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Аннотация. Рассмотрены особенности развития сафлора красильного (Carthamus tinctorius L.) в регионах, значительно удаленных гео-
графически и резко различающихся по экологическим и климатическим условиям – Средней Азии (Республика Таджикистан, Согдий-
ская область; Республика Казахстан, Жамбылская область) и Центрально-Черноземном регионе Российской Федерации (Воронежская 
область). Сравнительный анализ развития особей C. tinctorius в различных географических условиях показал, что онтоморфогенез вида 
маловариабелен и во всех указанных регионах протекал одинаково. Однако выявлено значительное различие в сроках наступления 
фенофаз, что обусловлено разными сроками посева культуры и климатическими особенностями регионов. Проведена почвенно-эко-
логическая оценка условий выращивания сафлора красильного, выявлены физико-химические свойства и агрохимические показа-
тели почв опытных участков в различных географических зонах. Показано отсутствие токсического аллелопатического воздействия 
культуры на почвы агроценозов средней полосы России. Установлена потенциальная возможность интродукции культуры в условия 
ЦЧР РФ, поскольку при выращивании в Воронежской области осуществляется полный онтогенез вида и происходит формирование 
полноценных семянок. Установлено, что C. tinctorius обладает широким адаптационным механизмом, который опирается на особен-
ности биологии и экологии вида. 
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Abstract. The features of the development of safflower (Carthamus tinctorius L.) in regions that are significantly remote geographically and 
differ sharply in environmental and climatic conditions – Central Asia (Republic of Tajikistan, Sughd region; Republic of Kazakhstan, Zhambyl 
region) and the Central Black Earth region of the Russian Federation (Voronezh region). A comparative analysis of the development of 
C. tinctorius individuals in different geographical conditions showed that the ontomorphogenesis of the species was not very variable and 
proceeded in the same way in all these regions. However, a significant difference was found in the timing of the onset of phenophases, 
which is due to different timing of crop sowing and climatic features of the regions. A soil-ecological assessment of the growing conditions 
of safflower was carried out, the physicochemical properties and agrochemical characteristics of soils in experimental plots in various 
geographical zones were identified. The absence of a toxic allelopathic effect of the crop on the soils of agrocenoses in central Russia was 
shown. The potential introduction of the crop into the conditions of the Central Chernobyl Region of the Russian Federation has been es-
tablished, since when grown in the Voronezh region, the complete ontogenesis of the species is occurred and the formation of full-fledged 
achenes took place. It has been established that C. tinctorius has a wide adaptive mechanism, which is based on the characteristics of the 
biology and ecology of the species.
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Введение
Антропогенное изменение климата, осо-

бенно ярко выраженное в последней четверти 
XX и начале XXI века [1–3], применительно 
к аграрному производству требует не только 
изменения технологий возделывания сельско-
хозяйственных культур, но и кардинального 
пересмотра их ассортимента, более активного 
внедрения видов и сортов, ранее не использу-
емых в конкретных географических районах. 
В связи с этим все больший интерес вызывают 
потенциальные интродуценты – виды, которые в 
настоящее время выращиваются лишь локально, 
с узкими прикладными целями, но их биология 
и экология позволяют рассматривать данные 
культуры как альтернативные для постепенного 
восполнения потерь, вызванных глобальными 
климатическими изменениями. Необходимость 
расширения видового состава возделываемых 
культур также определяется и изменяющимися 
пищевыми привычками населения, повышением 
общественного интереса к вопросам здорового 
питания. В настоящее время агропромышленное 
производство среди основных задач устойчивого 
развития отрасли непременно указывает рас-
ширение ресурсной базы отдельного региона за 
счет внедрения богатых по химическому составу 
и ценных в плане практического применения 
видов [4, 5]. 

В современных реалиях аграрного произ-
водства метод интродукции новых сельско-
хозяйственных культур носит повсеместный 

характер и, с учетом изменения почвенно-кли-
матических условий, является необходимым 
фактором получения стабильных урожаев воз-
делываемых культур с высоким качеством про-
дукции. Для Центрально-Черноземного региона 
(ЦЧР) РФ одной из перспективных пищевых, 
кормовых и технических культур является 
сафлор красильный (Carthamus tinctorius L., 
семейство Asteraceae). Это средиземноморский 
вид, с древних времен сафлор выращивался в 
Северной Африке, Юго-Восточной и Средней 
Азии, Закавказье и на Ближнем Востоке [6, 7]. 
Начиная с XVIII в. возделывают C. tinctorius 
в южных регионах России в условиях засуш-
ливого климата [8], однако в последние годы 
его начали выращивать в более умеренных 
широтах – Самарской, Пензенской областях 
и Нечерноземном регионе [9–11]. Центрально-
Черноземный регион РФ является сравнительно 
новым полигоном для выращивания сафлора. 
Практический интерес к виду связан с воз-
можностями использования новых масличных 
культур, которые стали бы дополнением для 
традиционного подсолнечника, а в крайне за-
сушливых условиях – его заменителями.

Цель данной работы – провести сравнитель-
ную почвенно-экологическую оценку условий 
выращивания C. tinctorius в разных географи-
ческих регионах. Работа выполнена в рамках 
многолетнего исследования особенностей био-
логии и экологии C. tinctorius при выращивании 
в ЦЧР РФ и отдельных регионах Средней Азии.



Биология 339

Материалы и методы
Сафлор красильный – однолетнее травяни-

стое монокарпическое растение с ортотропными 
моноциклическими побегами высотой 70–90 см 
и стержневой корневой системой, проникающей 
вглубь до 1,5 м и более. Морфологические при-
знаки сафлора характеризуются ярко выраженной 
ксерофитизацией, что указывает на адаптацию 
вида к произрастанию в засушливых условиях 
[6, 7]. Семянки имеют многокомпонентный 
химический состав: в зависимости от сорта, до 
25–38% составляют ненасыщенные и насыщен-
ные жирные кислоты (масла), до 12–14% – белки, 
до 22% – клетчатка и до 9% – сахара. В жирнокис-
лотный состав сафлорового масла входит до 90% 
линолевой кислоты, которая относится к группе 
незаменимых [8]. При переработке сафлор служит 
источником не только растительного масла, но и 
полноценного белка [12–13]. 

Объектами исследования являлись растения 
C. tinctorius сортов Акмай, Центр 70 и Иркас, 
которые районированы в южных регионах Ка-
захстана. Поскольку в работе проводился срав-
нительный анализ онтогенетического развития, 
семенной продуктивности и особенностей веге-
тации сафлора, считаем целесообразным исполь-
зование одного сорта во всех географических 
точках исследования (в том числе и ЦЧР России) 
для получения репрезентативных данных.

Полевые исследования осуществлялись в 
течение вегетационных сезонов 2018–2021 гг. в 
ботаническом саду Воронежского ГАУ и сравни-
вались с данными, полученными в крестьянском 
хозяйстве «Кунар» (Жамбылская область, Респу-
блика Казахстан) и дехканском хозяйстве имени 
Д. Холматова (Согдийская область, Республика 
Таджикистан). 

По почвенно-климатическим условиям эти 
регионы резко отличаются друг от друга. Так, в 
Воронежской области климат умеренно-конти-
нентальный. Средняя температура июля +20° С, 
января – −9,5° С. Годовое количество осадков 
– около 500 мм. Почва опытного участка ботани-
ческого сада ВГАУ представляет собой чернозем 
выщелоченный, среднемощный, малогумусный, 
тяжелосуглинистый на лессовидном суглинке. 
Согдийская область расположена на крайнем 
северо-западе Республики Таджикистан. Климат 
резко континентальный, субтропический, сухой 
и зависит от изменения высоты над уровнем 
моря. За год на территории области в среднем 
выпадает от 130 до 220 мм осадков. Средние тем-
пературы июля от +28° до +32°С, января – −2–5°С. 
Почвы опытного участка – горные коричневые, 
по гранулометрическому составу относятся к 

тяжелосуглинистым и глинам. Жамбылская 
область расположена в центре Южного Казах-
стана. Климат засушливый и резко континен-
тальный. Средняя температура июля – +25°С, 
января – −3°C. Среднегодовое количество 
осадков – 300–400 мм. Почвы опытного участ-
ка – серо-бурые, очень бедны гумусом (до 2%), 
а из-за малого количества осадков почти всегда 
солонцеваты и карбонатны с поверхности [6, 7].

В качестве методической основы работы 
использованы традиционные методики попу-
ляционной биологии [14] и агрохимии. Агро-
химические методы определения стандартные 
для данных типов почв: кислотность – рНметри-
чески, а для черноземов еще гидролитическая 
кислотность по Каппену, сумма поглощенных 
оснований по Каппену – Гильковицу, степень 
насыщенности основаниями расчетным методом 
(для вскипающих почв Таджикистана и Казах-
стана эти показатели не определялись), гумус 
по Тюрину, фосфор и калий для черноземов 
по Чирикову, для почв Таджикистана и Казах-
стана – по Мачигину [15]. Активность каталазы 
определяли газоволюметрически по методу 
Галстяна [16], показатель токсичности почвы 
под культурой – по тест-объекту, роль которого 
выполняли проростки редиса [17].

Результаты и их обсуждение
Как известно, на формирование урожая 

сельскохозяйственных культур в равной степени 
оказывают воздействие эколого-биологические 
особенности данной культуры, климат и по-
чвенные условия. Поскольку почвенно-клима-
тические характеристики местообитаний в РФ 
и Средней Азии существенно отличались, на 
начальных этапах исследований была поставлена 
задача изучения биологических особенностей 
сафлора красильного в указанных регионах для 
решения вопроса о возможности выращивания 
культуры в ЦЧР РФ. 

Сравнительный анализ развития особей 
C. tinctorius в различных географических услови-
ях позволяет утверждать (рис. 1), что онтоморфо-
генез вида маловариабелен и во всех указанных 
регионах протекал одинаково [6]. В онтогенезе 
вида было выделено 3 периода (эмбриональный, 
прегенеративный и генеративный) и 6 воз-
растных состояний: плоды (se), проростки (pl), 
ювенильные ( j), имматурные (im), виргинильные 
(v), генеративные особи (g). Ход онтогенеза ана-
логичен таковому у стержнекорневых поликар-
пических видов [18], однако постгенеративный 
период отсутствует, после плодоношения рас-
тения полностью засыхают и отмирают.

Е. М. Олейникова и др. Почвенно-экологическая оценка условий выращивания сафлора 
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 Изучение ритма сезонного развития показа-
ло значительное различие в сроках наступления 
фенофаз, что обусловлено разными сроками по-
сева культуры и климатическими особенностями 
регионов (рис. 2). Так, наиболее ранний посев 
проходит в Согдийской области – 25–30 марта 
(уборка урожая – 15–20 июля), затем – в Жам-
быльской – 17–22 апреля (уборка урожая – 3–8 
сентября), и наиболее поздние сроки в Воронеж-
ской – 8–12 мая (уборка – 10–15 сентября). Таким 
образом, нами получены интересные данные по 
продолжительности вегетационного периода – 
при выращивании в условиях короткого дня 
(Средняя Азия) развитие культуры происходит 

за 133–135 дней, при увеличении продолжитель-
ности дня (ЦЧР РФ) вегетация сокращается до 
123 дней. В литературе имеются данные [10], что 
в Пензенской области, расположенной к северо-
востоку от Воронежской, продолжительность 
вегетационного периода сафлора красильного 
составляет 110–118 дней. Полагаем, что таким 
образом реализуется адаптационный механизм 
вида – при изменении внешних условий особи 
стремятся как можно быстрее сформировать се-
мена и завершить цикл развития. Одновременно 
это служит доказательством пластичности куль-
туры и возможности ее выращивания в разных 
географических и экологических условиях.

Рис. 1. Особи C. tinctorius разных онтогенетических состояний при развитии: а – в Воронежской, б – Согдийской, 
в – Жамбылской областях

Fig. 1. Individuals of C. tinctorius of different ontogenetic states during development in: a – Voronezh, b – Sughd,  
c – Zhambyl regions

а/а б/b в/c
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Оценка почвенно-экологических условий 
выращивания сафлора красильного в ЦЧР Рос-
сии и Средней Азии включала определение фи-
зико-химических и агрохимических параметров 
плодородия опытных участков. Полученные 
данные приводятся в табл. 1. Установлено, что 
почвы азиатских стран значительно отличаются 
по показателям плодородия от почвы опытного 
участка в Воронежской области. И прежде всего 
это связано с их кислотным режимом. Средне-
азиатские почвы характеризуются нейтральной 
реакцией среды и очень низким содержанием 

гумуса, они средне и низко обеспечены фосфо-
ром, но высоко обеспечены калием. Чернозем 
Воронежской области, напротив, имеет вы-
сокую кислотность и, следовательно, низкую 
степень насыщенности основаниями, но в два 
раза большее содержание гумуса – 4,6% про-
тив 2. Кроме того, он хорошо сбалансирован 
по содержанию минеральных элементов пита-
ния. Выявленные особенности подчеркивают 
актуальность вопроса интродукции сафлора 
красильного как новой масличной культуры в 
ЦЧР РФ.

Рис. 2. Прохождение особями C. tinctorius основных этапов развития (фенофазы: 1 – посев, 
2 – появление всходов, 3 – появление первого настоящего листа, 4 – бутонизация, 5 – начало 

цветения, 6 – окончание цветения, 7 – созревание семянок/ засыхание) (цвет online)
Fig. 2. The passage of C. tinctorius individuals of the main stages of development (phenophases: 
1 – sowing, 2 – emergence of seedlings, 3 – appearance of the fi rst true leaf, 4 – budding, 5 – beginning 

of fl owering, 6 – end of fl owering, 7 – seed maturation/drying) (color online)

Таблица 1 / Table 1
 Физико-химические свойства и агрохимические показатели почв опытных участков в различных регионах 

(пахотный горизонт)
 Physical and chemical properties and agrochemical indicators of soils of experimental plots in different regions 

(arable horizon)

Область /
Region рНKCl

Нг S
V, % Гумус, % /

Humus, %

Р2О5 К2О

мг-экв/100 г почвы /
mg-eq/100g of soil

мг/кг почвы /
mg/kg soil

Воронежская / Voronezh 4,65 6,4 28 82 4,60 170 140

Согдийская / Sogdian 7,0 – – – 2,65 107 323

Жамбылская / Zhambyl 7,1 – – – 2,03 58 352
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Проведенный анализ позволяет утверждать, 
что сафлор по своим характеристикам является 
культурой весьма неприхотливой к условиям по-
чвенного питания, что отражается на его урожай-
ности. Так, в условиях Средней Азии изучаемые 
сорта Акмай, Центр 70 и Иркас дают урожай 
12–18 ц/га. В условиях черноземов Воронежской 
области сорт Центр 70 дал близкую урожайность, 
которая составила около 11 ц/га, два других сорта, 
соответственно, 9 и 8 ц/га. Уточним, что в усло-
виях ЦЧР растения выращивались без внесения 
удобрений, что позволяет рассматривать данный 
вид как потенциальную культуру органического 
земледелия, интерес к которому в связи с не-
минуемым переходом на «зеленую энергетику» 
существенно повышается [19]. 

Изучение показателей качества семянок 
сафлора также выявило отличие по регионам. В 
условиях Казахстана масличность составила 26%, 
в Воронежской области для сорта Центр 70 она 
равна 23%, а для сортов Акмай и Иркас – около 
19%. Тогда как содержание белка резко отличается 
в пользу семянок, полученных в условиях ЦЧР 
РФ. Так, для семянок, выращенных в Жамбыл-
ской области, этот показатель составляет 15%, а 
в Воронежской области для сорта Акмай – 19%, 
а сортов Центр 70 и Иркас – до 30%. Полагаем, 
это можно объяснить более высоким содержанием 
гумуса и, следовательно, азота и влаги в почве по 
сравнению с азиатским регионом. 

При проведении интродукционных исследо-
ваний новых видов сельскохозяйственных рас-
тений важным моментом является изучение их 
влияния на биологические показатели почвенного 
комплекса, выявление возможного отрицательно-
го или положительного влияния на них. Исходя из 
этого, в работе проанализированы два параметра, 
достаточно полно и объективно характеризующих 
состояние почвенно-биотического комплекса 
агроэкосистемы на черноземе выщелоченном – 
определение активности каталазы и определение 
токсичности почвы по биотесту.

 Интегрированным показателем биологи-
ческой активности почвы является активность 
ферментов, так как она связана с деятельностью 

всех живых почвенных организмов, их как при-
жизненными выделениями, так и посмертными 
остатками. Необходимо отметить, что, осущест-
вляя функциональные связи между основными 
составляющими экосистемы – почвой и населяю-
щими ее живыми организмами через механизмы 
вещественно-энергетического обмена, ферменты 
способствуют поддержанию целостности и устой-
чивости системы [20]. Особенно важно изучение 
активности ферментов, связанных с разложени-
ем вредных и ядовитых веществ (в частности, 
перекиси водорода) – прежде всего каталазы. 
В биохимических реакциях, происходящих в 
живых организмах, молекула кислорода сначала 
восстанавливается до иона перекиси, который, 
соединяясь с ионами водорода, образует перекись 
водорода – токсичное для живых организмов ве-
щество. Фермент каталаза участвует в разложении 
перекиси водорода по схеме Я. В. Пейве [21] с 
образованием молекулярного кислорода и воды 
в качестве конечных продуктов. Образование 
этого фермента в почве связано главным образом 
с деятельностью почвенных водорослей и грибов, 
а также корней высших растений. По степени 
активности каталазы судят о направленности 
проходящих процессов. Каталаза является не 
только внутриклеточным ферментом, она активно 
выделяется микроорганизмами в окружающую 
среду, обладает высокой устойчивостью и может 
накапливаться и длительное время сохраняться в 
почве. По мнению ряда авторов [22–24], актив-
ность каталазы в почвах может служить объектив-
ным показателем ее биологической активности. 

Полученные результаты показывают, что 
активность каталазы в почве опытных участков 
под сафлором красильным резко отличается по 
регионам (табл. 2). Данный показатель для черно-
зема выщелоченного Воронежской области харак-
теризуется как средний и превышает азиатские 
образцы в два раза, где он характеризуется как 
слабый. Это говорит о том, что растение не оказы-
вает отрицательного воздействия на биотический 
комплекс почвы и не снижает напряженности 
протекания окислительно-восстановительных 
процессов.

                                                                                                               Таблица 2 / Table 2
Активность каталазы в пахотном горизонте опытных участков

Catalase activity in the plow horizon of experimental plots

Область / Region Каталаза, см3 О2 за 1 мин на 1 г почвы /
Catalase, cm3 О2 per 1 min 1 g of soil

Воронежская / Voronezh 4,2
Согдийская / Sogdian 2,4
Жамбылская / Zhambyl 2,6
НСР0,95 1,2
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Любое воздействие на почву, в том числе 
и процесс интродукции новых видов растений, 
может вызвать их токсическое воздействие за 
счет аллелопатии, то есть выделения химических 
соединений, которые тормозят или подавляют 
развитие других биологических компонентов 
(микроорганизмов, растений, животных), в 
данном случае местных видов, отвечающих за 
общую устойчивость агроэкосистемы. Часто под 
аллелопатией понимают как отрицательное, так 
и положительное воздействие растений в фито-
ценозах, а также в биоте почвенно-биотического 
комплекса. Зачастую аллелопатия выступает 
как форма экологической конкуренции между 
организмами в биоценозах [25].

Для прояснения аллелопатического влияния 
сафлора красильного в агроценозах ЦЧР нами 
изучался показатель токсичности почвы под куль-
турой по тест-объекту, роль которого выполняли 

семена редиса, как наиболее отзывчивые на состо-
яние почвы в ходе сельскохозяйственного и иного 
использования. Это достаточно бюджетный метод, 
не требующий дорогостоящего оборудования и 
реактивов. Определение токсичности проводят 
по всхожести семян и величине отросшего корня 
у проростков. Токсичным считается вариант, где 
эти показатели снижаются на 20% и более [17].

Выявление токсичности почвы в условиях 
интенсивной сельскохозяйственной деятельно-
сти может служить дополнительным диагности-
ческим показателем воздействия на почву и каче-
ство получаемой продукции. Контролем послу-
жила почва под естественной растительностью 
целины на черноземе выщелоченном, полностью 
исключающая воздействие интродуцируемой 
культуры. В каждом варианте использовали по 
25 откалиброванных семян редиса. Полученные 
данные приводятся в табл. 3.

 Таблица 3 / Table 3
Определение токсичности почв по биотесту (пахотный горизонт)

Determination of soil toxicity by biotest (arable horizon)

Варианты опыта /
Experience options

Длина корня, мм / Root length, mm Всхожесть / Germination

Общая /
General

Средняя на 
1 семя / 

Average per 1 seed

% к контролю / 
% Control

Количество, 
штук / 

Quantity, pieces

% к общему 
количеству /

% to the total quantity

Контроль / Control 950 40 100 24 96

Воронежская область / 
Voronezh region 920 40 100 23 92

Согдийская область / 
Sogdian region 682 34 85 23 92

Жамбылская область / 
Zhambyl region 1025 41 102 25 100

Установлено, что наилучшие результаты 
получены на почве казахского опытного участ-
ка, здесь всхожесть семян составила 100%, а 
максимальная длина корня в среднем на одно 
растение – 41 мм, или 102% к контролю. Условия 
Воронежской области на черноземе выщело-
ченном не показали токсического воздействия 
интродуцируемой культуры C. tinctorius. Полу-
ченные данные для почвы под сафлором равны 
с контролем и близки к таковым в условиях Ка-
захстана. Наименьшие результаты по отрастанию 
корня отмечены для Согдийской области – 85% 
к контролю. Особо подчеркнем, что ни в одном 
из вариантов нами не отмечается токсическое 
воздействие культуры, поскольку разница в по-
казателях не превышает установленных 20%. По-
лученные результаты подтверждают, что новая 
для условий Воронежской области сельскохозяй-
ственная культура не вызывает отрицательного 
воздействия на агроценоз. 

Резюмируя вышеизложенное, подчеркнем, 
что почвенно-экологические условия позволяют 
возделывать культуру сафлора в Воронежской 
области. При выращивании в ЦЧР осуществля-
ется полный онтогенез вида и происходит фор-
мирование полноценных семянок. C. tinctorius 
обладает широким адаптационным механизмом, 
который опирается на особенности биологии и 
экологии вида – как анатомо-морфологические 
(ксерофитизация органов), так и физиолого-био-
химические (изменение сроков прохождения 
фенофаз, химического состава семянок в зависи-
мости от типа почв, способности произрастать на 
почвах разных географических зон, отсутствие 
токсического воздействия на агроценоз). Полага-
ем, что выявленные закономерности указывают 
на потенциальную возможность для растений 
сафлора красильного в Воронежской области 
формировать урожайность, соизмеримую с уро-
жайностью культуры в регионах Средней Азии. 
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