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Восстановление опустыненных деградированных пастбищ требует тщательного подбора фитомели-
орантов под конкретные почвенно-климатические условия. Для перспективного моделирования в засуш-
ливых регионах видового состава кормовых угодий необходимо изучить степень устойчивости растений 
к стрессовым факторам опустынивания. Актуальны вопросы определения лимитирующих факторов и 
устойчивости конкретных видов фитомелиорантов к их проявлению. В данной работе предложена новая 
методология исследования влияния основных факторов опустынивания, таких как влажность почв, грану-
лометрических состав и солевое состояние, на всхожесть многолетних кормовых трав – фитомелиоран-
тов. Представлены результаты имитационного физического моделирования процессов опустынивания в 
условиях лабораторного эксперимента. Приведены результаты изучения влияния факторов опустынива-
ния на всхожесть Житняка узкоколосого (Agropyrum desertorum) и Пырея удлиненного (Elytrigia elongata 
(Host) Nevski). Количественные показатели факторов и их вариабельность устанавливались исходя из име-
ющихся у авторского коллектива экспериментальных результатов определения почвенных свойств. Для 
каждого варианта проводили соответствующие измерения (количество всходов, величина остаточной 
влажности). Полученные данные подвергались статистическому анализу в пакете Statistica v.12 и среде 
программирования R. Установлено, что Житняк узкоколосый более устойчив к низким значениям влажно-
сти почвы и высокому солесодержанию в ней. В свою очередь Пырей удлиненный в целом показывает более 
высокую всхожесть для не экстремальных режимов почв. Данный подход перспективен и будет использо-
ван для разработки программного обеспечения моделирования состава травостоя на опустыненных тер-
риториях при заданных почвенных условиях.
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Опустынивание как один из видов деграда-
ции земель засушливых областей и регионов 

Земли происходит на фоне комплексного воздей-
ствия хозяйственной деятельности человека и ес-
тественных природных процессов. Однако послед-
ствия влияния факторов различаются: природные 
влияют на интенсивность развития процессов, 
вызванных антропогенной нагрузкой, хозяйствен-
ные же факторы провоцируют усиление влияния 
природных факторов. То есть один фактор усили-
вает другой. Глобальные изменения климата усугу-
бляют развитие опустынивания [16, 29]. К наибо-
лее подверженным опустыниванию регионам РФ 
относятся Астраханская и Волгоградская области, 
Республика Калмыкия и Республика Дагестан. 

В условиях нарастающего числа засух основ-
ным фактором роста и развития растений в арид-
ных зонах является необходимость достаточного 

обеспечения почвы влагой. Климатические осо-
бенности засушливых территорий, в том числе 
Астраханской области, характеризуются резко 
ограниченным количеством осадков (менее 200 
мм/год). Почвы региона содержат значительное 
количество солей, которые в засушливые перио-
ды кристаллизуются. Для большинства растений, 
особенно культурных, такие условия являются 
стрессовыми, и перенести их растительность не в 
состоянии, отчего нередко погибает.

Традиционно природную зону, включающую 
Астраханскую область, относили к зоне полупу-
стынь. По классификации почв России [4] регион 
относится к зоне северных пустынь. Действитель-
но, тенденция последнего времени и значительная 
экологическая проблема заключается в том, что 
полупустыни постепенно превращаются в пустыни. 

Пастбища региона испытывают значительную 
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нагрузку, усугубляемую неконтролируемым выпа-
сом скота. Почва лишается растительного покрова, 
турбируется, подвергается эрозии и перестает вы-
полнять свои биосферные функции. Прогрессиру-
ют процессы опустынивания.

Состояние земельных угодий на юге России 
близко к экологическому бедствию. Для борьбы 
с опустыниванием разработаны мероприятия по 
обводнению пастбищ, выводу скота с деградиро-
ванных земель, работы по закреплению песков и 
фитомелиорации [4, 9, 15, 12, 21]. Однако на мест-
ном уровне эта работа проводится в недостаточ-
ных масштабах и часто неэффективна. Необходима 
научно-методологическая основа мероприятий по 
борьбе с опустыниванием и деградацией земель с 
учетом региональных особенностей.

Проводимые фитомелиоративные мероприятия 
по восстановлению опустыненных территорий, 
как правило, осуществляется двумя способами: 

- предоставление почвам отдыха (участки спо-
собны к восстановлению при размещении на 
одном квадратном метре не менее трех живых 
многолетних растений), за счет чего происходит 
естественное восстановление деградированных и 
опустыненных пастбищ [19]; 

- выполнение фитомелиоративных работ, спо-
собствующих, в том числе, закреплению подвиж-
ных песков [13, 17].

К числу эффективных фитомелиоративных 
приемов по восстановлению опустыненных терри-
торий, особенно пастбищ, относится подсев и по-
сев засухо- и солеустойчивых трав местной абори-
генной флоры [5]. Многочисленные исследования 
показали, что перспективными видами растений 
для фитомелиорации опустыненных почв явля-
ются кормовые кустарники, полукустарничники и 
многолетние травы (галофиты и ксерофиты) [30, 
2, 10, 14]. 

Адаптация многолетних кормовых культур к 
жестким условиям засушливой зоны Юга России 
– актуальная задача, решение которой позволит 
остановить распространение опустынивания и 
восстановит кормовые ресурсы. По нашему мне-
нию, на центральном месте в этом аспекте нахо-
дятся почвенные условия. Анализ литературы 
показал, что фитомелиорация традиционно ис-
пользуется для улучшения почв различных зон [1, 
8, 25] и сохранения их плодородия [20, 24]. Иссле-
дования, связанные с обратной задачей, то есть 
подбором фитомелиорантов под конкретные по-
чвенные условия, практически отсутствуют. Для 
эффективного использования многолетних кор-
мовых культур в фитомелиоративных меропри-
ятиях необходимо изучение влияния основных 
почвенных факторов на рост и развитие растений. 
Понимание взаимозависимостей позволяет уста-
новить пороги устойчивости к опустыниванию 
конкретных видов растительности. Учитывая зна-
чительную комплексность почвенного покрова, 
наличие сведений о почвенных свойствах и реак-
цию растений (каждого вида) на почвенные фак-

торы, позволит научно-обоснованно формировать 
состав травостоя и значительно повысить эффек-
тивность фитомелиорации. Решение данной зада-
чи требует проведения значительной эксперимен-
тальной работы для формирования базы данных 
лимитирующих факторов для каждого вида фито-
мелиоранта и разработки соответствующего про-
граммного обеспечения. Данная работа является 
первой в этом аспекте, где на примере двух извест-
ных видов фитомелиорантов показана методоло-
гия изучения и отбора растений при известных 
почвенных условиях.

Целью исследования явилось изучение особен-
ностей влияния факторов опустынивания почв на 
рост и развитие многолетних кормовых трав Жит-
няка узкоколосого и Пырея удлиненного.

Для достижения цели исследования проводи-
ли лабораторные эксперименты, основанные на 
имитационном моделировании процессов опу-
стынивания почв, по влиянию основных факторов 
опустынивания (гранулометрический состав (GS), 
влажность почв (W) и содержание солей в почве 
(Sol)) на рост и развитие растений.

Среди прочих одними из перспективных фи-
томелиорантов являются многолетние кормо-
вые травы Житняк узкоколосый (Agropyrum 
desertorum) и Пырей удлиненный (Elytrigia elongata 
(Host) Nevski) [6]. 

Пырей удлинённый имеет высокую засухоу-
стойчивость и морозостойкость, продуктивность 
и долголетие, устойчив к вредителям и болезням. 
В кормовой массе содержится много питательных 
веществ. Хорошо выращивается в аридных услови-
ях с количеством осадков менее 200 мм в год [26]. 
Хорошо поедается животными и относительно 
устойчиво переносит вытаптывание.

Житняк узколистный обладает морозостой-
костью, высокой засухоустойчивостью, выносит 
длительную засуху, морозостоек, переносит засо-
ление. Возможно затенение покровными культу-
рами при условии достаточного увлажнения при 
ранневесеннем посеве. Относится к многолетним 
злаковым травам, является ценной кормовой 
культурой [23]. Эти культуры были выбраны в ка-
честве объектов исследования в данной работе.

Методы исследования. Для достижения цели 
работы проводили лабораторные и полевые опре-
деления выбранных физических свойств.

Изучение влияния факторов опустынивания на 
всхожесть кормовых трав проводили с использова-
нием модельных опытов. В контейнерах размера-
ми 1 × 1 × 1 м производили посев семян (100 шт.) 
Пырея и Житняка. В качестве основы использова-
лась агрогенная аллювиально-дельтовая луговая 
супесчано-легкосуглинистая почва на супесчаном 
слабослоистом дельтовом аллювии, отобранная 
на равнинной территории Приволжского района 
Астраханской области, в 1 км от п. Начало на юго-
запад. Для получения адекватных результатов 
конструировали почвенные смеси, в которых со-
здавали различные условия с различными почвен-
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ными свойствами в соответствии с указанными 
выше факторами опустынивания:

- 4 варианта почвенных смесей с различным 
гранулометрическим составом: глина (Clay), почва 
: глина = 1 : 1(Clay.Soil), почва : песок = 1 : 1 (Sand.
Soil), песок (Sand)). Выбор определялся исходя из 
комплексности почвенного покрова в Астрахан-
ской области;

- 5 вариантов различной степени засоления по-
чвы: содержание NaCl  - 0.585 г/л, 2.34 г/л, 4.39 г/л, 
5.85 г/л, 11.7 г/л;

- 3 варианта влажности почвы в соответствии с 
основными почвенно-гидрологическими констан-
тами (ПГК): влажности завядания (ВЗ, VZ), наи-
меньшей влагоемкости (НВ, NV), 0.7НВ (NV_0.7). 
Почвенно-гидрологические константы опреде-
ляли традиционными методами для выбранной 
почвы, принятыми в физике почв и почвоведении 
[18]. 

Для каждого варианта проводили наблюдения:
- за состоянием влажности почвы с целью выяв-

ления почвосмеси с наибольшим влагосодержани-
ем;

- за всхожестью семян растений в каждом вари-
анте. 

Имеющиеся массивы экспериментальных дан-
ных структурировали по видам растений. Для каж-
дого растения проводили разделение на выборки 

в зависимости от вариативности изучаемого фак-
тора (Sol – внесение различных концентраций со-
лей при поливе, W – значения влажности почвы, 
GS – гранулометрический состав). Полученные эм-
пирические данные структурировали в виде вы-
борок данных по каждому свойству относительно 
вида растения. Всего было проанализировано 11 
выборок для каждого растения.

Результаты обрабатывали с использованием 
среды программирования R, широко используе-
мой как статистическое программное обеспечение 
для анализа данных. Принятый уровень вероят-
ности р = 0.95. Для проверки нормального закона 
распределения применялся тест Шапиро-Уилка. 
Для сравнения выборок использовался непараме-
трический критерий Манна-Уитни и дисперсион-
ный анализ.

Результаты и их обсуждение. Гранулометриче-
ский состав почв является важным фактором, осо-
бенно для аридных территорий, определяющий 
в первую очередь обеспеченность почвы влагой 
[11]. Ранее [28] было изучено влияние различ-
ного гранулометрического состава (по условиям 
эксперимента) на величину водоудерживающей 
способности почвы. Экспериментально изучали 
всхожесть семян в различных почвосмесях смо-
делированного гранулометрического состава. Ре-
зультаты представлены на рисунках 1. 

Рисунок 1. Графики BoxPlot всхожести Житняка и Пырея в зависимости от гранулометрического состава почвы

Анализ данных показал, что всхожесть Пырея 
для всех изученных вариантов гранулометриче-
ского состава выше, чем для Житняка. Особенно 
это выражено для легких песчаных почвосмесей. 

Статистический анализ (таблица 1) подтвердил, 
что разница между средним и медианным значе-
ниями для Пырея меньше, чем для Житняка. 
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Можно утверждать, что для легких почв пред-
почтителен в качестве фитомелиоранта Пырей. 
Величина всхожести семян Житняка более подвер-
жена вариабельности при изменении грануломе-
трического состава почвы.

Для Астраханской области одним из ведущих 
факторов в развитии опустынивания является за-

соление почв [3, 22, 27]. Эффективность фитоме-
лиорации в регионе зависит от количества солей 
в почве. 

Модельный эксперимент позволил установить, 
как различаются величины всхожести Пырея и 
Житняка при различном солесодержании в почве. 
Результаты представлены на рисунке 2. 

Таблица 1 – Оценка средней всхожести при различном гранулометрическом составе почвы

Фактор г/состав
Пырей Житняк

mean median sd mean median sd

Песок 20.80 20.80 0.45 12.00 14.0 4.43

Глина 17.00 18.00 2.55 9.00 10.5 5.02

Песок-почва 20.80 21.00 0.45 9.17 10.0 2.04

Глина-почва 12.80 16.00 6.10 10.33 12.0 2.66

Рисунок 2. Графики BoxPlot всхожести Житняка и Пырея в зависимости от количества солей в почве

Отметим, что всхожесть семян для содержания 
солей 11,7 г/л отсутствует для растений и при об-
работке данных не учитывалась. Данное содержа-
ние солей является верхним лимитирующим фак-
тором для всхожести выбранных растений.

Из рисунка 2 видно, что для слабозасоленных 
почв растения имеют сравнимые результаты, для 
среднезасоленных почв всхожесть Пырея выше, 
в варианте сильнозасоленной почвы всхожесть 
оказалась выше у Житняка. Это позволяет пред-
положить, что солеустойчивость Житняка выше. 
Отметим, что из всех рассмотренных вариантов 
солевого состояния почвы квартильный размах 
для Пырея больше.

Это указывает на более низкую вариабельность 
всхожести семян Житняка по отношению к содер-

жанию солей. 
Сравнение статистических характеристик (та-

блица 2) показало, что для всех вариантов, кроме 
самого высокого содержания солей, значение ме-
дианы выше, чем среднее. Значит распределение 
имеет правостороннюю ассиметрию и наблюдает-
ся смещение большей части результатов в сторону 
высоких значений всхожести.
Для роста и развития растений основным факто-
ром успеха является влагообеспеченность почвы. 
Наиболее показательными для изучения засухоу-
стойчивости являются ПГК, характеризующие ди-
апазон продуктивной влаги в почве. Эксперимен-
тально определенные величины ПГК: НВ = 40%, ВЗ 
= 4%, расчетная величина 07НВ = 28% для выбран-
ной почвы. 
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Таблица 2 – Оценка средней всхожести при различном солевом состоянии почвы

Солевое состояние
Пырей Житняк

mean median sd mean median sd

NaCl_0.585 0.49 0.60 0.35 0.54 0.65 0.29

NaCl_2.34 0.68 0.85 0.38 0.28 0.33 0.19

NaCl_4.39 0.39 0.56 0.30 0.13 0.18 0.09

NaCl_5.85 0.08 0.08 0.08 0.19 0.23 0.10

Ожидаемо установлена сильная корреляци-
онная зависимость всхожести семян от влажно-
сти почвы (Ккор > 0.9). Результаты показали, что 
влияние влажности почвы на всхожесть растений 

не столь однозначно. Как видно из рисунка 3, на-
ибольший разброс значений зафиксирован при 
влажности 0.7НВ и для Пырея он значительно 
выше, чем для Житняка. 

Рисунок 3. Графики BoxPlot всхожести Житняка и Пырея в зависимости от влажности почвы

То есть при оптимальном водообеспечении 
Житняк показал более высокие и стабильные ре-
зультаты. Для ВЗ, являющейся нижним пределом 
продуктивной влаги, показатели всхожести ожи-
даемо низкие для растений. Средняя всхожесть 
семян Пырея незначительно выше. Утверждение, 
что Пырей более устойчивый к дефициту влаги в 
почве, в данной ситуации требует дополнитель-
ных исследований. Но можно предположить, что 

использование Житняка в почвах с влажностью, 
на уровне гигроскопической, более предпочти-
тельно.

Сравнение статистических характеристик (таб-
лица 3) показало, что для исследованных вариан-
тов с влажностью почвы, равной НВ и 0.7НВ, рас-
пределение имеет правостороннюю ассиметрию 
(медиана выше, чем среднее значение).

Таблица 3 – Оценка средней всхожести при различной влажности почвы

W
Пырей Житняк

mean median sd mean median sd

NV 0.79 0.90 0.22 0.64 0.70 0.19

NV_0.7 0.53 0.65 0.33 0.68 0.83 0.33

VZ 0.07 0.01 0.04 0.11 0.13 0.07

Земледелие, растениеводство /  Land cultivation, crop production
Н

ау
чн

о-
аг

ро
но

м
ич

ес
ки

й 
ж

ур
на

л 
 4

 (1
19

) 2
02

2

34



Для влажности, равной влажности завядания, 
наблюдается левосторонняя асимметрия для Пы-
рея. Это подтверждает гипотезу о более высокой 
засухоустойчивости Житняка.

Получение адекватных и достоверных резуль-
татов сравнимости изменений всхожести для ра-
стений в результате изменения почвенных факто-
ров предполагает использование статистического 
критерия. В данной работе интерес представляет 
проверка гипотезы о значимости различий этих 
выборок по видам растений. Для этого первым 
этапом проводили проверку всех выборок на нор-
мальность закона распределения методом Шапи-
ро-Вилкоксона. 

Результаты теста Шапиро-Вилкоксона показа-
ли, что имеющиеся выборки нормальному зако-
ну распределения не соответствуют. Поэтому для 
проверки гипотезы о значимости различий между 
двумя независимыми выборками использовали 

непараметрический Критерий Краскела-Уоллиса, 
который не предполагает нормальности данных и 
гораздо менее чувствителен к выбросам. 

Критерий Краскела-Уоллиса предназначен для 
проверки равенства медиан нескольких выборок. 
Результаты представлены в таблице 4.

Как видно из таблицы 4, всхожесть семян иссле-
дуемых растений имеет статистически значимые 
различия для вариантов гранулометрического 
состава для песка (p-value = 0.02) и соотношения 
песок : почва = 1 : 1. По отношению к содержанию 
влаги в почве статистически значимыми являются 
результаты для влажности, соответствующей НВ. 

Кроме того, имеются значимые различия всхо-
жести. Значит исследованные виды растений име-
ют статистически значимые различия всхожести: 
на легких почвах и при влажности, соответствую-
щей НВ, в этих случаях предпочтения следует от-
давать Пырею. 

Таблица 4 – Результаты теста Краскела-Уоллиса

Фактор/выборка Kruskal-Wallis 
chi-squared p-value

НВ 4.5732 0.0325*

0.7НВ 1.2742 0.2590

ВЗ 0.0288 0.8653

Песок 3.8967 0.0484*

Почва-Песок 4.1250 0.0422*

Почва-Глина 0.9429 0.3315

Глина 3.4637 0.0627

NaCl_0.585 0.1051 0.7457

NaCl_2.34 3.2743 0.0704

NaCl_4.39 1.3114 0.2521

NaCl_5.85 5.0056 0.0253*

* - статистически значимые различия

Высокие показатели всхожести Пырея при 
влажности, соответствующей НВ, позволяют ис-
пользовать его при фитомелиорации затопляе-
мых во время половодья пастбищ. Наиболее важ-
ным результатом является значимое различие 
всхожести для содержания солей в почве на уров-
не 5.85 г/л, где Житняк проявил более высокую 
солеустойчивость.

Выводы. Использование имитационного физи-
ческого моделирования процессов опустынивания 
в условиях лабораторного эксперимента позво-
лило оценить влияние факторов опустынивания 
на всхожесть Житняка узкоколосого (Agropyrum 
desertorum) и Пырея удлиненного (Elytrigia 
elongata (Host) Nevski). Результаты эксперимен-
тальных определений и их статистический ана-

лиз показали, что всхожесть выбранных растений 
зависит от ряда почвенных факторов, таких как 
гранулометрический состав, влажность и солесо-
держание почв.

Анализ всех полученных результатов позволя-
ет сделать вывод, что семена Житняка более чув-
ствительные к изменениям почвенных факторов, 
особенно к изменению гранулометрического со-
става. При стрессовых условиях в виде высокого 
солесодержания в почве для использования пред-
почтителен Житняк, в то время как Пырей обла-
дает более выраженной засухоустойчивостью и в 
целом показывает более высокую всхожесть для 
более «щадящих» почвенных условий.

Данный подход предполагается использовать в 
дальнейшем для создания базы данных влияния 
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почвенных факторов на рост и развитие различ-
ных фитомелиорантов и дальнейшего компью-
терного моделирования состава травостоя на 
опустыненных территориях при известных по-
чвенных условиях.
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Restoration of desolate degraded pastures requires 
careful choise of phytomeliorants for specific soil 
and climatic conditions. For perspective modeling of 
the forage lands species composition in arid regions, 
it is necessary to study the plant resistance degree 
to the stress factors of desertification. The issues of 
detection the limiting factors and of specific types of 
phytomeliorants resistance to their phenomenon are 
relevant. In this paper, a new methodology is proposed 
to study the influence of the main desertification factors, 
such as soil moisture, granulometric composition 
and salt state, on the germination of perennial forage 
phytomeliorative herbs. The simulated physical modeling 
of desertification processes results in a laboratory 
experiment are presented. The results of studying the 
influence of desertification factors on the germination of 
narrow-spiked couch grass (Agropyrum desertorum) and 
elongated wheatgrass (Elytrigia elongata (Host) Nevski) 
are presented. Quantitative indicators of factors and their 
variability were established based on the soil properties 
detecting experimental results available to the team of 
authors. For each variant, appropriate measurements 
were carried out (the number of seedlings, the amount 
of residual moisture). The obtained data were subjected 
to statistical analysis in the Statistica v.12 package and 
the R programming environment. It has been established 
that narrow-spiked couch grass is more resistant to 
low soil moisture values and high salinity in it. In turn, 
the elongated wheatgrass as a whole shows higher 
germination for non-extreme soil regimes. This approach 
is promising and will be used to develop software for 
modeling the herbage composition in desolate areas 
under specified soil conditions.

Keywords: desertification, soil properties, 
germination, couch grass, wheatgrass, simulation 
modeling, statistical analysis
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