3aKkarnmBaHuA.

B nepvog BTOpoi (hasbl 3akannuBaHUs NpPocnexmBaeTcsa TecHas 3aBu-
CMMOCTb MeXay KOnM4yecTBOM CBSi3aHHOW M cBOGOAHOW BOAbI B pacTu-
TenbHbIX KneTkax M TemnepaTypor Bo3gyxa Hwxke 0°C (puc. 8). MNpwu
Temnepartype paBHoi 0°C OTHOLLUEHME COAEpXaHUS CBSI3aHHOW K CBO-
©oagHon Boge coctaBnset 0,095, a npu Temnepatype —10 °C 3TO OTHO-
weHne yBennumeaetca o 0,29. Taknm obpa3om, Ha poHE CHUXKEHUS

45



I'Ip06ne|v|b| 9KOJTOrm4eCckoro MOHUTOpuHra n moaennpoBaHUA 3KOCUCTEM

TemnepaTypbl BO3ayxa NPOVUCXOAUT U3MEHEHMe pakLMOHHOro cocTasa
BOAbI 3@ CYET YAaCTUYHOro Nepexoaa cBoOOAHOV BOAbI B CBSA3AHHYHO, YTO
CYLLECTBEHHO MOBbLILLAET 3MMOCTONKOCTb PacTEHWIA.
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TemmepaTypa Bozayxa, C

PucyHok 8 — [JuHamuka colepxaHusi ceobo0Hol (1) u cesszaHHOU
(2) 800bI 8 pacmumeribHbIX KIlemkax npu memnepamype 8o30yxa
Huwxe 0°C.

3aknroyeHue

PaspaboTtaHa guMHammnyeckasi Mogernb OpMUMPOBAHNSA 3UMMOCTOMKO-
CTW pacTEHN O3MMOW MLUEHULbI, KOTOpasi ONUCLIBAET NMPOLIECChl pocTa
M pasBUTUSA pacTeHUi, a Takke NPoXoXaeHne AByx dha3 0ceHHero 3aka-
NMBaHMS NMOA BIIUSIHUEM arpoOMeTEOPOSIOrMYECKNX YCITOBUN OCEHHEro
nepuoga seretauuu.

OueHka agekBaTHOCTM MOLENM MoKasana, YTo cpeaHsas owmnbka pac-
yeTa MOAENbHbIX 3HAYEHUA OUHAMWMKMA HAKOMMEHWUs Cyxon Guomacchl
Haa3eMHOM 4YaCTu pacTEHUAMM O3MMOK NeHuubl paBHbl 8%. CpeaHss
ownbka pacyeTa MoAerNbHbIX 3HAYEHUI HAKOMMEHNS] caxapoB B Haa3eM-
HOM 4YacTu U y3nax KyLWeHWs pacTeHWM paBHa COOTBETCTBEHHO 22 n
15%.

YcTaHoBMneHa 3aBMCMMOCTb MpUpPOCTa pe3epBOB NPOAYKTOB hOTO-
CUHTE3a OT MHTEeHcMBHOCTU PAP 1 TemnepaTypbl BO3gyXa: MakcMMarb-
HbI NPUPOCT HabnogaeTcd NpU COYETAHUM BLICOKOW MHTEHCUBHOCTMU

DAP (0,9 Kaﬂ/CMZMVIH) n TemnepaTypbl Bo3gyxa +15°C. MakcmanbHbi
NPUPOCT NerkopacTBOPUMbIX YrneBodoB HabnwogaeTcsa npu BbICOKOM
YPOBHE OCBELLEHHOCTN U BbICOKOM 3HA4YeHUM aMnnuTyabl TeMnepaTypsbl
Bosgyxa (A =10-12°C). B nepuop 3akanuBaHus pacTeHUW, npu nepe-
xofge Temnepatypbl Bo3gyxa Yepes 0°C B CTOPOHY OTpULaTENbHbIX TEM-
nepatyp, OTHOLIEHMEe CBA3aHHOM BOAbI K CBOOOAHON yBenu4ynBaeTcs 3a
cyeT nepexofa cBob6oAHOM BOAbI B CBA3AHHYIO.

MpakTnyeckoe wucnonb3oBaHne pas3paboTaHHOW  LOUMHAMUYECKOW
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MoAenu hopMmMpoBaHNA 3MMOCTOMKOCTU pacTEHMUSIMU O3MMOW MLEHULbI
obnerynTt npouenypy NPUHATUSA PELIEHUA NO NPUMEHEHUIO arpoOTEXHU-
YeCKUX MeponpuATUA NpU BblpaliuBaHUN O3UMOK MLUEHULbI U ONTUMU-
3aUMM CTPYKTYpbl MOCEBHbLIX MNowanerd COpPTOB O3MMOW MLUEHULbI,
HanpaBrneHHON Ha MOMyYeHNe BbICOKMX N CTabWIbHbIX ypOXXaes.
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	Переход температуры воздуха через 0°С в сторону снижения температур воздуха принимается за прекращение периода первой фазы закаливани...
	Согласно И.И. Туманову, вторая фаза закаливания проходит при температурах воздуха −2...−5°С и не требует наличия света. Продолжительност...
	Интерес к выяснению роли сахаров в процессе перезимовки озимых растений обусловлен тем, что сахара являются основным энергетическим ве...
	Морозостойкость растений формируется, в основном, начиная с устойчивого перехода температуры воздуха через 0°С и дальнейшего ее пониже...
	Несмотря на существенные достижения в исследованиях морозостойкости озимой пшеницы, лишь незначительное количество моделей посвящено...
	Математическое описание и моделирование периода осенней вегетации и формирования зимостойкости дает возможность получения данных о к...
	Целью исследования является моделирование формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы, описание структуры разработанной мо...
	Описание модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы
	В основу концепции моделирования формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы положено понятие о наличии двух фаз закаливани...
	Первая фаза проходит при условиях высокого уровня освещения, когда в ночные часы температура воздуха существенно снижается; вторая фаз...
	Таким образом, в модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы моделируются следующие физиологические и биохимические ...
	- процессы фотосинтеза, дыхания, роста и развития растений;
	- формирование надземной и подземной части растений;
	- формирование побегов кущения;
	- создание резервов фотосинтеза и накопления сахаров в надземной части и узлах кущения растений;
	- количество свободной и связанной воды в клетках растений.
	Блок-схема модели представлена на рис. 1.
	Рисунок 1 – Блок-схема динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы в осенне-зимний период.
	На первом этапе модель описывает процессы фотосинтеза и дыхания при переходе растений озимой пшеницы на самостоятельное автотрофное п...
	Моделирование осенней вегетации озимой пшеницы, в первую очередь, включает в себя количественное описание процессов фотосинтеза, дыхан...
	Процесс фотосинтеза описан полуэмпирической формулой (Бихеле и др., 1980), в которой помимо таких факторов внешней среды, как фотосинтетич...
	где: Фpot – интенсивность потенциального фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1;
	аС – наклон углекислотной кривой фотосинтеза, отн. ед.;
	С0 – концентрация СО2 в атмосфере;
	аФ – наклон световой кривой фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1/ (Вт•м−2);
	П – поглощенная растительным покровом ФАР, Вт•м-2;
	aФ – онтогенетическая кривая фотосинтеза, функция, описы- вающая изменение способности к фотосинтезу в течение вегетации, отн. ед.;
	YФ – температурная кривая фотосинтеза, отн. ед.;
	КФ(NLstr) – коэффициент обеспеченности растений элемен- тами минерального питания, отн. ед.;
	ET – суммарное испарение, мм•дм−1;
	EТpot – испаряемость, мм•дм−1.
	Часть ассимилированного в процессе фотосинтеза углерода затрачивается на дыхание растений (R), включающее в себя дыхание роста и дыхани...
	где: aR – онтогенетическая кривая дыхания, отн. ед.;
	CG – коэффициент затрат на дыхание роста, отн. ед.;
	Cm – коэффициент затрат на дыхание поддержания, г (сух. вещ.)•г−1•сут−1;
	m – масса растений, г/м2;
	jR – температурная кривая дыхания, отн. ед.
	После появления первого зеленого листка появляются второй и третий зародышевые листья, при достаточном увлажнении продолжается рост п...
	Для появления каждого очередного бокового побега кущения необходима определенная сумма эффективных температур воздуха и суммарной со...
	(3)
	где:
	– скорость образования боковых побегов кущения, г/м2•сут; – максимально возможное в данных условиях количество побегов кущения, шт./раст.
	– функции обеспеченности необходимого количества солнечной радиации и тепла, отн. ед.;
	– критическое содержание влаги в пахотном слое почвы, при котором кущение не происходит, мм;
	– необходимая сумма эффективных температур для начала кущения, °С;
	– параметры.
	Величина максимально возможного в данных условиях количества побегов, которое будет обеспечено ассимилятами, определяется по формуле:
	, (4)
	где:
	– максимально возможное в данных условиях количество побегов, шт./раст.;
	– резерв ассимилятов, остающийся после удовлетворения потребностей главного побега в ассимилятах, г/м2•сут.
	Резерв ассимилятов находится как разность между количеством ассимилятов, направленных в надземную часть растения, и количеством ассим...
	, (5)
	где:
	– прирост биомассы соответственно надземной части растения и главного побега, г/м2•сут;
	– максимально возможный в данных условиях прирост биомассы боковых побегов, определяемый как:
	, (6)
	где:
	– биомасса боковых побегов, г/м2•сут;
	– абсолютный прирост биомассы боковых побегов, г/м2•сут;
	– функции влияния соответственно температуры воздуха и увлажнения почвы на рост боковых побегов, безразм.
	Динамика биомассы надземной и подземной части растений озимой пшеницы описывается уравнениями вида (Curry, 1971; Reynolds et al. 1982):
	; (7)
	(8)
	где:
	– прирост биомассы соответственно подземной и надземной части растений, г/м2•сут;
	– ростовая функция надземной части растений, безразм.
	Прирост надземной массы распределяется первоначально в главный побег, затем в боковые побеги 1-го, 2-го и последующих порядков:
	(9)
	(10)
	(11)
	где:
	– прирост биомассы боковых побегов 1- го, i-го, n-го порядков, г/м2•сут;
	– функции распределения ассимилятов для главного и боковых побегов, безразм.
	Площадь ассимилирующей поверхности описывается уравнением вида:
	, (12)
	где:
	– относительная площадь листьев, м2/м2;
	– прирост сухой биомассы листьев, г/м2·сут;
	σ – удельная поверхностная плотность листьев, г/м2.
	Поток питательных веществ в подземную часть растений направляется на формирование первичной, вторичной корневой системы и узла кущения:
	(13)
	(14)
	(15)
	где:
	– прирост биомассы соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, г/м2•сут;
	– ростовые функции соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, безразм.
	Во второй половине осени снижение среднесуточной температуры воздуха вызывает торможение ростовых процессов. Из-за нехватки тепла рас...
	Моделируется изменение механизма распределения ассимилятов между продолжающими замедленный рост органами растений и создание резерв...
	(16)
	(17)
	Избыток продуктов фотосинтеза определяем как разность:
	(18)
	где: – резерв продуктов фотосинтеза, образующийся после удовлетворения потребностей подземной и надземной части растений в ассимилята...
	Концентрация возникающих резервных продуктов фотосинтеза определяется как отношение
	(19)
	где: – концентрация избытка продуктов фотосинтеза в растениях, мг/г•сут;
	М – масса растения, г/м2•сут.
	Процесс образования растворенных углеводов в надземной части и узле кущения растений определим по уравнениям типа Михаэлиса-Ментен:
	(20)
	(21)
	где:
	– скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– потенциальная скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– константы Михаэлиса-Ментен для надземной части и узла кущения, мг/г.
	Сумма растворимых сахаров определяется отдельно для надземной части растений SmCSнадз. и узлов кущения SmCSу.к..
	Во вторую фазу закаливания происходит обезвоживание тканей растений и переход свободной воды в связанную. Различие свойств свободной и...
	Оводненность подземной части рассчитывается как:
	(22)
	где: – функции влияния соответственно тепла и влагообеспеченности, безразм.
	Количество связанной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(23)
	где: – функция влияния температуры воздуха, безразм.
	Количество свободной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(24)
	Полевые и лабораторные исследования
	Объектами исследования были 5 сортов озимой пшеницы: Одесская 16, Одесская 267, Антоновка, Альбатрос одесский и Струмок, которые были высея...
	После появления первого листа один раз в сутки отбирались пробы по 50 растений каждого сорта для определения содержания легкорастворимы...
	Результаты моделирования и обсуждение
	Большинство начальных параметров модели были получены в ходе лабораторно-полевых экспериментальных исследований. Часть параметров бы...
	Модель имеет суточный временной шаг. В качестве входной информации в модели используются: максимальная, средняя и минимальная температ...
	По данным Одесской гидрометеорологической обсерватории при сложившихся температурных условиях 2013-2014 гг., прекращение осенней вегетац...
	Одним из метеорологических факторов, влияющих на динамику сухой биомассы растений озимой пшеницы, является количество выпавших осадко...
	Рассчитанная с помощью модели величина сухой биомассы подземной части растений сева равна 1,8 на 10 растений.
	Рисунок 2 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика сухой биомассы надземной и рассчитанной по модели (3) подземной частей рас...
	Согласно нашим исследованиям, значительное влияние на содержание сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пшеницы име...
	Рисунок 3 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в надземной части растений озимой пшен...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, содержание сахаров в надземной части растений уменьшилось с 20 до 16%; 11 октября соде...
	Суммарное содержание растворимых углеводов в узлах кущения растений увеличилось с 7 до 21% в период 19-21 октября и с 17 до 25% в период 25-28 октя...
	Рисунок 4 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в узлах кущения растений озимой пшениц...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, суммарное содержание сахаров в узлах кущения растений уменьшилось с 23 до 17%; 11 октя...
	В год проведения исследований условия для прохождения первой фазы закаливания были благоприятными. При переходе среднесуточной темпер...
	Согласно нашим исследованиям содержание растворимых углеводов в надземной части растений до даты прекращения осенней вегетации увели...
	Проведенный статистический анализ показал, что между содержанием растворимых углеводов в надземной части растений и температурой возд...
	Между содержанием растворимых углеводов в узлах кущения и температурой прослеживается также тесная отрицательная корреляционная связ...
	Для проверки адекватности модели в качестве начальных значений содержания сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пш...
	Сопоставление рассчитанных с помощью модели значений надземной части биомассы растений с фактическими данными показало (рис. 2) хорошее...
	Наличие модели, которая адекватно описывает процесс формирования зимостойкости позволило провести ряд численных экспериментов по оце...
	Наибольший прирост резервов продуктов фотосинтеза наблюдается при ФАР = 0,9 кал/см2мин и температуре воздуха 15°С, наименьший прирост – пр...
	При условии, что запасы влаги в слое 0-20 см близки к наименьшей влагоемкости (НВ) и при увеличении интенсивности ФАР до величины 0,9 кал/см2м...
	Далее в ходе численного эксперимента было рассмотрено влияние интенсивности освещенности и температуры воздуха на динамику прироста л...
	Рисунок 5 – Зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза в растениях озимой пшеницы в зависимости от интенсивности ФАР при разл...
	Как указывалось ранее, во вторую половину осени ход снижения температуры воздуха, в особенности в ночные часы, приводит к торможению рос...
	При увеличении длительности периода первой фазы закаливания до 20 дней, прирост растворимых углеводов увеличивается до 59% на массу сухог...
	Рисунок 6 – Зависимость прироста растворимых углеводов от концентрации резервов фотосинтеза при различной амплитуде температур воздуха
	Рисунок 7 – Динамика накопления растворимых углеводов в зависимости от длительности первой фазы закаливания.
	В период второй фазы закаливания прослеживается тесная зависимость между количеством связанной и свободной воды в растительных клетка...
	Рисунок 8 – Динамика содержания свободной (1) и связанной (2) воды в растительных клетках при температуре воздуха ниже 0°С.
	Заключение
	Разработана динамическая модель формирования зимостойкости растений озимой пшеницы, которая описывает процессы роста и развития раст...
	Оценка адекватности модели показала, что средняя ошибка расчета модельных значений динамики накопления сухой биомассы надземной части...
	Установлена зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза от интенсивности ФАР и температуры воздуха: максимальный прирост наб...
	Практическое использование разработанной динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы облегчит процеду...
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