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Современное интенсивное плодоводство 
предполагает закладку и эксплуатацию 
насаждений саженцами, привитыми  
на подвои, ограничивающими рост  
деревьев с одновременным увеличением  
продуктивности сада при увеличении  
плотности посадки. При этом сами подвои 
должны обеспечивать не только ослабление 
силы роста деревьев, но и адаптированность к 
почвенным условиям, которые могут  

Modern intensive fruit growing involves  
the laying and exploitation of plantings  
with seedlings grafted on rootstocks, limiting 
the growth of trees with a simultaneous  
increase in the productivity of the garden  
with an increase in planting density.  
At the same time, the rootstocks themselves 
should provide not only a weakening  
of the growth force of trees,  
but also adaptability to soil conditions,  
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существенно отличаться в зависимости  
от типа как самого подвоя, так и почвы.  
Цель исследования: изучить влияние внешних 
факторов окружающей среды, экстремальных 
для многолетних плодовых культур,  
на особенности роста и развития  
их корневых систем. Исследования  
проводились на различных по силе роста  
подвоях (ММ106, М26, М9 и сеянцы 
культурных сортов яблони). Изучение  
корневых систем проводилось методом  
послойных раскопок с последующей  
фиксацией результатов наблюдений.  
Установлено, что различные по силе роста 
подвои яблони формируют различную  
по глубине залегания корневую систему. 
Наблюдается тенденция – увеличение  
силы роста подвоев с более глубоким  
развитием корневой системы деревьев  
яблони. У деревьев яблони, привитых  
на более рослые подвои, отмечается более 
продолжительный процесс развития  
(онтогенеза) корневой системы.  
Так, на карликовом подвое М9 глубина  
освоения почвенного профиля не отличается 
на шестой год от таковой в третьем году,  
в то время как у деревьев на сильнорослом 
подвое она увеличилась на 40 см.  
Заглубляющиеся корневые системы деревьев 
с более рослыми подвоями, не смотря  
на увеличение засухоустойчивости растений, 
могут снижать уровень ответа растений  
на применяемую фертигацию,  
что потребует перехода с системы  
подкормок микроэлементами в течение  
вегетации на некорневые подкормки.  
В ходе исследований разработана  
математическая модель, которая показывает 
влияние силы роста подвоев,  
а также суммарной массы корней на водный 
дефицит растений по формуле: 
X18=1/(0.0010+0.0002*X1+0.0012*X17)  
с точностью множественной  
корреляции 0,9671. 
 
Ключевые слова: ПЛОДОВОДСТВО,  
АДАПТИВНОЕ САДОВОДСТВО,  
ПОДВОЙ, ПОЧВА, ПРОДУКТИВНОСТЬ, 
ЯБЛОНЯ 

which may differ significantly depending  
on the type of both the rootstock  
itself and the soil. The research aim  
is to study the influence of external  
environmental factors that are extreme  
for perennial fruit crops on the growth  
and development of their root systems.  
The studies were carried out on rootstocks  
of different growth strength (MM106, M26, 
M9 and seedlings of cultivated apple  
varieties). The study of root systems was  
carried out by the method of layer-by-layer 
excavations with subsequent fixation  
of the observation results. It has been  
established that apple rootstocks of different 
growth strength form a root system  
of different depth. There is a tendency –  
an increase in the growth strength  
of rootstocks with a deeper development  
of the root system of apple trees. Apple trees 
grafted on taller rootstocks have a longer 
process of development (ontogenesis)  
of the root system. So, on the dwarf  
rootstock of M9, the depth of development 
of the soil profile does not differ in the sixth 
year from that in the third year, while in trees 
on a strong-growing rootstock it increased  
by 40 cm. The deepening root systems  
of trees with taller rootstocks, despite  
the increase in drought resistance  
of plants, can reduce the level of response  
of plants to the applied fertigation,  
which will require a transition  
from a system of microelement fertilizing 
during the growing season to non-root  
fertilizing. In the course of research,  
a mathematical model has been developed 
that shows the effect of the growth force 
of rootstocks, as well as the total weight  
of roots on the water deficiency of plants  
according to the formula: 
X18=1/(0.0010+0.0002*X1+0.0012*X17) 
with a multiple correlation accuracy  
of 0.9671. 
 
Key words: FRUIT GROWING,  
ADAPTIVE GARDENING,  
ROOTSTOCK, SOIL, PRODUCTIVITY, 
APPLE TREE 
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Введение. Промышленное производство садовой продукции направ-

лено на обеспечение высокой эффективности и технологичности многолет-

них насаждений, гарантирующих снижение влияния неблагоприятных фак-

торов окружающей среды на урожайность [1-3]. Это на сегодня обеспечива-

ется правильным подбором подвоев как по силе роста, так и устойчивости к 

дефициту или избытку влаги в почве, а также элементов питания [4]. Другие 

исследования показали необходимость учитывать адаптивность подвоев к 

почвенным условиям абиотического, а в некоторых случаях и биотического 

характера [5-7]. Изучение корневых систем деревьев различных возрастов 

показало, что есть зависимость между её развитием и надземной частью, при-

чём зачастую коррелятивные связи носят прямой характер [8-10].  

Зарубежные и отечественные исследователи установили, что корне-

вые системы отдельных культур и типов подвоев могут корректировать своё 

развитие в зависимости от определённых условий выращивания  

[11-14]. К примеру, более адаптированные к засухе растения могут форми-

ровать корневую систему с большой площадью распространения для освое-

ния площади водосбора [15, 16]. Другие, в свою очередь, способствуют ро-

сту и развитию корней глубокого заложения, которые обеспечивают расте-

ние стабильной влагой, накопленной в период его покоя и за счёт гравита-

ции опускающейся ниже слоя основного корнеобитания почвопокровных 

культур [17, 18]. Для адаптивного садоводства такой естественный процесс 

является благоприятным, поскольку позволяет учитывать возможность под-

бора форм, которые отличаются либо более глубоко проникающей корневой 

системой, либо большей её агрессивностью по отношению к возможности 

поглощения из почвы влаги и необходимых растению элементов питания 

[19-22]. Уходящие от зоны максимальной концентрации удобрений в поч-

венном растворе корни, не всегда дают быстрый ответ на подкормки. Это 
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зачастую приводит к внедрению такого мероприятия как регулярное подре-

зание корней с целью возвращения в зону искусственного минерального пи-

тания максимального количества всасывающих корней [5, 6, 17].  

На основе изложенного, актуально проведение изучения корневых си-

стем различных по силе роста подвоев для определения влияния глубины 

проникновения корней и влияния этого фактора на адаптивность деревьев яб-

лони к выращиванию в условиях дефицита влаги в период вегетации. 

Цель исследования: изучить влияние внешних факторов окружающей 

среды, экстремальных для выращивания растений яблони, привитых на раз-

личные по силе роста подвои, на особенности роста и развития их корневых 

систем. 

Задачи исследования: провести анализ взаимодействия корневых си-

стем различных по силе роста подвоев на дефицит влаги, применяя методы 

изучения корневых систем с точки зрения их архитектоники, структуры за-

легания по почвенным слоям и степени освоения почвенного объёма; ис-

пользуя многофакторный дисперсионный анализ, определить влияние силы 

роста подвоев и возраста деревьев на изменение их водообеспеченности в 

условиях промышленных насаждений; разработать многофакторную ре-

грессионную модель прогноза влияния факторов окружающей среды, архи-

тектоники корневой системы деревьев яблони, привитых на различные по 

силе роста подвои, на их общую водообеспеченность. 
 

Объекты и методы исследования. Исследования проводились в 

опытном яблоневом саду Института «Агротехнологическая академия» 

ФГАОУ ВО «КФУ им. В.И. Вернадского» в период с 2007 по 2010 гг. Дере-

вья, привитые на различные по силе роста подвои (сильнорослый сеянцевый 

подвой, среднерослый – ММ106, полукарликовый – М26, и карликовый – 

М9), находились в сопоставимых агротехнических условиях (междурядья с 

залужением при парующих проекциях ряда под гербицидным паром). 
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Схемы посадки для деревьев на подвое М9 – 4,0х1,0 м, М26 – 4,0х2,0 м, 

ММ106 – 5,0х2,5 м, на сеянцевом подвое – 6,0х5,0 м. В качестве привойного 

сорта деревьев яблони взят сорт Голден Делишес.  

Изучение корневых систем проводилось методом послойных раско-

пок с последующей фиксацией результатов наблюдений в профиле дере-

вьев, начиная от центра посадочного места модельных деревьев до центра 

между посаженными деревьями в ряду, в сторону центра проекции между-

рядий, начиная от посадочного места до завершения обнаружения корней 

изучаемых растений [4, 9, 10]. Цифровую обработку данных по весовому 

послойному методу проводили подобно исследованиям корневых систем 

Lesmes, Ricardo и др. (2022), Freschet, Grégoire и др. (2021) [14, 23]. Учиты-

вали степень развитости корневой системы растений по слоям почвы с ша-

гом 20 см и её структуру (скелетные корни, проводящая мочка, всасываю-

щие). По достижении деревьями всех вариантов полного промышленного 

плодоношения при раскопке корней осуществляли сегментное определение 

веса корней по слоям путем вырезания с последующим взвешиванием в воз-

душно-сухом состоянии. Почвы под многолетними насаждениями – черно-

зёмы южные мицелярно-карбонатные среднегумусированные (2,4 %) с гу-

мусовым горизонтом мощностью 60 см. Структура крупнокомковатая, 

плотная, хорошо микроагрегирована. Гранулометрический состав легкогли-

нистый. Вскипание от НСl наблюдается с глубины 32-49 см. Горизонт 

обильной, четкой белоглазки отмечается на глубине 60-100 см. Насыщен-

ность основаниями 92…97 %, в основном представлены ионами кальция и 

в меньшей степени магния. Реакция почвенного раствора в верхнем гори-

зонте слабощелочная (рН 7,7-7,9), в карбонатно-иллювиальном горизонте – 

щелочная (рН 8,3-8,4). 

В контрольные периоды проведения изучения корневых систем – в 

трёхлетнем возрасте (2007 год) и шестилетнем возрасте (2010 год) сложи-
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лись благоприятные погодные условия для роста и развития деревьев яб-

лони. Суммы температур выше 10 ºС составили в 2007 году – 3839 ºС, а в 

2010 году – 4067 ºС. Среднегодовая относительная влажность воздуха –  

71 % и 74 %, а ГТК (по Селянинову) – 0,59 и 1,1 соответственно, что нахо-

дится в пределах климатических норм и колебаний в условиях исследуемого 

участка. 
 

Обсуждение результатов. При закладке многолетних насаждений 

корневая система растений приблизительно одинаковая по степени развития, 

а также по мощности залегания. Это связано с технологическими особенно-

стями производства посадочного материала, при котором выкопка саженцев 

осуществляется выкопочными плугами, рабочие органы которых обеспечи-

вают подрезание корней в слое почвы 45…50 см вне зависимости от типа 

подвоя, возраста саженцев и развития корней глубже этого слоя. 

С возрастом насаждений проявляются особенности развития подвоев 

в зависимости от силы его роста (рис. 1). Так, по завершении третьей веге-

тации в саду было произведено первое определение развития корневых си-

стем деревьев без их повреждения. Это делалось для того, чтобы исследо-

ванные корневые системы в дальнейшем можно было изучать в ходе онто-

генеза растений и в последующие возрастные периоды.  

Установлено, что на момент проведения раскопок общий объём кор-

невой системы у клоновых подвоев в большей части залегает в слое  

0…40 см. Так, у подвоя М 9 в этом слое накопилось 85 % объёма корней, у 

полукарликового М26 – 75 %, а у среднерослого ММ106 – 60 %. Наблюда-

ется тенденция снижения удельного объёма корневой системы в верхних 

слоях почвы и постепенное их проникновение на большие глубины, чем из-

начальная толщина корнеобитаемого слоя у деревьев при посадке сада, при 

этом подвои с большей силой роста проявляют большую активность в рас-

пространении своих корневых систем в более глубокие слои почвы. Так, 
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уже в конце третей вегетации деревья яблони сорта Голден Делишес, при-

витые на сеянцы культурных сортов, формируют корневую систему, расту-

щую значительно глубже (на 40 % своего объёма) окультуренного плантаж-

ной обработкой почвы слоя. 
 

Рис. 1. Структура корневой системы (в %) деревьев яблони  
сорта Голден Делишес, привитых на различных подвоях.  
Деревья трёхлетнего возраста. Результаты 2007 года. 

 
С увеличением возраста насаждений изменяется глубина проникнове-

ния корневых систем растений, а также удельный объём размещения корне-

вой системы деревьев на различных по силе роста подвоях (рис. 2). Прове-

дённые в конце шестой вегетации жизни сада, после получения первого про-

мышленного урожая раскопки корневых систем показали (для всех без ис-

ключения сорто-подвойных комбинаций), что у деревьев с карликовым под-

воем корни не проникали глубже окультуренного плантажированного слоя 

(0…60 см), а также приблизительно равномерно размещены по почвенному 

профилю.  
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В отличие от карликового подвоя М9, остальные продолжают форми-

ровать более глубоко проникающую корневую систему и постепенно пере-

носить всасывающие корни в нижние горизонты. Так, в подплантажном го-

ризонте у полукарликового подвоя М26 к концу шестой вегетации нахо-

дятся уже 45 % объёма корней, у среднерослого ММ106 – 65 %. При этом 

ММ106 продолжает развитие корней не только освоением занятых к третьей 

вегетации почвенных горизонтов, но и продолжает заглубляться. За три года 

корневая система освоила дополнительно 20 см глубины, опустившись 

своей всасывающей системой. При этом корни деревьев, привитых на сеян-

цевом подвое, имеют большую глубину заложения корней, а также форми-

руют всасывающие корни (46 % объёма корней) в слое почвы 100…140 см.  

Рис. 2. Структура корневой системы (в %) деревьев яблони сорта  
Голден Делишес, привитых на различных подвоях.  
Деревья шестилетнего возраста. Результаты 2010 года 

Естественно, относительные единицы не в полной мере отображают 

все особенности корневой системы, поскольку помимо удельного процента 

их размещения в почвенных слоях важным является и общая масса корней, 
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сформированных деревьями на различных подвойных формах (табл. 1). По-

скольку послойное взвешивание корневых систем деревьев в полном объёме 

носит ликвидационный характер для исследуемых деревьев, а также связано 

с трудностью исполнения, в ходе расчёта был проведён учёт сегмента  

(1/4 профиля) развития корней послойным их вырезанием с последующим 

перемножением учётного профиля на всю корневую систему деревьев. Та-

кое проведение учёта, хотя и существенно ослабляет дерево в дальнейшем 

его жизненном цикле, не приводит к гибели и позволяет достаточно быстро 

восстановиться растению. 

Таблица 1 – Масса корней (в кг) у деревьев яблони сорта Голден Делишес,  
привитых на различных подвоях. Деревья шестилетнего возраста.  

Результаты 2010 года 
 

Глубина почвенного го-
ризонта, см 

Подвой 

М9 М26 ММ106 
Сеянцевый 
подвой 

0…20 7,5 9,0 5,2 8,7 
21…40 8,8 10,8 13,0 12,2 
41…60 8,8 12,6 18,2 26,1 
61…80 - 3,6 13,0 47,0 
81…100 - - - 34,8 
101…120 - - - 26,1 
121…140 - - - 19,1 

Всего масса корней 25 36 52 174 
 

В ходе исследования было установлено, что наименьшая масса корней 

отмечена у деревьев на карликовом подвое М9, а наибольшая, превышая 

карликовые деревья в 7 раз, – у сеянцевых подвоев. В верхнем слое  

0…20 см у карликового подвоя размещаются практически все типы корней 

– от скелетных до всасывающих. У среднерослого ММ106 и сильнорослого 

сеянцевого подвоя в этом слое, а также до 40 см отмечается формирование 

исключительно скелетных корней первого порядка ветвления. Полукарли-

ковый подвой М26 имел в верхнем слое скелетные корни различных поряд-

ков ветвления (до третьего), а с глубины 20 см отмечено развитие всех типов 

корней (скелетных, проводящих и всасывающих). 
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Заглубление всасывающих корней деревьев является важным факто-

ром для насаждений в тех регионах, где наблюдается дефицит влаги в тече-

ние вегетации. Более глубоко проникающая корневая система, а также боль-

шая площадь водосбора растений позволяет использовать влагу, накоплен-

ную в течении зимнего покоя растений и опустившуюся в нижние гори-

зонты, которые недоступны для корней других растений (сорной травяни-

стой растительности, а также карликовым деревьям). С другой стороны, де-

ревья с более глубоко расположенной всасывающей корневой системой тре-

буют больших объемов воды для орошения. В противном случае, вода не 

достигнет всасывающих корней и останется недоступной дереву. Точно так 

же и с минеральным питанием растений с поливной водой (фертигацией). 

Часть удобрений, проходя через почвенный профиль и контактируя с содер-

жащимися в почве растворимыми соединениями, а также почвенно-погло-

щающим комплексом, может деградировать, связываться и переходить в не-

подвижную или недоступную для корней растений форму. Это создает за-

труднения для контроля питания с помощью фертигации и ориентирования 

подкормок на большую долю некорневого воздействия на растения.  

Для определения влияния степени развития корневой системы дере-

вьев яблони на водообеспеченность тканей растений нами проводилось 

определение водного дефицита зелёных частей растений в первой декаде 

сентября контрольных лет исследований – в 2007 и 2010 гг. (табл. 2). Было 

установлено, что наблюдается статистически доказуемая тенденция увели-

чения водного дефицита в зависимости от ослабления роста деревьев под 

влиянием выбранного подвоя. При этом при увеличении степени развития 

корневой системы, как было установлено в ранее представленном матери-

але, существенно снижается и дефицит водопотребления, причём наимень-

ший дефицит отмечен у деревьев, привитых на сильнорослый сеянцевый 

подвой, а наибольший – на карликовом подвое М9. Отличия превышают 

двойной коэффициент. Деревья, привитые на полукарликовые и среднерос-
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лые подвои, в целом, сохраняют данную тенденцию, что может быть свя-

зано как с изменением глубины освоения почвенного профиля, так и изме-

нением площади питания, а, следовательно, и водосбора. 

Таблица 2 – Водный дефицит (в %) зелёных частей растений яблони  
сорта Голден Делишес, привитых на различные подвои  

в зависимости от возраста деревьев 
 

Подвой (сила роста) 
Возраст деревьев, лет Среднее по 

подвою 3 (2007 год) 6 (2010 год) 
М9 (карликовый) 30,33 45,00 37,67 

М26 (полукарликовый) 27,67 34,67 31,17 
ММ106 (среднерослый) 28,33 17,40 22,87 

Сеянцевый (сильнорослый) 29,67 4,00 16,83 
Среднее по возрасту 29,00 25,27 27,13 

НСР05(по подвою)=4,56; НСР05(по возрасту деревьев)= 3,23; НСР05(взаимодействие факторов)=2,23; 
НСР05(для частных различий)=6,45 

 

Рассматривая результаты дисперсионного анализа водного дефицита 

в зависимости от силы роста подвоев и возраста деревьев, видно, что из 

учтённых в исследовании факторов, большую значимость (по НСР05) имеет 

сила роста подвоев (26 %), а возраст деревьев яблони и взаимодействие изу-

чаемых факторов имеют равное влияние, которое существенно ниже. Не-

контролируемые опытом факторы оказали влияние на 37 %. 

Это позволяет выдвинуть промежуточную рабочую гипотезу о более 

рациональном использовании накопленной в почве влаги за весь календар-

ный год у растений, имеющих более глубокую корневую систему, поскольку 

растения с более мощными корнями способны собирать гравитационную 

влагу, накопленную в осенне-зимне-ранневесенний период и опустившуюся 

в нижние горизонты почвы, менее доступные для менее рослых деревьев. 

Для подтверждения выдвинутой нами рабочей гипотезы, проведён 

многомерный кросскорреляционный анализ полученных данных, при рас-

чёте которого включен 21 параметр с последующим выделением наиболее 

значимых в регрессионной матрице. При исследовании включено 9 регресси-

онных моделей по ранее проводимому нами алгоритму множественных ите-

раций [24]. 
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Первичная математическая модель включала 21 параметр. В качестве 

функции нами был взят показатель водного дефицита (Х18), по отношению 

к которому и проводился выбор оптимальной математической модели и рас-

чёт корреляционных матриц. 

Введение всех приведённых параметров в программу подбора опти-

мальной модели (по коэффициенту R2) показало, что финальная математи-

ческая модель имеет вид обратной регрессии: 

X18=1/(0.0010+0.0002*X1+0.0012*X17), 

где: Х1 – сила роста подвоев (выбрано для сеянцевого подвоя – 100 %; 

среднерослого – 75 %, полукарликового – 50 %; карликового – 25 %),  

а Х17 – суммарная масса корней (в кг), с множественным коэффициен-

том регрессии 0,9671 (при Fфакт = 36473, а Fрасч = 5,79). 

То есть, существенное влияние на водный дефицит деревьев яблони 

оказывает сила роста подвоев, а также суммарная масса корней. Глубина 

освоения корнями почвенного профиля не показала свою достоверность с 

точки зрения математического расчёта. Однако, биомасса корневой системы 

развивается в почвенном профиле относительно равномерно вдоль и попе-

рёк ряда только до зоны корнеобитания другого дерева, а, следовательно, 

для увеличения своей биомассы будет продолжать развиваться вглубь. 

На основе данного утверждения появляется возможность улучшать 

водное питание растений за счёт стимулирования формирования биомассы 

корней в почвенном профиле. То есть, следует искать способы подбора та-

ких подвоев, которые формируют массивную корневую систему при одно-

временном контроле роста и развития надземной части растения. Также на 

основе модели можно предположить, что вне зависимости от силы роста 

подвоев, применение мероприятий, способных стимулировать развитие 

корневой системы, может в перспективе улучшать водное питание, а, сле-

довательно, снижать водный дефицит.  
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Выводы. Различные по силе роста подвои яблони формируют различ-

ную по глубине залегания корневую систему. Наблюдается следующая тен-

денция: при увеличении силы роста подвоев – более глубокое развитие кор-

невой системы деревьев яблони. У деревьев яблони, привитых на более рос-

лые подвои, отмечается более продолжительный процесс развития (онтоге-

неза) корневой системы. Так, на карликовом подвое М9 глубина освоения 

почвенного профиля не отличается на шестой год от таковой в третьем году, 

в то время как у деревьев на сильнорослом подвое она увеличилась на 40 см.  

Заглубляющиеся корневые системы деревьев с более рослыми подво-

ями, не смотря на увеличение засухоустойчивости растений, могут снижать 

уровень ответа растений на применяемую фертигацию, что потребует пере-

носа системы подкормок микроэлементами в течение вегетации на некорне-

вые подкормки. 

В ходе исследований разработана математическая модель, которая пока-

зывает влияние силы роста подвоев, а также суммарной массы корней на вод-

ный дефицит растений по формуле: X18=1/(0.0010+0.0002*X1+0.0012*X17), 

с точностью множественной корреляции 0,9671. 
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