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ÌÎ×ÅÂÈÍÛ, ÈÍÎÊÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ BACILLUS SUBTILIS ×-13
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Аннотация. В статье представлены результаты двухлетних полевых исследований (2023-2024 гг.), направленных на выявление ключевых факторов, определя-
ющих урожайность сортов гречихи Дикуль и Даша в условиях применения традиционной мочевины и мочевины, обработанной культурой B.s. Ч-13. Цель исследо-
вания — оценить влияние мочевины, инокулированной штаммом Bacillus subtilis Ч-13, на активацию фотосинтетического аппарата у растений гречихи различных 
лет селекции, а также выявить зависимость эффективности стимуляции от физиологических особенностей сортов, обусловленных их селекционной историей. Уста-
новлено, что продуктивность культуры лишь на 50% зависит от степени развития фотосинтетического аппарата, оцениваемой через соотношение Σ Хл/Карот (сумма 
хлорофиллов а и b к каротиноидам). Для сорта Дикуль превышение дозы (N90) приводит к снижению урожайности зерна (2023: 13.7 ц/га; 2024: 12.5 ц/га) и увеличению 
доли соломы (2023: 61.0 ц/га; 2024: 59.3 ц/га), что связано с дисбалансом Σ Хл/Карот (>13) и перераспределением ассимилятов в вегетативную массу. Для сорта Даша 
применение модифицированной мочевины в дозе N60 повышает урожайность на 8–10% по сравнению с немодифицированным карбамидом в той же дозе, вероятно, 
за счет улучшения фотосинтетической активности (Σ Хл/Карот ~10–11).

Ключевые слова: гречиха, хлорофилл а, хлорофилл b, мочевина, B.s. Ч-13, фотосинтез, площадь листьев

Original article 

STIMULATION OF THE PHOTOSYNTHETIC APPARATUS 
IN BUCKWHEAT PLANTS OF DIFFERENT YEARS OF SELECTION 
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Abstract. The article presents the results of a two-year field study (2023-2024) aimed at identifying the key factors that determine the yield of buckwheat varieties Dikul 
and Dasha under the conditions of the use of traditional urea and urea treated with the B.s. Ch-13 crop. It has been established that the productivity of the crop depends only 
50% on the degree of development of the photosynthetic apparatus, estimated through the ratio Σ ChL/carote (the sum of chlorophylls a and b to carotenoids). The aim of 
the study was to assess the effect of urea inoculated with the Bacillus subtilis Ch-13 strain on the activation of the photosynthetic apparatus in buckwheat plants of different 
breeding years, as well as to identify the dependence of stimulation efficiency on the physiological characteristics of varieties due to their breeding history. For the Dikul variety, 
exceeding the dose (N90) leads to a decrease in grain yield (2023: 13.7 c/ha; 2024: 12.5 c/ha) and an increase in straw (2023: 61.0 c/ha; 2024: 59.3 c/ha), which is associated 
with an imbalance of Σ ChL/Karot (>13) and the redistribution of assimilates into the vegetative mass. For the Dasha variety, modified nitrogen (N60m) increases yields by 8–10% 
compared to conventional N60, probably due to improved photosynthetic activity (Σ ChL/Karot ~10–11).
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Введение. Способность обеспечить пищевую 
и  продовольственную безопасность находится 
под серьезной угрозой из-за постоянно растуще-
го населения мира. Сложившаяся практика кон-
центрации на ограниченном наборе сельхозкуль-
тур  — пшенице, рисе и  кукурузе  — становится 
стратегически уязвимой, теряя способность обе-
спечивать устойчивое продовольственное снаб-
жение в  условиях меняющихся климатических 
и демографических реалий [7]. Гречиха, обладая 
уникальными агрономическими и питательными 
свойствами, способна стать ключевым элемен-
том продовольственной системы. 

Род  Fagopyrum Mill  демонстрирует значи-
тельное разнообразие в  формировании асси-

миляционной поверхности листьев, что обу-
словлено уникальными морфобиологическими 
особенностями его видов [6]. Современные ис-
следования подтверждают, что агротехниче-
ские факторы, такие как оптимизация азотных 
удобрений и  густоты посадки, играют ключе-
вую роль в  регулировании фотосинтетической 
активности, развития агрономически значимых 
признаков и, как следствие, повышении урожай-
ности гречихи [9]. 

Местные сорта лучше адаптированы к  кли-
матическим условиям с  ограниченным во-
доснабжением, что делает их ценными для 
выращивания в  засушливых регионах. Это осо-
бенно важно в  условиях изменения климата, 

где частота и  интенсивность засух могут уве-
личиваться [5]. Это напрямую усиливает фото-
синтетическую продуктивность растения, что 
особенно важно для накопления биомассы 
и  формирования урожая в  условиях интенсив-
ного земледелия или стрессовых факторов сре-
ды. Применение минеральных удобрений в дозе 
N60P30 увеличивает площадь листьев гречихи на 
2,68–4,22 тыс. м²/га, что повышает фотосинтети-
ческий потенциал до +229  тыс. м²·дн.  /га и  уве-
личивает общую сухую биомассу посева на 2,55–
2,82 т/га по сравнению с контролем [2].

Исследования Li et al. (2015) показывают, что 
урожайность зерна коррелирует с  фотосин-
тетической активностью растений [12]. В  фазе 
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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

всходов применение азотных удобрений обе-
спечило максимальное увеличение площади 
листовой поверхности гречихи  — 5,54  см², что 
на 65% превышает контрольные значения и де-
монстрирует преимущество над биопрепара-
тами. Данные подтверждают ключевую роль 
азота в  формировании первичного фотосинте-
тического аппарата на ранних этапах онтогене-
за культуры [1]. Исследования демонстрируют, 
что тип азотного питания (нитратный, аммоний-
ный, амидный) оказывает дифференцированное 
влияние на фотосинтетическую активность рас-
тений, причём реакция существенно варьирует 
между семействами [4]. 

Bacillus subtilis выделяется как универсаль-
ный почвенный PGPR, усиливающий устойчи-
вость растений к  биотическим и  абиотическим 
стрессам за счет синтеза липопептидов, фор-
мирования биоплёнок и  активации индуциро-
ванной системной резистентности (ISR). Помимо 
этого, данный штамм участвует в  биоремедиа-
ции, эффективно очищая почвы от тяжелых ме-
таллов, и  выступает как природный денитри-
фикатор, снижая потери азота в  агросистемах
[9, 19]. В  литературе имеются данные, показы-
вающие, что Bacillus subtillis увеличивает чистую 
скорость фотосинтеза семейства Brassicaceae 
(Brassica rapa subsp. Chinensis [11]. Инокуляция 
растений  Bacillus subtilis  усиливает фотосинте-
тическую активность перца, повышая флуорес-
ценцию хлорофилла и  показатели газообмена. 
Улучшение фотосинтеза связано с  увеличени-
ем электрон-транспортной цепи (ETR) в тилако-
идных мембранах, индуцированным действи-
ем Bacillus subtilis [16].

Инокуляция семян редиса штаммами Bacillus 
subtilis и Pseudomonas fl uorescens в условиях за-
соления приводит к достоверному увеличению 
содержания сырой и  сухой биомассы корней 
и  листьев, концентрации фотосинтетических 
пигментов (хлорофиллы, каротиноиды), а  так-
же уровня пролина, свободных аминокислот 
и сырого белка по сравнению с контролем. Кро-
ме того, обработка бактериями стимулировала 
синтез фитогормонов  — ауксинов (IAA) и  гиб-
береллинов (GA3), что способствовало адапта-
ции растений к солевому стрессу [14]. В иссле-
дованиях Siddika A., et al (2024) показано, что при 
солевом стрессе растения риса, обработанные 
PGPR, продемонстрировали существенно бо-
лее высокое содержание фотосинтетических 
пигментов по сравнению с  необработанны-
ми растениями, причем наибольшую эффек-
тивность продемонстрировали Bacillus subtilis
и B. Aryabhattai [17]. 

Исследования Maslennikova D. и соавт. (2023) 
показали, что обработка семян пшеницы эндо-
фитным штаммом Bacillus subtilis 10-4 (BS) суще-
ственно защищает фотосинтетический аппарат 
растений от токсического действия кадмия (Cd), 
предотвращая деградацию ключевых фотосин-
тетических пигментов (хлорофилла a, хлорофил-
ла b и каротиноидов) и сохраняя фотосинтетиче-
скую активность при стрессе [13]. 

Исследование Moraes B.V. и соавт. (2025) по-
казало, что водный дефицит угнетает фотосин-
тетические процессы у  растений сои (Glycine 
max). Однако внесение органического компоста, 
обогащённого ризобактерией Bacillus subtilis 
(штамм DSM 10), компенсировало негативные 
последствия стресса [15].

Методы и  методология проведения ис-
следования. В  2023–2024  годах в  Государ-
ственном гуманитарно-технологическом уни-

верситете в  Московской области проведены 
исследования с  целью определения влияния 
традиционной мочевины и  мочевины, обрабо-
танной культурой B.s. Ч-13 на основные показа-
тели деятельности фотосинтетического аппара-
та растений гречихи разных лет селекции. Почва 
опытного участка дерново-подзолистая глеева-
тая легкосуглинистая. 

В  рамках исследования на участке площа-
дью 0,01 га проведены полевые мелкоделяноч-
ные опыты. Учётная площадь одной делянки со-
ставляла 0,95  м², повторность четырёхкратная, 
размещение вариантов  — систематическое со 
смещением.

Основные агрохимические показатели по-
чвы на опытном участке в  среднем за 2023–
2024  годы: рН (солевой)  — 6,83 (нейтральная 
реакция); гидролитическая кислотность (Нг)  — 
2,86  мг-экв/100  г почвы; сумма поглощённых 
оснований (S)  — 7,66  мг-экв/100  г почвы; со-
держание нитратного азота (N-NO3) в  слое 
0–20 см — 5,18 мг/кг почвы; содержание аммо-
нийного азота (N-NH4)  — 3,03  мг/кг почвы; со-
держание подвижного фосфора (P2O5) по ме-
тоду Кирсанова  — 181  мг/кг почвы (V класс 
обеспеченности); содержание подвижного ка-
лия (K2O) по методу Кирсанова — 134 мг/кг по-
чвы (IV  класс  — повышенное содержание); 
общее содержание азота (Nобщ) — 0,07%; содер-
жание гумуса по методу Тюрина в модификации 
Симакова  — 2,63%; содержание легкогидроли-
зуемого азота (Nщ.г.) по Тюрину и Кононовой — 
32,5 мг/кг (II класс — низкое).

Для определения основных агрохимических 
показателей почвы использовались следующие 
методики: обменная кислотность рН (солевой) 
определялась по ГОСТ 26483-85; гидролитиче-
ская кислотность (Нг) — по ГОСТ 26212-2021 ме-
тодом Каппена в  модификации ЦИНАО; сумма 
поглощённых оснований  — по методу Каппе-
на-Гильковица (ГОСТ 27821-2020); содержание 
N-NO3 — колориметрическим методом с дисуль-
фофеноловой кислотой; содержание N-NH4  — 
колориметрическим методом по Е.В.  Аринуш-
киной с  использованием реактива Несслера; 
содержание подвижного фосфора и обменного 
калия  — по методу Кирсанова (фосфор  — ко-
лориметрически, калий  — пламенно-фотоме-
трически); содержание общего азота (Nобщ) — по 
ГОСТ Р 58596-2019; содержание гумуса — по ме-
тоду И.В. Тюрина в модификации В.Н. Симакова; 
содержание легкогидролизуемого азота  — ме-
тодом Тюрина и  Кононовой с  обработкой по-
чвы 0,5 н раствором H2SO4. Колориметрическое 
определение подвижных форм азота прово-
дилось на спектрофотометре марки ЭКОВЬЮ 
В-1200. 

Схема опыта включала два фактора: фак-
тор  А  — система удобрения (контроль, K60, 
K60+N30, K60+N60, K60+N90), фактор B  — система 
биомодифицированного удобрения (контроль, 
K60, K60+N30m, K60+N60m, K60+N90m). Процесс биомо-
дификации карбамида проводился вручную из 
расчёта 1  мл B.s. Ч-13  на 1  г карбамида. После 
этого смесь подвергалась суточной инкубации 
в  факторостатных условиях при температуре 
25 °C и без доступа света. Затем биомодифици-
рованные удобрения вносили вручную на опыт-
ные участки.

В  опытах применялись два сорта растений 
гречихи: Дикуль (2001) и Даша (2015). Оригина-
тор и  патентообладатель: ФГБНУ ФНЦ зернобо-
бовых и  крупяных культур, ФГБОУ ВО «Орлов-
ский ГАУ имени Н.В. Парахина». 

Для определения площади листьев исполь-
зовали метод высечек. Далее осуществлялся 
пересчет из см2 в тыс. м2/га. Показатель площади 
листьев применялся для определение фотосин-
тетического потенциала посевов. Определение 
фотосинтетического потенциала (ФП) посевов 
(тыс. м2*дней/га)  — показатель, отражающий 
продуктивность фотосинтеза растений. 

Для определения содержания хлорофиллов 
a и b, а также каротиноидов применялась систе-
ма уравнений Вернона. Определения содержа-
ния хлорофилла а, хлорофилла b и  каротинои-
дов осуществлялось в  спиртовых вытяжках на 
спектрофотометре марки ЭКОВЬЮ B-1200. Пос-
ле выполнения расчётов проводился анализ по-
лученных данных с  целью установить концен-
трацию пигментов в растениях. 

Для статистической обработки получен-
ных данных применялся двухфакторный дис-
персионный анализ, а  также корреляционно-
го — регрессионный анализ. Сбор образцов для 
анализа проведен в  середине фазы цветения 
растений гречихи, что обусловлено биохими-
ческими пиками защитных метаболитов, физи-
ологической активностью фотосинтетического 
аппарата и  оптимальным балансом ресурсов. 
До начала наступления фазы созревания ресур-
сы растений направлены на вегетативные орга-
ны. После опыления начинается отток питатель-
ных веществ из листьев в семена, что снижает их 
биохимическую ценность. 

Биологическая особенность растений гре-
чихи состоит в  том, что фенологические фазы 
развития накладываются одна на другую. Насту-
пление фаз фиксировали методом визуального 
наблюдения, при наступлении 75% соответству-
ющего признака. Агроклиматические условия 
выращивания (2023  — 2024  гг.) характеризова-
лись как зоны обеспеченного увлажнения. ГТК 
за тёплый период времени по формуле Г.Т. Селя-
нинова в 2023 г. — 1,3 (зона обеспеченного ув-
лажнения), в 2024 г. — 1,44 (зона обеспеченного 
увлажнения)

Результаты и обсуждение. Увеличение пло-
щади листьев при внесении мочевины связано 
с  ролью азота как структурного элемента хло-
рофилла и  рибуло-1,5-бифосфаткарбоксилазы/
оксигеназы. Азот стимулирует деление клеток 
мезофилла листа, что способствует увеличению 
фотосинтетической поверхности. При дефи-
ците азота снижается синтез хлорофилла а  и  b, 
что ограничивает светособирающие комплек-
сы (LHC) в  мембранах тилакоидов. Внесение 
K60+N30-N90  восполняет пул глутамата  — пред-
шественника хлорофилла, усиливая фотосинте-
тическую ёмкость листа. Рост площади листьев 
под воздействием K60+N  — результат сложно-
го взаимодействия биохимических, клеточных 
и физиологических процессов. (табл.1). 

По сорту гречихи Дикуль максималь-
ная площадь листьев (730,6  тыс. м2/га) и  ФП 
(8667,0 тыс. м2/га*сут) достигнуты в 2024 г. на ва-
рианте опыта K60+N90m. По  сорту гречихи Даша 
лучшие показатели достигнуты с  применени-
ем K60+N60m также в  2024  г.: площадь листьев 
701,8 тыс. м2/га, ФП — 8171,6 тыс. м2/га*сут Вы-
сокие дозы мочевины (90  кг/га), обработанной 
культурой B.s. Ч-13, для гречихи сорта Даша 
оказывают негативный эффект по показате-
лю площади листьев (при N90  площадь листьев 
снизилась с  701,8 (N60) до 553,0  тыс. м2/га (N90)). 
Наблюдается увеличение толщины стебля и из-
быточное ветвление главного побега. Соответ-
ственно, гречиха сорта Дикуль по показателю 
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площади листьев и  фотосинтетическому потен-
циалу посевов лучше реагирует на применение 
высокой дозы мочевины, обработанной культу-
рой B.s. Ч-13. Для гречихи сорта Даша примене-
ние повышенной дозы мочевины в  сочетании 
с  микробным удобрением нежелательно, по-
скольку наблюдается угнетение формирования 
фотосинтетического аппарата и  ущерб форми-
рования генеративных органов. 

Особенности формирования листовой по-
верхности исследуемых сортов при приме-
нении традиционной мочевины и  мочевины, 

обработанной культурой B.s. Ч-13, определяют-
ся генетическими ресурсами культуры. Выбор 
между сортами зависит от экологических прио-
ритетов хозяйства. Оптимальным может быть их 
комбинирование в  рамках ландшафтного под-
хода: Дикуль на плодородным участках, Даша — 
на буферных зонах для снижения экологической 
нагрузки (уменьшение транспирации в засушли-
вых районах и эмиссии N2O из почвы и т.д.). Из-
быточная масса листьев приводит к  полеганию 
культуры при ветре или обильных осадках, осо-
бенно на плодородных почвах, недостаточная 

масса листьев приводит к уменьшению урожай-
ности гречихи в  агроклиматических условиях 
Московской области (табл.2). 

У обоих сортов наблюдается рост массы ли-
стьев при увеличении дозы мочевины с N30-N90. 
Максимальные значения достигнуты на вари-
антах опыта K60+N90  и  K60+N90m. Гречиха сорта 
Даша демонстрирует более высокую отзывчи-
вость на внесение мочевины в  дозе K60+N90, но 
в 2024 году данный показатель снижается. 

Повышенная доза мочевины (90  кг/га), вне-
сенная в почву под сорт гречихи Даша в 2023 году, 
стимулирует синтез пигментов, усиливая фото-
синтетическую активность и накопление биомас-
сы. Однако в 2024 году снижение показателя до 
16,9 г/раст. может указывать на фотоокислитель-
ный стресс из-за избытка азота, что нарушает ра-
боту фотосистем. Азот необходим для синтеза 
аминокислот (например, глутамина) и  фермен-
тов. Рост массы листьев при N60-N90 у гречихи со-
рта Дикуль может быть связан с активацией ни-
тратредуктазы и глутаминсинтетазы.

В  2024  году наблюдается снижение массы 
листьев при применении мочевины, обрабо-
танной культурой B.s. Ч-13 (с 19,3 до 14,0 г/расте-
ние) вследствие энергозатрат на детоксикацию 
аммиака (избыток NH4

+ токсичен). Гречиха сорта 
Даша сохраняет динамику увеличения массы ли-
стьев при увеличении доз мочевины (9,1 г/раст. 
при N30 до 16,9 при N90), что может объясняться 
активностью супероксиддесмутазы и  катала-
зы, нейтрализующих активные формы кислоро-
да. У  гречихи сорта Дикуль менее выраженная 
устойчивость к окислительному стрессу приво-
дит к большему к менее выраженной динамике. 

По сорту гречихи Дикуль рекомендуется ис-
пользовать мочевину в сочетании с B.s. Ч-13 для 
повышения массы листьев. Оптимальная доза — 
K60+N60m (15,6  г/растение в  2023  г., 11,5  г./расте-
ние в 2024 г.). Для гречихи сорта Даша рекомен-
дуется K60+N90, поскольку сорт более отзывчив 
к  высоким дозам азота при традиционной тех-
нологии. Для полной оценки продуктивности 
растений важно изучить содержание хлорофил-
ла  — ключевого пигмента фотосинтеза, напря-
мую связанного с  усвоением азота, интенсив-
ностью фотосинтеза и  накоплению биомассы, 
устойчивости к стрессу (табл. 3). 

У  сорта гречихи Дикуль на варианте опыта 
K60+N90m содержание хлорофилла а  выросло до 
7,8  мг/г (2024), что обеспечивает поддержание 
массы листьев на уровне 14,0 г/растение. Кароти-
ноиды нейтрализуют активные формы кислорода 
(АФК, образующиеся при протекании процесса 
фотосинтеза). При стрессе их уровень критиче-
ски важен для сохранения целостности мембран 
хлоропластов. У гречихи сорта Даша стабильный 
уровень каротиноидов, что объясняет её устой-
чивость к  снижению массы листьев в  2024  году. 
У  сорта гречихи Дикуль при применении моче-
вины, обработанной культурой B.s. Ч-13 высокий 
уровень хлорофилла а  (7,8  мг/г) поддерживает 
фотосинтез, а  умеренное снижение массы ли-
стьев (-27%) указывает на перераспределение ас-
симилятов в другие части растения. 

Соотношение хлорофиллов a/b при повыше-
нии интенсивности света увеличивается, а  при 
понижении уменьшается [6]. Гречиха сорта Ди-
куль при максимальной массе листьев (19,3  г/
растение) на варианте опыта K60+N90m демон-
стрируют высокое содержание хлорофилла 
а (7,0 мг/г) и b (3,5 мг/г). На контрольном вариан-
те опыта (масса 6,5 г/растение) — низкое содер-
жание хлорофилла а (3,3 мг/г).

Таблица 2. Масса листьев (г/растение) и количество листьев (шт./растение) с растений гречихи 
исследуемых сортов 
Table 2. Leaf weight (g/plant) and number of leaves (pcs./plant) from buckwheat plants of the studied varieties

Вариант
Масса листьев, г/растение Количество листьев, шт./растение

Дикуль Даша Дикуль Даша
2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024

Контроль 6,5 5,7 7,5 8,2 16,7 13,5 15,5 14,2
K60 6,0 6,5 6,7 8,4 17,0 14,2 15,7 14,4
K60+N30 7,6 7,8 12,2 9,1 19,5 17,5 19,8 17,9
K60+N60 8,6 8,7 15,6 14,1 21,0 25,4 24,3 23,2
K60+N90 9,7 10,0 19,3 16,9 30,7 29,3 31,5 33,1
K60+N30m 12,2 8,6 14,5 11,0 21,5 19,7 20,8 19,9
K60+N60m 15,6 11,5 16,7 15,0 25,7 25,3 26,5 25,5
K60+N90m 19,3 14,0 18,4 17,3 31,2 26,8 33,4 33,2
НСР05АБ 0,8 1,0 1,3 1,0 2,5 3,0 2,6 2,0
НСР05А 4,1 4,9 6,7 5,2 6,5 6,0 6,8 4,6
НСР05Б 1,7 2,0 2,7 2,0 4,9 4,4 5,2 2,9

Таблица 3. Содержание хлорофилла а, хлорофилла b и каротиноидов в листьях гречихи, мг/г
Table 3. Content of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids in buckwheat leaves, mg/g

Вариант
Хлорофилл а, мг/г Хлорофилл b, мг/г Каротиноиды, мг/г

Дикуль Даша Дикуль Даша Дикуль Даша
2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024

Контроль 3,3 2,8 3,0 2,6 1,3 1,2 1,0 0,9 0,58 0,48 0,53 0,50
K60 3,7 3,3 3,2 3,3 1,7 2,7 1,4 1,4 0,55 0,50 0,50 0,52
K60+N30 4,3 4,0 4,0 4,0 1,8 2,1 1,6 1,9 0,57 0,55 0,53 0,53
K60+N60 5,0 4,9 5,5 5,0 1,7 1,8 1,7 1,7 0,63 0,55 0,66 0,69
K60+N90 6,7 6,2 6,6 5,5 3,2 2,8 2,7 2,7 0,71 0,69 0,73 0,60
K60+N30m 5,0 4,3 4,6 4,5 2,4 2,3 1,9 1,7 0,62 0,59 0,62 0,63
K60+N60m 7,3 6,8 6,7 6,5 2,6 2,8 1,7 1,7 0,78 0,71 0,75 0,77
K60+N90m 7,0 7,8 7,4 7,0 3,5 3,8 3,2 2,9 0,79 0,73 0,77 0,77
НСР05АБ 0,1 0,1 0,1 0,2 0,09 0,2 0,08 0,1 0,01 0,01 0,01 0,02
НСР05А 0,3 0,4 0,3 0,4 0,2 0,5 0,2 0,3 0,03 0,03 0,02 0,05
НСР05Б 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2 0,02 0,02 0,01 0,03

Таблица 1. Площадь листьев растений гречихи (тыс. м2/га) и фотосинтетический потенциал посевов 
(тыс. м2/га*сутки)
Table 1. Area of buckwheat leaves (thousand m2/ha) and photosynthetic potential of crops (thousand m2/ha*day)

Вариант
S листьев, тыс. м2/га ФП посевов, тыс. м2/га*сут

Дикуль Даша Дикуль Даша
2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024

Контроль 323,7 258,2 253,8 332,5 3641,0 4095,5 3344,7 4588,8
K60 339,5 323,8 240,6 389,4 3886,4 4456,4 3585,3 5154,2
K60+N30 389,3 380,6 332,5 569,2 4637,2 4817,4 3994,4 5575,3
K60+N60 428,8 476,9 455,0 553,9 5243,9 5125,3 5197,5 6246,6
K60+N90 511,8 612,5 446,3 588,5 5832,8 6853,0 5929,0 6930,0
K60+N30m 494,4 568,8 538,2 515,4 5668,5 6430,0 5604,2 7158,9
K60+N60m 560,0 632,2 555,6 701,8 6437,8 8001,0 6908,4 8171,6
K60+N90m 555,6 730,6 490,0 553,0 6640,5 8667,0 5753,4 7666,3
НСР05АБ 3,7 4,0 5,0 4,3 - - - -
НСР05А 8,3 9,5 7,9 8,9 - - - -
НСР05Б 5,2 6,2 6,8 6,7 - - - -
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Растения могут оптимизировать продуктив-
ность или поддерживать выживание при раз-
личной интенсивности и качестве света, регули-
руя концентрацию и соотношение хлорофиллов 
[20]. Хлорофилл b входит в состав фотосистемы 
II. При дефиците хлорофилла b (низкое соотно-
шение, K60+N90m = 2,0) может уменьшиться пло-
щадь антенных комплексов, соответственно, 
растение перестраивается на более экономное 
использование света. Увеличение площади ли-
стьев при дефиците хлорофилла b и  снижение 
площади антенных комплексов (LHII) связано 
с  компенсаторным механизмом растения, т.е. 
увеличение площади листьев — попытка расте-
ний гречихи захватить больше фотонов для под-
держания фотосинтеза. 

Азот (N)  — ключевой компонент хлорофил-
ла, входящий в  порфириновое кольцо. Повы-
шенные дозы традиционной мочевины и  мо-
чевины, обработанной культурой B.s. Ч-13, 
увеличивают содержание хлорофиллов. По  со-
рту гречихи Дикуль в 2023 году Σхл. = 9,9 мг/г, по 
сорту гречихи Даша Σхл. = 10,6  мг/г. Каротино-
иды также участвуют в фотозащите, предотвра-
щая фотоингибирование за счет рассеивания 
избыточной энергии в виде тепла [5]. Низкое со-
отношение Σхл./Карот., например, по сорту гре-
чихи Даша на контрольном варианте опыта (7,0) 
свидетельствует о дефиците азота, что приводит 
к  активации антиоксидантной системы и  нако-
плению реактивных форм кислорода. Мочеви-
на, обработанная культурой B.s. Ч-13  улучшает 
усвоение азота растениями, что свидетельству-
ет повышение Σхл. Например, по сорту гречихи 
Дикуль (2024 г.) Σхл.=11,6 мг/г на варианте опыта 
K60+N90m, что на 17% выше, чем на аналогичном 
варианте опыта без применения B.s. Ч-13. 

В  2023  году у  сорта Дикуль на контроль-
ном варианте опыта содержание хлорофилла 
а  составило 3,3  мг/г, хлорофилла b  — 1,3  мг/г, 
суммарно 4,6  мг/г, при уровне каротиноидов 
0,58 мг/г, что дало отношение 7,93. У сорта Даша 
показатели были ниже: хлорофилл а — 3,0 мг/г, 
b  — 1,0  мг/г (Σ = 4,0  мг/г), каротиноиды  — 
0,53  мг/г, отношение 7,55. К  2024  году у  обоих 
сортов наблюдалось снижение хлорофиллов 
(Дикуль: Σ = 4,0 мг/г, Даша: Σ = 3,5 мг/г) и каро-
тиноидов, но отношение Σ Хл/Карот у  гречихи 
сорта Дикуль выросло до 8,33, что указывает на 
адаптацию к дефициту азота через усиление фо-
тосинтетической эффективности.

Влияние удобрений на сорта Дикуль и Даша 
показало следующие результаты: в  2023  году 
при внесении K60  у  Дикуля сумма хлорофиллов 
составила 5,4 мг/г (a=3,7, b=1,7), каротиноиды — 
0,55  мг/г (отношение 9,82), а  у  Даши  — 4,6  мг/г 
(a=3,2, b=1,4), каротиноиды  — 0,50  мг/г (отно-
шение 9,20). При добавлении N30 у Дикуля Σ хло-
рофиллов увеличилась до 6,1 мг/г (a=4,3, b=1,8; 
отношение 10,70), а у Даши — до 5,6 мг/г (a=4,0, 
b=1,6; отношение 10,57). Внесение N60  привело 
к  Σ 6,7  мг/г у  Дикуля (a=5,0, b=1,7; отношение 
10,63) и 7,2 мг/г у Даши (a=5,5, b=1,7; отношение 
10,91). Комбинация N90+K60  обеспечила макси-
мальные значения: у Дикуля Σ достигла 9,9 мг/г 
(a=6,7, b=3,2; отношение 13,94), а  у  Даши  — 
9,3 мг/г (a=6,6, b=2,7; отношение 12,74).

Азотные удобрения (N30, N60) стимулируют 
синтез хлорофилла b, связанный с активностью 
LHCII-комплексов. Комбинация мочевины (N90) 
и  калия (K60) даёт максимальные значения пиг-
ментов, но избыток NH4+ может провоцировать 
накопление ROS. Каротиноиды играют защит-
ную роль при стрессовых условиях.

Применение мочевины, обработанной 
культурой B.s. Ч-13, в  дозе 30  кг/га в  сочета-
нии с  К60  в  2023  г. по сорту гречихи Дикуль 
Σхл. = 7,4  мг/г (отношение 11,94), у  гречихи со-
рта Даша — 6,5 мг/г (10,48). К 2024 году у сорта 
Даша отношение упало до 9.84  из-за роста ка-
ротиноидов (0.63  мг/г), что связано с  актива-
цией АБК. Биомодифицированная мочевина 
в  дозе 6о кг/га по сорту Дикуль в  2024  г. обе-
спечивает Σхл. = 9.6  мг/г (отношение 13.52), 
у Даши — 8.2 мг/г (10.65). Биодобавки стабили-
зировали хлорофилл. Стабилизация хлорофил-
ла связана со снижением активности фермента 
хлорофиллазы. На  варианте опыта K60+N90m об-
наруживаются пиковые значения у сорта Дикуль 
в 2024 году — Σхл. = 11.6 мг/г (отношение 15.89), 
у Даши в 2023 году — Σхл. = 10.6 мг/г (отношение 
13.77). Соответственно, биомодифицированные 
удобрения максимизируют фотосинтетический 
потенциал у  гречихи сорта Дикуль, тогда как 
гречиха сорта Даша лучше адаптируется к  тра-
диционным схемам подкормки.

В исследованиях Тимошиновой О.А. и соавт. 
(2024) выявлена связь между соотношением 
хлорофиллов и  каротиноидов (Σ Хл/Карот) [7] 
и  урожайностью гречихи. Максимальная уро-
жайность зерна сорта Дикуль коррелирует с вы-
соким Σ Хл/Карот (13,52), что отражает активный 
фотосинтез при умеренной антиоксидантной за-
щите. У  сорта Даша пик урожайности (17.1  ц/га 
в 2023 г. на варианте K60+N60m) достигнут при 
Σ Хл/Карот=11,2, что указывает на баланс меж-
ду продуктивностью и  стрессоустойчивостью. 
В 2024 году на варианте K60+N90m у Даши уро-
жайность упала до 9.5 ц/га при Σ Хл/Карот=9.84. 
Доминирование каротиноидов свидетельствует 
о перераспределении ресурсов на защиту, а не 
на формирование семян (табл. 4). 

У Дикуля снижение урожайности зерна на 10-
15% в 2024 (кроме K60+N90m) связано с падением 
Σ Хл/Карот (например, с 13,94 до 13,04 в K60+N90). 
У гречихи сорта Даша в 2024 резкий рост урожай-
ности соломы при K60+N90m (85,1  ц/га) высокие 
каротиноиды (0,85 мг/г) стресс из-за дисбаланса 
NH4+/NO3–. Высокий Σ Хл/Карот. отражает актив-
ность фотосистем, но не гарантирует транслока-
цию ассимилятов в  зерно. Например, у  Дикуля 
в K60+N90m (2024) при Σ Хл/Карот = 15,89 урожай-
ность зерна всего 12,9  ц/га, так как ассимиляты, 
в т.ч. сахара направляется в солому (84 ц/га). При 

построении регрессионных моделей только по-
ловина (R2=0,48-0,52) вариативности связана 
с этим показателем. Σ Хл/Карот/ — важный, но не 
единственный показатель. Он объясняет 50% ва-
риативности урожайности, так как не учитывает 
транспорт ассимилятов, гормональный баланс, 
микроклимат. 

Таким образом, урожайность гречихи лишь 
на 50% зависит от фотосинтетической активно-
сти, что подтверждает необходимость комплекс-
ного подхода, учитывающего биохимические, 
генетические и агротехнические факторы. 

Область применения результатов. За  два 
года полевых исследований (2023–2024) с сортами 
гречихи Дикуль и Даша были выявлены ключевые 
биохимические и  физиологические механизмы, 
определяющие урожайность. Эти данные откры-
вают широкие возможности для оптимизации 
сельскохозяйственных практик, селекции и управ-
ления ресурсами. Результаты демонстрируют, что 
Σ Хл/Карот. (суммарное соотношение хлорофил-
лов и  каротиноидов) может служить маркером 
для отбора сортов. Оптимальный диапазон 10-13 
обеспечивает баланс между фотосинтезом и  за-
щитой от окислительного стресса. У сорта Дикуль 
в варианте K60+N60 (2023) это соотношение соста-
вило 10,63, что привело к урожайности 15,9 ц/га. 
Исследование выявило многофакторную природу 
урожайности гречихи, где ключевую роль играют 
фотосинтетический баланс, транспорт ассимиля-
тов, стрессоустойчивость. 

Рекомендации производству. Для полу-
чения устойчивых урожаев зерна гречихи ре-
комендуется применять схему K60+N60  для со-
рта Дикуль, что обеспечивает урожайность 
15-16  ц/га (2023-2024  гг.), и  схему K60+N60m для 
сорта Даша, достигая урожайности 13,7 ц/га при 
предпосевном внесении удобрения. При этом 
важно контролировать биохимические пока-
затели хлорофилла а  и  каротиноидов. При ка-
ротиноидах >0,7  мг/г (признак окислительного 
стресса) целесообразно применять антистрес-
совые препараты, например, селенит натрия 
(0,01% раствор) в форме внекорневой подкорм-
ки в фазу бутонизации — начала цветения. 

Выводы. Доза мочевины 60 кг/га оптималь-
на для баланса синтеза хлорофилла и  углевод-
ного обмена. Избыток азота (90 кг/га) провоци-
рует стресс, повышая каротиноиды, но снижая 
продуктивность зерна.

Таблица 4. Урожайность зерна и соломы гречихи сортов Дикуль и Даша в агроклиматических условиях 
Московской области, ц/га
Table 4. Yield of buckwheat grain and straw of Dikul and Dasha varieties in agroclimatic conditions of 
the Moscow region, cwt/ha

Вариант

Урожайность, ц/га
2023 2024

Дикуль Даша Дикуль Даша
Зерно Солома Зерно Солома Зерно Солома Зерно Солома

Контроль 10,3 50,0 9,0 48,9 9,3 35,0 8,6 37,6
K60 10,5 57,6 10,5 57,6 9,0 54,0 8,7 48,3
K60+N30 12,7 68,0 13,0 68,0 11,8 56,5 11,9 57,0
K60+N60 15,7 81,0 15,9 81,0 12,0 73,2 11,7 62,5
K60+N90 13,7 61,0 10,7 61,0 12,5 59,3 10,0 62,5
K60+N30m 13,1 65,0 17,5 50,0 11,0 60,2 11,4 58,4
K60+N60m 15,9 80,4 17,1 61,5 13,7 80,5 13,7 78,6
K60+N90m 10,7 68,0 9,65 68,0 12,9 84,0 9,5 85,1
НСР05

АБ 1,6 0,8 1,7 1,8 1,0 3,0 0,9 7,3
НСР05

А 8,0 4,1 8,4 9,0 2,0 5,9 2,0 4,5
НСР05

Б 3,2 1,6 3,4 3,6 5,0 14,7 5,0 6,3
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