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НАКОПЛЕНИЕ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ  

И ВТОРИЧНЫХ МЕТАБОЛИТОВ В ЛИСТЬЯХ ГАЛЕГИ (Galega  
orientalis Lam.) СОРТА ГАЛЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВОЗРАСТА  
ТРАВОСТОЯ И АГРОТЕХНОЛОГИИ ПРИ ИНТРОДУКЦИИ  

В ЗОНЕ СРЕДНЕЙ ТАЙГИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ∗  
 

Е.А. МОИСЕЕВА1 , И.В. КРАВЧЕНКО1, Л.Ф. ШЕПЕЛЕВА2, Р.Х. БОРДЕЙ1  
 

Продуктивность растений и накопление биологически активных веществе определяются 
комплексом сложных взаимодействий физиолого-биохимических процессов, экологических факторов 
и применяемых агротехнологий. Возможности широкого использования галеги восточной во многом 
обусловлены ее исключительной приспособляемостью к различным условиям окружающей среды и 
большим потенциалом урожайности. Несмотря на достаточно длительную историю интродукции 
G. orientalis как кормовой культуры в разных регионах мира и в России, сведения об аккумуляции 
в ее зеленой массе фотосинтетических пигментов, витамина С и флавоноидов при адаптации к 
новым условиям произрастания немногочисленны, а для севера России полностью отсутствуют. 
Ранее мы впервые описали фенологические, эко-морфологические особенности и оценили фотосин-
тетический потенциал, продуктивность зеленой массы и семян у галеги восточной при выращивании 
в зоне Средней тайги Западной Сибири. В настоящей работе систематизированы полученные нами 
впервые данные о накоплении фотосинтетических пигментов, витамина С и флавоноидов в расте-
ниях галеги восточной в пункте интродукции. Цель исследования — охарактеризовать содержание 
этих соединений при адаптации к новым экологическим условиям при разных агротехнических 
приемах и в зависимости от возраста травостоя. Интродукционные исследования проводили в 
2013-2015 годах на экспериментальном участке в поселке Барсово (Ханты-Мансийский автоном-
ный округ — Югра, Сургутский р-н, 61°15′00″ с.ш., 73°25′00″ в.д.) на сорте Гале. Растения 
выращивали с использованием гороха в качестве покровной культуры, в монокультуре с предпо-
севной обработкой семян микробиологическим препаратом Байкал-ЭМ1 (ООО НПО «ЭМ-
Центр», Россия) и в монокультуре без обработки. Эффект сравниваемых агротехнических приемов 
(монокультура, монокультура с предпосевной обработкой семян микробиопрепаратом Байкал-ЭМ1, 
смешанный посев с горохом) при сравнении суммарного содержания хлорофиллов (Chl a + Chl b) в 
листьях проявился со 2-го года жизни растений. При обработке микробиопрепаратом в течение 
2-го и 3-го года этот показатель был выше, чем в контроле (по фазам развития на 19-22 % и на 
16-18 %), в смешанном посеве — снижался в конце 2-го года, но к концу 3-го года превысил 
контрольные значения на 33 %. В контроле содержание Chl a в листьях галеги восточной в год 
посева, на 2-й и 3-й годы жизни в среднем за вегетационный сезон составило 1,23±0,10; 1,29±0,12 
и 1,32±0,14 мг/г сухой массы. В среднем за 2-й год при применении удобрения Байкал-ЭМ1 со-
держание Chl a в листьях возросло на 15 % в сравнении с контролем, при совместном посеве с 
горохом — оставалось в пределах контрольных значений (1,20±0,23 мг/г) (р≤≤ 0,05). В среднем 
за 3 года при применении микробиологического препарата значение Chl a/Chl b в листьях достоверно 
(р≤≤ 0,05) снизилось, что может указывать на повышение адаптивного потенциала растений, в би-
нарных посевах — осталось в пределах контрольных значений. Доля хлорофиллов (Chl a + Chl b), 
локализованных в светособирающих комплексах листьев, варьировала от 20 до 90 % от фенологи-
ческой фазы, возраста травостоя и варианта опыта. В контроле, при инокуляии микробиопре-
паратом и в смешанном посеве корреляция между Chl a/Chl b и долей хлорофиллов (Chl a + Chl b), 
локализованных в ССК, составила соответственно r = −0,83; r = −0,93 и r = −0,65. Сравниваемые 
агротехнические приемы не привели к статистически значимому изменению показателя Chl/Car у 
интродуцента. Тем не менее при инокуляции препаратом Байкал-ЭМ1 и в смешанном посеве с 
горохом накопление каротиноидов в листьях галеги восточной превышало таковое в контроле. В 
среднем за годы исследования по всем вариантам опыта накопление всех пигментов в листьях 
прямо коррелировало с ГТК. Содержание Chl b и каротиноидов оказалось слабее связано с темпе-
ратурным режимом региона, при этом первый показатель прямо коррелировал с количеством осад-
ков за сезон, а для второго отмечали отрицательную корреляцию. При инокуляции препаратом 
Байкал-ЭМ1 содержание витамина С в листьях в 1-й и 2-й год жизни растений повышалось отно-
сительно контроля, к 3-му году — практически сравнялось с контрольными значениями, в бинарном 
посеве на 3-й год снижалось относительно контроля. Содержание флавоноидов в листьях при при-
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менении микробиопрепарата и в контроле на 3-й год (когда растения перешли к генеративному 
развитию) резко снизилось, тогда как в посеве с покровной культурой, где продолжалась вир-
гинильная стадия — резкое возросло (в 1,6 раза по сравнению с предыдущими годами). В 
целом полученные данные свидетельствуют, что применение микробиологического препарата 
Байкал-ЭМ1 в большей степени способствовало адаптации растений галеги восточной 2-го и 3-
го годов жизни к новым экологическим условиям.  

 

Ключевые слова: пигменты фотосинтеза, витамин С, флавоноиды, Galega orientalis Lam., 
галега восточная, сорт Гале, интродукция, Байкал-ЭМ1. 

 

В странах Европейского Союза, особенно в Центральной и Север-
ной Европе, в течение многих лет отмечается дефицит кормового белка, 
что в первую очередь связывают с неблагоприятными климатическими 
условиями, в частности коротким периодом вегетации растений и участив-
шимися засухами. Потенциал многолетних зернобобовых культур, значи-
тельная часть которых устойчивы к засухе, все еще не реализован, хотя уро-
жайность белка у них часто в 2 раза выше, чем у однолетних культур (1). 
Этим обусловлено внимание к альтернативным многолетним бобовым куль-
турам, способным обеспечивать более стабильные урожаи зеленой массы с 
высокой кормовой ценностью.  

В таком качестве все активнее используется галега восточная, или 
козлятник восточный, (Galega orientalis Lam.) — многолетнее кормовой бобо-
вое растение (сем. Fabaceae), которое обладает комплексом ценных свойств: 
зимостойкостью, засухоустойчивостью, высокой эффективностью исполь-
зования весенних запасов влаги; ранним отрастанием весной и быстрым 
ростом, значительной облиственностью (60-70 %) и стабильностью семено-
водства (урожайность семян до 6 ц/га и более); долголетием (10-15 лет и 
более); высокой продуктивностью (за 2 укоса можно получить зеленой 
массы до 60-70, сена — 10-15 т/га) и питательной ценностью (в 1 корм. ед. 
содержится 150-270 г переваримого протеина) (2, 3).  

Возможности широкого использования галеги восточной во многом 
обусловлены ее биологическими особенностями, и в частности большим по-
тенциалом урожайности и исключительной приспособляемостью к различ-
ным условиям окружающей среды (4). Естественная территория произраста-
ния галеги восточной — Северный Кавказ и Закавказье (https://powo.sci-
ence.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:495682-1) (5). Евразийский Кав-
казский регион считается географическим центром происхождения этого 
вида (6). Однако в настоящее время он существенно расширил ареал, в том 
числе вследствие интродукции (5, 7). В качестве кормового растения галега 
восточная культивируется на Украине, в Белоруссии, Эстонии, Китае, в 
странах Западной Европы — Австрии, Франции, где также отмечается нату-
рализация вида (7), в Австрии, странах Балтии, в Чехословакии, Казахстане 
(5), Молдове (8), Канаде (здесь продуктивность сравнивали в географиче-
ских координатах 45-56° с.ш. и от 52-120° з.д.) (9), Японии (10).  

В России исследования по интродукции галеги восточной выпол-
нены во многих регионах, в частности в Центрально-Черноземной зоне 
(11), Поволжье (12, 13), на Среднем Урале (14), в Сибири (15, 16). На основе 
полученных данных разрабатываются и оптимизируются региональные тех-
нологии выращивания галеги восточной с учетом сроков и норм высева 
семян, эффективности покровных культур, применения микробиологиче-
ских препаратов, числа укосов, влияния на почву, длительности хозяй-
ственного использования посевов, семенной продуктивности. Авторы этих 
работ в основном оценивали фотосинтетический потенциал, продуктив-
ность культуры, содержание в зеленой массе сухого вещества, белка, амино-
кислот в течение сезона вегетации и в зависимости от способа культивиро-
вания. Однако в зеленой массе галеги присутствуют и другие компоненты, 
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характеризующие ее кормовые достоинства и качество, — клетчатка, пек-
тины, хлорофиллы, вторичные метаболиты (витамин С, флавоноиды, каро-
тиноиды), а также антипитательные вещества, например, танины (17-19), 
ухудшающие переваримость белка и придающие растениям горький вкус, что 
нежелательно в кормовых культурах. Количество и соотношение таких ком-
понентов тоже может изменяться в онтогенезе растений и под влиянием 
экологических условий и технологий возделывания.  

Физиологическая роль хлорофиллов, каротиноидов, витамина С и 
флавоноидов многообразна. Это сильные природные антиоксиданты (20-
22), защитные свойства которых обусловлены способностью предотвра-
щать или замедлять окислительное повреждение клеток, вызванное физио-
логическими окислителями, включая активные формы кислорода, азота и 
свободные радикалы (23). Кроме того, каротиноиды играют важную роль в 
обмене веществ (витамин А — производное бета-каротина) (24). Наряду с 
антиоксидантным действием хорошо известна противовоспалительная, гепа-
топротекторная, антибактериальная, противовирусная и противораковая 
активность флавоноидов (22). Хлорофиллы и каротиноиды — пигменты, 
участвующие в процессе фотосинтеза. Они входят в состав основных пиг-
мент-белковых комплексов фотосинтетического аппарата (25). Фотосинте-
тический аппарат способен к перестройкам, которые в непрерывно меняю-
щихся условиях освещения обеспечивают успешный рост и развитие расте-
ний. Ключевые компоненты фотосинтетического аппарата — пигмент-бел-
ковые комплексы — характеризуются постоянством состава и структуры, а 
адаптивные перестройки осуществляются посредством изменения их числа 
и соотношения в мембранах тилакоидов (25). Аскорбиновая кислота (АК) — 
низкомолекулярный антиоксидант, наиболее распространенный в расте-
ниях, где он вовлечен в разнообразные метаболические процессы, в том 
числе в реакции, определяющие устойчивость к стрессам и адаптивный от-
вет на воздействия внешней среды (26). Известна роль аскорбиновой кис-
лоты в поддержании фотосинтеза и защите фотосинтетического аппарата 
от активных форм кислорода и фотоингибирования (26, 27). Аскорбиновая 
кислота способна быть донором электронов, обеспечивающим полноцен-
ное функционирование фотосинтетической электрон-транспортной цепи 
(28-30).  Флавоноиды — вторичные метаболиты растений, обладающие вы-
сокой биологической активностью, в частности они могут прямо или кос-
венно ослаблять либо предупреждать клеточные повреждения, вызываемые 
свободными радикалами (22, 31). Флавоноиды выполняют чрезвычайно 
важную функциональную роль во взаимодействиях растений и окружающей 
среды. Они участвуют в регуляции транспорта ауксина, создавая его гради-
енты. Это приводит к формированию фенотипов с различными морфо-ана-
томическими особенностями, что может иметь огромное значение в инду-
цированных стрессом морфогенных реакциях растений (22).  

Несмотря на достаточно длительную историю интродукции G. orien-
talis как кормовой культуры в разных регионах мира и в России, сведения 
об аккумуляции фотосинтетических пигментов, витамина С и флавоноидов 
в растениях галеги при адаптации к новым условиям произрастания немно-
гочисленны (4, 17-19, 32, 33), а для севера России отсутствуют. 

Ранее мы впервые описали фенологические, эко-морфологические 
особенности и оценили фотосинтетический потенциал, продуктивность зе-
леной массы и семян (34-36) у галеги восточной и перспективы при выра-
щивании в зоне Средней тайги Западной Сибири (37-39). В настоящей ра-
боте систематизированы полученные нами впервые данные о накоплении 
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фотосинтетических пигментов, витамина С и флавоноидов в растениях га-
леги восточной в пункте интродукции. 

Цель исследования — охарактеризовать содержание хлорофиллов, 
каротиноидов, витамина С и флавоноидов в растениях галеги восточной 
(Galega orientalis Lam.) при адаптации к новым экологическим условиям 
возделывания при разных агротехнических приемах (предпосевная подго-
товка семян, использование гороха в качестве покровной культуры) и в за-
висимости от возраста травостоя.  

Методика. Интродукционные исследования G. orientalis проводили в 
2013-2015 годах на экспериментальном участке в поселке Барсово (Ханты-
Мансийский автономный округ — Югра, Сургутский р-н, 61°15′00″ с.ш., 
73°25′00″ в.д.) на сорте Гале (включен в Государственный реестр селекци-
онных достижений, допущенных к использованию, в 1988 году). Семена 
приобретены в 2013 году в ООО АФ «Семена Приобья» (г. Новосибирск, 
категория РС1 — первая репродукция).  

Почва опытного участка песчаная подзолистая, окультуренная, содер-
жание массовой доли органического вещества 5,63 %, рНсол. — 5,21, сумма 
поглощенных оснований — 4,7 ммоль/100 г почвы, N-NH4 — 3,85 мг/кг 
почвы, N-NO3 — 129 мг/кг почвы, P2O5 — 396,1 мг/кг почвы, К2O — 
66,5 мг/кг почвы (36). Вегетационный период 2013 года был засушливым, 
сумма среднесуточных температур составила 1751 °С, количество осадков — 
252,7 мм, ГТК (гидротермический коэффициент) = 1,4 (при среднемного-
летнем значении ГТК = 1,7). В теплые периоды 2014 и 2015 годов суммы 
среднесуточных температур равнялись соответственно 1546 и 1579 °С с из-
быточным накоплением влаги — соответственно 356 и 458 мм (при норме 
1648,6 °С и 287 мм), ГТК = 2,3 в 2014 году, ГТК = 2,9 в 2015 году (36). В 
течение вегетационных сезонов происходили резкие колебания основных 
метеорологических показателей, в целом неблагоприятные для роста и раз-
вития галеги восточной. Мониторинг погодных условий в пункте интродук-
ции осуществляли на основании данных метеостанции г. Сургута.  

Для оценки влияния метеорологических факторов вегетационных пери-
одов были заложены микроделяночные полевые опыты: посев в 2013 году с уче-
том в 2013-2015 годах (травостой 1-3-го годов жизни); посев в 2014 году с учетом 
в 2014-2015 годах (травостой 1-2-го годов жизни); посев в 2015 году с учетом в 
2015 году (травостой 1-го жизни). Растения выращивали в трех вариантах: в 
одновидовом посеве без обработки семян (контроль); в одновидовом посеве 
с предварительной обработкой семян микробиологическим препаратом 
Байкал-ЭМ1 (ООО НПО «ЭМ-Центр», г. Улан-Удэ, Россия) в соответствии 
с рекомендациями производителя (разведение 1:1000, замачивание на 30-
60 мин; препарат содержит комплекс молочнокислых, фотосинтезирующих, 
азотофиксирующих бактерий, сахаромицетов); в смешанном посеве с горо-
хом как покровной культурой без предпосевной бактериальной инокуля-
ции семян галеги. Норма высева галеги восточной 2,8 млн семян на 1 га, 
гороха — 1 млн семян на 1 га. Прополку сорной растительности не про-
водили. В конце вегетации травостой галеги восточной не скашивали. Био-
логическая повторность в каждом варианте 4-кратная, размещение участ-
ков рандомизированное (40), площадь каждой учетной делянки 1,5 м2, об-
щая учетная площадь для каждого года посева 18 м2. Проводили феноло-
гические наблюдения (41), регистрировали фазы онтогенеза, учитывали 
формирование морфологических структур (42-46). В каждую фенофазу раз-
вития и по завершении вегетации (41) отбирали для анализа функционально 
зрелые листья с 20 растений галеги восточной и формировали объединенную 
пробу (общее число проб — 372). Пробы высушивали до воздушно-сухого 
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состояния и измельчали.  
Для определения количества фотосинтетических пигментов — хло-

рофиллов a и b (Chl a, Chl b) и каротиноидов (Car) навеску массой 0,05-
0,08 г экстрагировали 96 % этиловым спиртом с добавлением СаСО3 и филь-
тровали до бесцветного состояния. Оптическую плотность экстракта опреде-
ляли при λ = 665 нм (хлорофилл а), λ = 649 нм (хлорофилл b) и λ = 470 нм 
(каротиноиды) (СФ-56, ООО «Люмэкс», Россия) (контроль — 96 % этиловый 
спирт) (47). Долю хлорофиллов в светособирающих комплексах (ССК) рас-
считывали, как (Chl b + 1,2 Chl b)/(Chl a + Chl b), принимая, что весь Chl b 
находится в ССК фотосистемы (ФС) II, а соотношение Chl a/Chl b в этом 
комплексе равно примерно 1,2 (48, 49). Определяли соотношения Chl a/Chl b 
и (Chl a + Chl b)/Сar. 

Количество АК определяли по методике E.J. Hewitt и G.J. Dickes 
(50) в модификации Г.Н. Чупахиной (51). Навеску растительного сырья 
(0,3 г) заливали 5 % метафосфорной кислотой, растирали и экстрагиро-
вали в течение 10 мин при 4 °С и 20 мин в термостате при 100 °С. Пере-
носили в ледяную баню и через 1 ч фотометрировали при λ = 520 нм (СФ-
56, ООО «Люмэкс», Россия) (контроль — 5 % метафосфорная кислота).  

Содержание флавоноидов определяли в соответствии с рекоменда-
цией (52) в цветной реакции с хлоридом алюминия. Навеску массой 0,25 г 
экстрагировали 70 % этиловым спиртом в течении 30 мин с нагреванием 
на водяной бане. Оптическую плотность определяли при λ = 410 нм (СФ-
56, ООО «Люмэкс», Россия) (в сопоставлении со стандартом — раствором 
рутина).  

Статистическую обработку данных проводили с помощью пакета 
программ Microsoft Office Excel 2016 и программы Statistica 6.0 «StatSoft, 
Inc.», США). Вычисляли средние арифметические значения (М) и стандарт-
ные ошибки средних (±SEM). Достоверность различий оценивали по кри-
терию существенности различий (t-критерию Стьюдента) при уровне зна-
чимости p = 0,05. Для оценки взаимосвязей изучаемых параметров приме-
няли парный корреляционный анализ Пирсона. 

Результаты. Продуктивность растений и накопление биологически 
активных веществ определяются комплексом сложных взаимодействий фи-
зиолого-биохимических процессов, экологических факторов и применяе-
мых агротехнологий. Интродукцию растений в северных широтах ограни-
чивают неблагоприятные почвенные и погодные условия. В Средней тайге 
Западной Сибири это холодный климат, резкие суточные колебания тем-
пературы, заморозки, увеличение продолжительности светового дня в пер-
вой половине вегетационного периода, короткий вегетационный период, 
низкое плодородие и высокая кислотность почвы. Ранее мы показали, что 
галега восточная сорта Гале в условиях Сургутского района Ханты-Ман-
сийского автономного округа (61°15′00″ с.ш., 73°25′00″ в.д.) формировала 
продуктивность зеленой массы с 1 га в среднем за 3 года в контроле 243,0 ц, 
при применении удобрения Байкал-ЭМ1 — 280,0 ц и в смешанном посеве 
с горохом 66,7 ц (сбор сухого вещества — соответственно 68,8; 76,4 и 
19,9 ц/га) (35). 

Фотосинтетические пигменты. При выращивании галеги во-
сточной статистически значимо (p ≤ 0,05) эффект сравниваемых приемов в 
отношении суммы хлорофиллов в листьях по фазам развития растений про-
явился со 2-го года жизни (табл. 1). Так, при инокуляции микробиологиче-
ским препаратом на 2-й и 3-й годы жизни в фазу всходов сумма зеленых 
пигментов была выше соответственно на 22 и 16 %, в фазу кущения — на 
26 и 19 %, ветвления стебля — на 19 и 18 %, чем в контроле. В смешанном 
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посеве галеги с горохом у растений 2-го и 3-го годов жизни сумма хлоро-
филлов в листьях статистически значимо (p ≤ 0,05) увеличивалась в фазу 
всходов на 19,4 %, в фазу кущения на 24,0 %, в фазу ветвления стебля на 
18,7 %, но в конце 2-го года жизни снижалась на 53,0 % по сравнению с 
контролем. На 3-й год в посеве с покровной культурой в фазы кущения и 
ветвления стебля суммарное содержание хлорофиллов, наоборот, сначала 
снижалось (на 46 и 21 %), а в конце сезона вегетации оказалось на 33 % 
выше, чем в контроле. 

1. Содержание фотосинтетических пигментов (мг/г сухого вещества) в листьях 
галеги (Galega orientalis Lam.) сорта Гале в зависимости от возраста травостоя 
и агротехнологии при интродукции (п. Барсово, Ханты-Мансийский авто-
номный округ — Югра, Сургутский р-н)  

ФР 
Chl a Chl b Chl a + Chl b Car Chl a + Chl b + Car 

M±SEM Cv, % M±SEM Cv, % M±SEM Cv, % M±SEM Cv, % M±SEM Cv, % 
1-й г о д  ж и з н и  

М о н о к у л ь т у р а, н е и н о к у л и р о в а н н ы е  с е м е н а  (к о н т р о л ь) 
Посев 2013 года 

1 1,28±0,02 17,0 0,33±0,04 37,0 1,61±0,05 14,0 1,28±0,12 16,8 2,89±0,02 18,3 
2 1,55±0,02 14,3 0,42±0,04 54,0 1,97±0,03 16,2 1,12±0,10 14,5 3,04±0,02 15,0 
3 1,76±0,07 15,6 0,54±0,08 24,7 2,30±0,05 15,0 0,92±0,14 18,0 3,22±0,08 17,4 
7 0,21±0,05 18,2 0,10±0,06 22,0 0,31±0,09 16,0 0,49±0,09 15,3 0,80±0,05 20,3 

Посев 2014 года 
1 1,30±0,03 24,1 0,18±0,12 32,4 1,48±0,04 22,3 1,18±0,10 17,4 2,66±0,09 19,4 
2 1,62±0,09 19,0 0,42±0,10 50,1 2,04±0,03 18,7 1,09±0,14 19,2 3,13±0,07 17,0 
3 1,88±0,02 17,3 0,46±0,05 48,0 2,34±0,10 15,6 0,83±0,10 16,4 3,17±0,05 15,8 
7 0,20±0,03 15,0 0,55±0,07 32,0 0,73±0,07 27,3 0,42±0,09 15,0 1,15±0,06 16,4 

Посев 2015 года 
1 1,34±0,05 16,3 1,29±0,05 27,6 2,63±0,06 19,2 1,22±0,08 14,8 3,85±0,07 15,0 
2 1,53±0,07 21,0 1,47±0,03 25,3 3,00±0,04 20,0 1,18±0,10 19,2 4,18±0,08 14,8 
3 1,75±0,05 12,0 1,57±0,09 52,0 3,32±0,06 24,5 0,85±0,13 19,0 4,17±0,10 22,3 
7 0,20±0,08 12,7 0,11±0,07 47,3 0,30±0,07 19,3 0,33±0,09 14,3 0,63±0,09 17,5 

Среднее по фенофазе (2013-2015 годы) 
1 1,30±0,02 12,0 0,61±0,35 54,8 1,91±0,36 33,0 1,23±0,03 18,0 3,29±0,29 15,2 
2 1,53±0,06 16,0 0,77±0,35 41,0 2,34±0,33 24,6 1,13±0,03 14,0 3,47±0,36 17,8 
3 1,80±0,04 14,3 0,86±0,36 39,2 2,65±0,33 21,8 0,87±0,03 15,0 3,52±0,33 16,0 
7 0,20±0,03 13,7 0,25±0,15 40,0 0,86±0,15 31,0 0,41±0,05 19,0 0,86±0,15 30,8 

Среднее за вегетационный сезон (2013-2015 годы) 
 1,22±0,18 52,5 0,62±0,15 84,0 1,84±0,29 54,0 0,91±0,09 37,0 2,75±0,36 25,3 

М о н о к у л ь т у р а, п р е д п о с е в н а я  о б р а б о т к а  с е м я н   
м и к р о б и о л о г и ч е с к и м  п р е п а р а т о м  Байкал-ЭМ1 

Посев 2013 года 
1 1,37±0,07 15,4 0,21±0,03 41,3 1,58±0,10 22,1 1,20±0,02 17,3 2,78±0,07 15,3 
2 1,42±0,12 14,0 0,38±0,05 52,0 1,80±,005 15,4 1,13±0,01 11,7 2,93±0,05 17,8 
3 1,64±0,09 19,2 0,43±0,05 37,8 2,07±0,09 15,0 1,00±0,03 15,6 3,07±0,09 21,0 
7 0,21±0,10 23,0 0,12±0,09 50,3 0,33±0,07 15,8 0,51±0,03 22,0 0,84±0,05 14,0 

Посев 2014 года 
1 1,37±0,05 20,2 0,48±0,12 48,6 1,85±0,08 16,7 1,17±0,03 24,2 3,02±0,12 19,1 
2 1,72±0,05 17,1 0,51±0,10 470 2,23±0,10 21,0 1,08±0,05 19,4 3,31±0,10 18,0 
3 2,00±0,03 18,3 0,58±0,08 34,2 2,58±0,13 19,3 0,84±0,04 17,6 3,42±0,09 23,0 
7 0,16±0,10 16,0 0,07±0,03 51,0 0,23±0,15 27,4 0,42±0,02 19,0 0,65±0,07 20,0 

Посев 2015 года 
1 1,37±0,07 14,3 1,21±0,08 36,8 2,58±0,15 19,5 1,21±0,02 20,0 3,79±0,05 15,7 
2 1,42±0,10 24,1 1,34±0,05 45,9 2,76±0,09 18,0 0,97±0,05 18,3 3,73±0,07 14,2 
3 1,72±0,12 18,0 1,75±0,05 37,4 3,47±0,06 20,3 0,80±0,09 24,5 4,27±0,21 20,0 
7 0,19±0,05 16,0 0,10±0,09 28,4 0,29±0,10 17,8 0,42±0,01 30,0 0,67±0,08 23,7 

Среднее по фенофазе (2013-2015 годы) 
1 1,37±0,09 13,2 0,63±0,29 31,0 1,99±0,30 26,1 1,19±0,01 33,0 3,20±0,30 16,5 
2 1,50±0,10 12,7 0,74±0,30 25,8 2,26±0,35 24,6 1,06±0,05 24,6 3,32±0,23 12,0 
3 1,79±0,11 11,3 0,92±0,42 35,0 2,71±0,41 26,2 0,88±0,06 21,8 3,59±0,36 17,2 
7 0,19±0,02 15,0 0,09±0,01 43,0 0,72±0,06 14,5 0,45±0,03 21,0 0,72±0,60 14,5 

Среднее за вегетационный сезон (2013-2015 годы) 
 1,22±0,19 54,0 0,60±0,12 31,0 1,84±0,30 57,9 0,89±0,09 33,0 2,71±0,37 27,0 

С м е ш а н н а я  к у л ь т у р а  с  г о р о х о м   
Посев 2013 года 

1 1,25±0,03 16,2 0,48±0,08 42,4 1,73±0,12 20,0 1,25±0,05 17,8 2,98±0,09 20,0 
2 1,70±0,01 15,0 0,57±0,13 38,0 2,27±0,09 19,2 1,17±0,08 14,5 3,44±0,15 31,3 
3 1,70±0,05 17,3 0,64±0,19 27,4 1,77±0,08 15,6 0,98±0,08 16,0 2,75±0,10 27,8 
7 0,71±0,03 14,5 0,36±0,05 30,0 1,07±0,12 17,3 0,61±0,07 21,8 1,68±0,08 21,0 
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Продолжение таблицы 1 

Посев 2014 года 
1 1,25±0,04 23,0 0,53±0,07 49,0 1,78±0,10 18,0 1,22±0,05 13,0 3,0±0,16 15,3 
2 1,53±0,09 20,0 0,18±0,05 41,3 1,71±0,09 21,3 0,93±0,04 15,0 2,64±0,21 18,9 
3 1,92±0,12 16,7 0,34±0,07 36,5 2,26±0,19 18,3 0,83±,09 18,4 3,09±0,09 20,0 
7 0,21±0,06 15,0 0,14±,12 31,3 0,35±0,23 20,0 0,36±,03 20,0 0,71±0,10 16,8 

Посев 2015 года 
1 1,28±0,14 22,0 1,32±0,06 28,4 2,60±0,07 14,6 1,24±0,13 18,7 3,84±0,07 22,0 
2 1,64±0,09 14,8 1,64±0,05 28,0 3,28±0,09 18,0 1,17±0,05 14,8 4,45±0,06 19,3 
3 1,83±0,15 18,2 1,98±0,09 37,6 3,81±0,10 17,5 0,97±0,05 15,2 4,78±0,03 24,8 
7 0,21±0,08* 19,0 0,14±,10 37,0 0,35±0,16 20,1 0,28±0,09 16,0 0,63±,05 16,0 

Среднее по фенофазе (2013-2015 годы)  
1 1,26±0,01 14,0 0,78±0,27 28,4 2,04±0,28 23,9 1,24±0,01 12,0 3,27±0,28 14,9 
2 1,62±0,05 15,7 0,80±0,43 42,0 2,42±0,46 32,8 1,09±0,08 13,0 3,51±0,53 25,8 
3 1,82±0,06 16,3 0,99±0,50 37,6 2,61±0,61 40,8 0,93±0,05 19,0 3,54±0,63 30,7 
7 0,38±0,17 16,0 0,21±0,07 26,0 1,00±0,34 58,1 0,42±0,1 41,0 1,01±0,34 38,0 

Среднее за вегетационный сезон (2013-2015 годы) 
 1,27±0,17 46,7 0,69±0,18 39,0 1,92±0,3 54,3 0,92±0,09 37,0 2,83±0,38 46,0 

2-й г о д  ж и з н и  
М о н о к у л ь т у р а, н е и н о к у л и р о в а н н ы е  с е м е н а  (к о н т р о л ь) 

Посев 2013 года 
1 1,32±0,06 14,0 0,27±0,04 17,0 1,59±0,16 18,0 1,12±0,18 12,5 2,71±0,05 20,0 
2 1,43±0,06 16,3 0,31±0,09 21,0 1,74±0,22 16,3 1,10±0,05 14,8 1,93±0,03 23,7 
3 1,57±0,03 15,2 0,35±0,12 14,5 1,92±0,19 14,7 0,83±0,05 25,0 2,75±0,07 28,1 
7 0,62±0,08 14,8 0,34±0,09 16,0 0,96±0,07 16,0 0,66±0,09 19,1 1,62±0,07 28,0 

Посев 2014 года 
1 1,42±0,04 24,0 0,30±0,07 22,0 1,72±0,07 25,7 0,19±0,07 10,0 1,91±0,05 14,6 
2 1,52±0,05 16,3 0,34±0,05 16,3 1,86±0,10 22,1 0,79±0,12 24,6 2,65±0,09 23,0 
3 1,74±0,07 14,0 0,34±0,05 20,0 1,92±0,11 20,8 0,68±0,15 27,5 2,60±0,08 18,4 
7 0,25±0,01 16,0 0,15±0,08 19,7 0,40±0,08 23,5 0,30±0,10 13,0 0,70±0,05 29,0 

Среднее по фенофазе (2014-2015 годы) 
1 1,37±0,04 15,0 0,29±0,02 10,0 2,25±0,19 21,3 0,94±0,27 18,0 2,31±0,40 24,5 
2 1,48±0,03 14,0 0,33±0,11 17,0 2,30±0,16 17,2 0,64±0,07 15,0 2,29±0,36 22,0 
3 1,64±0,05 16,0 0,36±0,01 15,6 2,69±0,05 14,2 0,75±0,06 16,0 2,68±0,08 13,9 
7 0,42±0,11 13,0 0,27±0,05 30,0 1,17±0,21 43,0 0,49±0,07 30,0 1,16±0,46 56,0 

Среднее за вегетационный сезон (2014-2015 годы) 
 1,23±0,18 42,0 0,30±0,02 23,0 1,50±0,19 36,2 0,71±0,12 47,0 2,10±0,25 34,0 

М о н о к у л ь т у р а, п р е д п о с е в н а я  о б р а б о т к а  с е м я н   
м и к р о б и о л о г и ч е с к и м  п р е п а р а т о м  Байкал-ЭМ1 

Посев 2013 года 
1 1,40±0,12 17,3 0,43±0,02 24,0 1,83±0,07 14,0 1,00±0,05 20,0 2,83±0,03 12,3 
2 1,63±0,10 19,2 0,47±0,03 22,0 2,10±0,07 16,0 0,87±0,08 17,8 2,97±0,03 17,8 
3 1,90±0,10 23,4 0,52±0,05 18,4 2,42±0,09 16,3 0,82±0,13 14,5 3,24±0,09 16,0 
7 0,57±0,09 14,5 0,29±0,08 15,3 0,86±0,12 22,0 0,73±0,10 18,0 1,59±0,05 19,0 

Посев 2014 года 
1 1,38±0,50 18,0 0,43±0,02 17,0 1,84±0,05 15,4 1,14±0,09 16,4 2,95±0,03 25,4 
2 1,85±0,13 12,8 0,48±0,07 21,0 2,33±0,07 14,0 0,97±0,14 22,0 3,30±0,02 15,6 
3 2,30±0,08 14,0 0,52±0,05 23,2 2,82±0,05 27,0 0,72±0,10 13,8 3,54±0,07 16,0 
7 0,48±0,02 16,3 0,29±0,03 15,7 0,77±,010 18,4 0,50±0,08 14,0 1,27±0,05 20,0 

Среднее по фенофазе (2014-2015 годы) 
1 1,39±0,02 19,0 0,43±0,01 18,3 2,89±0,03* 17,0 1,04±0,05 11,0 2,89±0,06 12,8 
2 1,80±0,07* 18,0 0,48±0,01 16,1 3,10±0,08* 16,2 0,92±0,02 14,0 3,14±0,17 17,4 
3 2,14±0,12* 12,0 0,53±0,02 17,4 3,12±0,07* 14,9 0,80±0,05 13,0 3,29±0,15 16,2 
7 0,53±0,02 18,0 0,29±0,01 20,3 1,42±0,08* 12,6 0,66±0,06 19,0 1,43±0,16 15,8 

Среднее за вегетационный сезон (2014-2015 годы) 
 1,44±0,23* 44,3 0,43±0,03 22,0 1,90±0,26 38,9 0,84±0,07 24,0 2,71±0,29 34,0 

С м е ш а н н а я  к у л ь т у р а  с  г о р о х о м  
Посев 2013 года 

1 1,27±0,05 15,0 0,32±0,10 17,0 1,59±0,05 16,8 1,20±0,12 19,2 2,79±0,02 11,0 
2 1,78±0,07 17,0 0,10±0,05 16,2 1,88±0,07 17,2 1,15±0,08 20,0 3,03±0,02 16,0 
3 1,53±0,05 14,5 0,08±0,03 15,4 1,61±0,03 21,3 0,81±0,06 27,3 2,42±0,02 13,7 
7 0,19±0,03 12,3 0,09±0,03 14,5 0,28±0,03 17,0 0,35±0,04 15,0 0,63±0,05 14,2 

Посев 2014 года 
1 1,33±0,04 14,0 0,62±0,08 14,0 1,95±0,03 14,3 0,93±0,05 19,0 2,88±0,08 19,2 
2 1,78±0,05 13,5 1,28±0,12 17,3 2,76±0,07 15,0 0,76±0,05 18,2 3,52±0,07 18,0 
3 1,53±0,08 15,0 1,35±0,07 15,2 3,08±0,05 19,0 0,52±0,08 16,3 3,60±0,05 20,0 
7 0,19±0,12 15,7 0,11±0,05 20,3 0,28±0,04 16,4 0,18±0,06 14,0 0,46±0,03 13,7 

Среднее по фенофазе (2014-2015 годы) 
1 1,30±0,03 14,0 0,51±0,07* 19,0 2,79±0,05* 18,2 1,10±0,08 14,0 2,84±0,06 12,4 
2 1,78±0,01* 19,0 0,77±0,30* 16,8 3,04±0,12* 15,2 0,96±0,09 20,0 3,28±0,25 10,6 
3 1,51±0,01 14,0 0,93±0,29* 15,0 3,31±0,26* 20,8 0,70±0,07 19,0 3,01±0,59 27,7 
7 0,19±0,01* 19,0 0,11±0,01* 12,0 0,55±0,05* 19,5 0,28±0,04 26,0 0,55±0,09 22,0 

Среднее за вегетационный сезон (2014-2015 годы) 
 1,20±0,23 52,0 0,53±0,18* 44,0 1,70±0,36 60,3 0,74±0,13 50,0 2,41±0,43 50,1 
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Продолжение таблицы 1 

3-й г о д  ж и з н и  
М о н о к у л ь т у р а, н е и н о к у л и р о в а н н ы е  с е м е н а  (к о н т р о л ь) 

Посев 2013 года 
1 1,40±0,04 18,2 0,40±0,05 17,3 1,78±0,08 15,8 1,40±0,05 17,3 2,93±0,07 25,0 
2 1,60±0,05 17,4 0,43±0,08 15,0 1,99±0,12 18,1 0,83±0,08 15,6 2,92±0,04 30,0 
3 1,70±0,03 15,3 0,45±0,08 18,0 2,13±0,09 12,9 0,93±0,06 20,0 2,99±0,07 24,8 
4 2,50±0,08 12,8 0,32±0,03 22,0 2,82±0,17 12,3 1,35±0,10 14,3 4,17±0,03 29,0 
5 1,90±0,05 14,3 0,23±0,09 27,0 2,10±0,10 14,3 0,92±0,12 12,8 3,02±0,05 25,0 
6 0,52±0,07 19,0 0,16±0,05 19,8 0,68±0,09 15,4 0,73±0,08 14,0 1,41±0,02 30,4 
7 0,50±0,12 19,2 0,27±0,07 23,0 0,73±0,14 18,2 0,63±0,08 16,0 1,36±0,07 27,8 

Среднее за вегетационный сезон (2015 год) 
 1,45±0,27 50,0 0,32±0,04 34,0 1,75±0,29 44,6 0,94±0,09 26,0 2,68±0,38 37,0 

М о н о к у л ь т у р а, п р е д п о с е в н а я  о б р а б о т к а  с е м я н   
м и к р о б и о л о г и ч е с к и м  п р е п а р а т о м  Байкал-ЭМ1 

Посев 2013 года 
1 1,43±0,04 16,0 0,69±0,03 14,5 2,13±0,08* 19,8 1,56±0,07 16,0 3,68±0,07 29,0 
2 1,57±0,07 15,4 0,72±0,05 16,1 2,45±0,03* 12,9 1,10±0,05 22,3 3,39±0,09 24,5 
3 1,91±0,05 20,0 0,75±0,04 17,0 2,63±0,02* 12,4 1,25±0,09 17,4 3,91±0,05 28,3 
4 2,30±0,03 17,2 0,48±0,10 17,3 2,74±0,03* 12,9 1,42±0,07 16,5 4,20±0,06 27,1 
5 1,42±0,05* 14,9 0,35±0,04 14,6 1,69±0,10* 18,7 0,83±0,05 14,3 2,60±0,08 30,0 
6 0,70±0,02* 16,1 0,27±0,08 18,2 0,92±0,01* 13,0 0,74±0,08 16,0 1,67±0,09 32,1 
7 0,60±0,05 17,0 0,55±0,04 18,0 0,74±0,03* 18,4 0,54±0,10 18,2 1,32±0,05 18,6 

Среднее за вегетационный сезон (2015 год) 
 1,42±0,23 43,0 0,54±0,07* 35,0 1,90±0,30 41,6 1,06±0,14 35,0 2,97±0,43 38,0 

С м е ш а н н а я  к у л ь т у р а  с  г о р о х о м  
Посев 2013 года 

1 1,40±0,07 20,0 0,55±0,05 18,0 1,92±0,02 12,8 1,35±0,09 15,7 3,29±0,09 19,0 
2 0,80±0,10* 14,7 0,34±0,05 16,1 1,07±0,02* 13,9 0,56±0,05 16,8 1,65±0,10 25,7 
3 0,50±0,08* 16,2 0,18±0,08* 15,8 0,63±0,03* 12,9 0,81±0,13 18,0 1,48±0,09 29,0 
7 0,42±0,04 16,0 0,35±0,09 16,0 1,05±0,02* 13,5 0,86±0,10 17,2 1,93±0,15 32,4 

Среднее за вегетационный сезон (2015 год) 
 0,86±0,19* 45,0 0,36±0,06 43,0 1,20±0,27 44,8 0,89±0,16 37,0 2,09±0,24 39,0 

В  с р е д н е м  з а  г о д ы  и с с л е д о в а н и я  
Монокультура, неинокулированные семена (контроль) 

 1,28±0,12 47,9 045±0,07 36,5 1,78±0,16 47,2 0,86±0,06 37,0 2,54±0,2 41,2 
Монокультура, предпосевная обработка семян микробиологическим препаратом Байкал-ЭМ1 

 1,33±0,12 46,5 0,53±0,07 32,0 1,9±0,29 46,9 0,92±0,06 32,0 2,78±0,2 38,9 
Смешанная культура с горохом 

 1,18±0,12 49,0 0,58±0,10 45,0 1,72±0,19 56,6 0,84±0,07 40,0 2,57±0,25 46,6 
В  с р е д н е м  з а  1-й г о д  ж и з н и  

 1,23±0,10 49,5 0,64±0,09 52,3 1,88±0,18 55,9 0,91±0,05 35,0 2,76±0,21 44,6 
В  с р е д н е м  з а  2-й г о д  ж и з н и  

 1,29±0,12 45,5 0,42±0,07** 48,0 1,68±0,15 44,7 0,76±0,06 39,0 2,41±0,19 38,9 
В  с р е д н е м  з а  3-й г о д  ж и з н и  

 1,32±0,14 48,4 0,40±0,04 43,0 1,69±0,17 43,0 0,98±0,07 32,0 2,66±0,19 38,2 
П р и м е ч а н и е. ФР — фаза развития растений; 1 — всходы (2-й и 3-й годы — отрастание), 2 — кущение, 
3 — ветвление стебля, 4 — бутонизация, 5 — цветение, 6 — плодоношение, 7 — окончание вегетации; Chl a, 
Chl b, Car — хлорофиллы и каротиноиды. 
* Различия с контролем статистически значимы при р ≤ 0,05. 
** Различия с показателем в предшествующем году статистически значимы при р ≤ 0,05. 

 

Количественные и качественные изменения пигментного комплекса 
отражают состояние фотосинтетического аппарата растений и их физио-
логический статус в целом (53, 54). При количественных изменениях в пиг-
ментном аппарате листьев растений (содержание Сhl a, Сhl b, Chl a + Chl b, 
соотношение Сhl a/Chl b, содержание каротинодов и соотношение Chl/Car) 
в ответ на условия внешней среды основным фактором выступает свет, но 
определенное влияние оказывают и другие условия — температура и влаж-
ность (55). При адаптации к новым экологическим условиям количествен-
ные изменения могут затрагивать пигментный комплекс (56) и ССК (57). 
Если собираемый растением световой поток не ограничивает фотосинтез, 
количество ССК уменьшается, а соотношение Сhl a/Chl b увеличивается 
(57). В высоких широтах в спектре рассеянной радиации возрастает про-
центное содержание сине-фиолетовых лучей, поглощаемых каротинои-
дами, и в профиле фотосинтетических пигментов наблюдается увеличение 
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доли каротиноидов. Это указывает на повышение их защитной роли с про-
движением на север (53). 

Содержание Chl a. В нашем опыте содержание Chl a (см. табл. 1) в 
листьях галеги восточной в год посева, на 2-й и 3-й годы жизни составило 
в среднем 1,23±0,10; 1,29±0,12 и 1,32±0,14 мг/г сухой массы (контрольные 
значения). При применение микробиологического удобрения этот показа-
тель на 2-й год жизни достоверно (р ≤ 0,05) повышался относительно кон-
троля (на 18 % в фазу кущения и на 24 % в фазу ветвления стебля). В би-
нарном посеве на 2-й год жизни максимальное содержание Chl a отмечали 
в фазу кущения (1,78±0,01 мг/г) с достоверным (р ≤ 0,05) превышением 
контрольного значения на 17 % и последующим снижением до 1,51 мг/г 
в фазу ветвления стебля и до 0,19 мг/г — к концу вегетации. В среднем за 
2-й год при применении удобрения Байкал-ЭМ1 содержание Chl a в ли-
стьях (р≤≤ 0,05) возросло на 15 % в сравнении с контролем, при совмест-
ном посеве с горохом — оставалось в пределах контрольных значений 
(1,20±0,23 мг/г). 

На 3-й год вегетации отмечали постепенное увеличение содержание 
Chl a в листьях в первых двух вариантах опыта (контроль и инокуляция), 
начиная с фазы отрастания до бутонизации (с 1,40 до 2,50 мг/г сухого ве-
щества). В конце вегетации содержание Chl a снижалось до 0,50-0,60 мг/г 
сухого вещества. При инокуляции содержание Chl a было достоверно ниже, 
чем в контроле (на 25 %) в период цветения, и выше контрольного (на 
26 %) — в фазу плодоношения. В смешанном посеве максимальное содер-
жание Chl a в листьях отмечали в период отрастания и в конце вегетации.  

Соотношение Chl a/Chl b. Соотношение Chl a/Chl b (табл. 2) в ли-
стьях галеги восточной колебалось от 2,78 до 4,41 в зависимости от возраста 
растений. Анализируемый показатель на 2-й год жизни достоверно возрас-
тал на 37 % относительно такового у растений 1-го года жизни, по дости-
жении растениями генеративного возраста (на 3-й год жизни) — достоверно 
снижался до 3,44. 

2. Соотношение фотосинтетических пигментов и доля хлорофиллов в светособираю-
щих комплексах в листьях галеги (Galega orientalis Lam.) сорта Гале в зависи-
мости от возраста травостоя и агротехнологии при интродукции (п. Барсово, 
Ханты-Мансийский автономный округ — Югра, Сургутский р-н) 

ФР 
Chl a/Chl b (Chl a + Chl b)/Car Доля Chl a + Chl b в ССК, % 

M±SEM Cv, % M±SEM Cv, % M±SEM Cv, % 
1-й г о д  ж и з н и  

М о н о к у л ь т у р а, н е и н о к у л и р о в а н н ы е  с е м е н а  (к о н т р о л ь) 
Посев 2013 года 

1 3,88±0,02 17,0 1,28±0,07 22,4 52,0±4,12 45,0 
2 3,69±0,02 12,8 1,78±0,05 18,3 57,3±5,00 37,4 
3 3,26±0,05 19,4 2,50±0,05 18,0 60,2±6,18 40,3 
7 2,10±0,03 21,0 0,63±0,02 17,4 71,7±3,48 42,0 

Посев 2014 года 
1 7,22±0,08 12,6 1,25±0,03 14,0 27,8±6,52 58,2 
2 3,86±0,03 14,0 1,87±0,10 19,0 60,0±5,30 32,4 
3 4,09±0,03 13,0 2,82±0,04 18,2 53,6±5,00 29,5 
7 2,00±0,06 12,7 0,71±0,02 22,0 96,4±7,24 40,3 

Посев 2015 года 
1 1,04±0,07 15,0 2,16±0,06 19,3 75,3±6,32 48,2 
2 1,04±0,03 13,4 2,54±0,04 13,4 60,0±8,00 36,0 
3 1,11±0,04 19,5 3,91±0,07 12,4 70,2±5,41 34,3 
7 1,82±0,02 20,0 0,94±0,12 13,7 81,3±3,87 52,0 

Среднее по фенофазе (2013-2015 годы) 
1 4,05±1,79 12,7 1,56±0,29 33,0 50,2±6,00 47,2 
2 2,86±0,91 19,0 2,06±0,24 20,0 60,7±5,09 32,4 
3 2,82±0,89 19,3 3,08±0,43 24,0 60,3±4,70 36,0 
7 1,97±0,08 18,0 0,76±0,09 21,0 70,2±7,12 38,1 

Среднее за вегетационный сезон (2013-2015 годы) 
 2,96±0,52 61,0 1,87±0,28 51,0 74,8±11,6 28,7 
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Продолжение таблицы 2 

М о н о к у л ь т у р а, п р е д п о с е в н а я  о б р а б о т к а  с е м я н   
м и к р о б и о л о г и ч е с к и м  п р е п а р а т о м  Байкал-ЭМ1 

Посев 2013 года 
1 6,52±0,04 21,0 1,32±0,09 14,0 29,4±7,10 40,0 
2 3,74±0,07 11,4 1,59±0,08 19,3 48,3±5,00 48,0 
3 3,85±0,08 18,3 2,07±0,06 22,4 50,4±6,41 35,7 
7 1,75±0,03 22,0 0,65±0,04 20,0 80,1±7,00 29,3 

Посев 2014 года 
1 2,85±0,21 14,7 1,58±0,12 24,1 57,2±6,42 50,0 
2 3,37±0,19 21,2 2,06±0,15 20,6 60,0±6,00 34,1 
3 3,45±0,24 24,0 3,07±0,22 15,7 62,7±8,34 29,0 
7 2,28±0,18 19,3 0,55±0,09 17,0 67,0±5,42 35,7 

Посев 2015 года 
1 1,13±0,14 20,5 2,13±0,04 14,3 62,0±6,70 32,4 
2 1,06±0,22 15,7 2,84±0,07 12,8 70,0±9,10 35,0 
3 0,98±0,15 11,8 4,34±0,09 18,0 69,7±4,35 31,0 
7 1,97±0,20 28,0 0,76±0,13 21,4 76,0±7,12 28,7 

Среднее по фенофазе (2013-2015 годы) 
1 3,50±1,59 49,0 1,68±0,29 25,0 50,3±5,43 36,4 
2 2,72±0,84 53,0 2,16±0,36 29,0 60,8±9,12 30,5 
3 2,76±0,89 56,2 3,16±0,66 36,0 60,0±8,00 29,0 
7 2,03±0,18 16,7 0,65±0,06 16,0 70,4±5,21 32,7 

Среднее за вегетационный сезон (2013-2015 годы) 
 2,76±0,46 57,0 1,91±0,32 58,0 68,4±7,83 24,6 

С м е ш а н н а я  к у л ь т у р а  с  г о р о х о м  
Посев 2013 года 

1 2,60±0,18 14,3 1,38±0,09 14,1 61,0±8,00 21,5 
2 2,98±0,24 18,2 1,94±0,09 10,8 75,4±4,68 29,4 
3 1,77±0,21 12,4 1,81±0,05 14,0 80,0±7,39 32,3 
7 1,97±0,17 19,0 1,75±0,14 12,3 74,4±8,22 24,5 

Посев 2014 года 
1 2,36±0,08 19,4 1,46±0,08 14,5 66,3±6,00 21,3 
2 8,50±0,08 15,6 1,84±0,15 16,0 63,0±8,00 27,8 
3 5,65±0,12 23,0 2,73±0,18 13,5 55,0±7,84 30,0 
7 1,50±0,15 21,0 0,97±0,12 20,0 88,0±9,37 29,5 

Посев 2015 года 
1 0,97±0,09 16,4 2,10±0,24 22,1 45,2±5,46 19,7 
2 1,00±0,12 17,3 2,80±0,09 18,4 70,4±7,00 32,4 
3 0,92±0,12 15,2 3,93±0,02 15,3 73,2±6,21 25,3 
7 1,50±0,14 16,3 1,25±0,28 27,0 88,8±4,78 29,2 

Среднее по фенофазе (2013-2015 годы) 
1 1,98±0,51 45,2 1,65±0,23 24,0 60,2±3,42 30,0 
2 4,16±2,24 52,0 2,19±0,34 21,0 70,6±7,55 24,8 
3 2,78±1,46 34,0 2,82±0,61 38,0 70,7±5,00 26,0 
7 1,66±0,16 16,4 1,32±0,23* 30,0 80,50±,31 21,3 

Среднее за вегетационный сезон (2013-2015 годы) 
 2,64±0,65 48,2 2,00±0,24 41,2 75,30±8,5 28,7 

2-й г о д  ж и з н и  
М о н о к у л ь т у р а, н е и н о к у л и р о в а н н ы е  с е м е н а  (к о н т р о л ь) 

Посев 2013 года 
1 4,8±0,07 18,8 1,42±0,04 21,0 37,1±4,45 32,0 
2 4,6±0,06 12,6 1,58±0,04 14,5 39,6±7,00 30,0 
3 4,5±0,12 14,0 2,31±0,08 20,0 40,8±5,60 24,8 
7 1,8±0,09 12,3 1,45±0,05 15,8 78,2±4,89 26,2 

Посев 2014 года 
1 4,7±0,03 12,0 1,05±0,13 17,3 66,4±8,00 27,3 
2 4,4±0,05 18,8 2,35±0,09 22,3 75,8±9,17 32,0 
3 4,7±0,03 16,7 3,1±0,10 18,3 74,6±5,00 19,8 
7 1,7±0,08 19,3 1,33±0,18 15,6 33,2±4,04 25,3 

Среднее по фенофазе (2014-2015 годы) 
1 4,73±0,09 13,0 1,29±0,08 13,0 50,1±8,15 27,0 
2 4,5±0,1 13,0 1,93±0,22 23,0 50,6±9,03 25,0 
3 4,6±0,1 13,0 2,74±0,19 14,0 60,4±7,14 30,0 
7 1,75±0,05 14,0 1,4±0,03 14,0 70,5±5,08 28,3 

Среднее за вегетационный сезон (2014-2015 годы) 
 3,9±0,47 34,0 1,82±0,07 38,0 56,1±7,3 30,0 

М о н о к у л ь т у р а, п р е д п о с е в н а я  о б р а б о т к а  с е м я н   
м и к р о б и о л о г и ч е с к и м  п р е п а р а т о м  Байкал-ЭМ1 

Посев 2013 года 
1 3,26±0,09 14,4 1,83±0,07 19,3 52,2±6,31 29,0 
2 3,16±0,08 18,0 2,44±0,12 13,7 49,3±8,00 27,6 
3 3,65±0,10 22,3 2,95±0,08 22,0 47,4±5,78 28,4 
7 1,97±0,12 15,7 1,18±0,15 18,0 74,6±9,10 39,5 
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Продолжение таблицы 2 

Посев 2014 года 
1 3,21±0,07 17,0 1,59±0,07 16,4 52,7±10,2 32,4 
2 3,85±0,07 14,6 2,40±0,06 21,0 45,9±7,06 24,3 
3 4,42±004 18,0 3,92±0,08 14,7 41,4±5,00 28,5 
7 1,66±0,03 15,4 1,54±0,04 17,0 83,0±6,33 34,2 

Среднее по фенофазе (2014-2015 годы) 
1 3,25±0,03 15,0 1,68±0,08* 19,0 50,0±4,89 24,6 
2 3,66±0,19 17,0 2,42±0,02* 16,0 60,5±8,00 28,0 
3 4,04±0,38 14,0 3,44±0,29* 17,0 70,6±5,30 38,4 
7 1,82±0,16 12,0 1,37±0,12 17,0 80,40±4,01 36,2 

Среднее за вегетационный сезон (2014-2015 годы) 
 3,18±0,33 25,0 2,23±0,32 40,0 55,40±5,27 42,0 

С м е ш а н н а я  к у л ь т у р а  с  г о р о х о м  
Посев 2013 года 

1 3,97±0,08 19,3 1,33±0,12 18,2 44,50±6,00 30,0 
2 17,80±0,10 12,4 1,63±0,21 15,7 37,30±7,42 32,7 
3 19,13±0,07 18,5 1,99±0,09 18,0 11,80±5,65 30,0 
7 2,10±0,05 14,0 0,80±0,25 22,0 71,30±4,85 28,4 

Посев 2014 года 
1 2,15±0,08 18,3 2,10±0,30 19,3 70,60±9,36 25,6 
2 1,16±0,09 20,0 3,63±0,15 14,8 56,20±8,00 32,4 
3 1,28±0,08 22,0 5,92±0,24 41,0 96,10±7,15 30,1 
7 1,55±0,05 30,4 1,56±0,17 21,0 89,00±5,10 36,3 

Среднее по фенофазе (2014-2015 годы) 
1 3,05±0,48 32,0 1,74±0,19* 24,0 40,70±8,04 28,7 
2 9,48±0,60 28,7 2,59±0,56* 37,0 50,20±11,02 38,0 
3 10,21±0,54* 25,6 3,65±1,03* 40,0 40,40±7,30 29,0 
7 1,83±0,28 22,0 1,18±0,24* 66,0 60,30±5,80 35,4 

Среднее за вегетационный сезон (2014-2015 годы) 
 6,14±2,71* 45,0 2,73±0,58* 22,7 61,88±12,70 27,4 

3-й г о д  ж и з н и  
М о н о к у л ь т у р а, н е и н о к у л и р о в а н н ы е  с е м е н а  (к о н т р о л ь) 

Посев 2013 года 
1 3,50±0,03 17,4 1,59±0,04 22,0 50,20±8,34 35,1 
2 3,72±0,05 17,4 2,18±0,09 19,3 50,40±6,00 28,4 
3 3,78±0,03 21,0 2,50±0,03 19,8 50,30±4,78 26,3 
4 7,82±0,18 15,2 2,09±0,04 18,3 30,40±9,01 38,4 
5 8,26±0,09 14,5 2,32±0,04 14,0 20,40±5,06 40,2 
6 2,60±0,12 18,0 0,98±0,05 15,6 50,00±7,12 21,8 
7 2,50±0,09 13,3 1,11±0,04 18,4 60,20±5,00 33,5 

Среднее за вегетационный сезон (2015 год) 
 4,60±0,91 52,0 1,83±0,23 19,0 44,30±5,28 22,0 

М о н о к у л ь т у р а, п р е д п о с е в н а я  о б р а б о т к а  с е м я н   
м и к р о б и о л о г и ч е с к и м  п р е п а р а т о м  Байкал-ЭМ1 

Посев 2013 года 
1 2,07±0,06* 15,0 1,36±0,09 23,2 70,04±8,36 27,8 
2 2,18±0,07* 25,0 2,08±0,09 25,0 70,12±7,01 40,3 
3 2,55±0,12* 22,3 2,30±0,05 22,1 60,1±9,12 30,3 
4 4,79±0,05* 16,8 1,96±0,03 19,0 40,4±8,00 40,2 
5 4,06±0,05* 15,7 2,13±0,04 19,0 40,0±6,32 39,0 
6 2,59±0,08* 18,0 1,31±0,07* 19,2 60,0±5,00 35,4 
7 1,50±0,13* 12,3 1,85±0,05* 13,4 90,3±7,31 28,6 

Среднее за вегетационный сезон (2015 год) 
 2,82±0,44* 42,0 1,82±0,13 19,0 61,40±4,78 30,1 

С м е ш а н н а я  к у л ь т у р а  с  г о р о х о м  
Посев 2013 года 

1 2,55±0,09* 20,0 1,44±0,13 23,0 60,4±5,10 32,5 
2 2,35±0,07 23,0 2,04±0,07 18,7 60,2±6,23 40,0 
3 2,78±0,09* 18,1 0,84±0,08* 23,4 70,0±4,57 42,5 
7 2,40±0,10* 21,0 1,19±0,05 25,0 80,3±6,00 30,7 

Среднее за вегетационный сезон (2015 год) 
 2,52±0,09* 38,0 1,34±0,26* 37,0 67,5±4,79 26,7 

В  с р е д н е м  з а  г о д ы  и с с л е д о в а н и я  
Монокультура, неинокулированные семена (контроль) 

 3,65±0,37 53,2 1,85±0,16 37,0 61,3±6,13 38,4 
Монокультура, предпосевная обработка семян микробиологическим препаратом Байкал-ЭМ1 

 2,90±0,25* 44,0 1,99±0,17 45,0 62,7±4,20 40,0 
Смешанная культура с горохом 

 3,79±0,98* 47,0 2,02±0,23 56,0 69,50±6,00 29,8 
В  с р е д н е м  з а  1-й г о д  ж и з н и  

 2,78±0,31 66,0 1,93±0,15 49,0 73,00±5,30 37,5 
В  с р е д н е м  з а  2-й г о д  ж и з н и  

 4,41±0,92** 58,0 2,14±0,23 53,0 57,8±5,00** 49,2 
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Продолжение таблицы 2 

В  с р е д н е м  з а  3-й г о д  ж и з н и  
 3,44±0,44** 54,0 1,73±0,12* 29,0 56,1±4,05 41,3 
П р и м е ч а н и е. ФР — фаза развития растений, ССК — светособирающий комплекс; 1 — всходы (2-й и 
3-й годы — отрастание), 2 — кущение, 3 — ветвление стебля, 4 — бутонизация, 5 — цветение, 6 — плодоноше-
ние, 7 — окончание вегетации; Chl a, Chl b, Car —хлорофиллы и каротиноиды. 
* Различия с контролем статистически значимы при р ≤ 0,05. 
** Различия с показателем в предшествующем году статистически значимы при р ≤ 0,05. 

 

При совместном посеве галеги с горохом на 2-й и 3-й годы жизни 
отмечали статистически значимые различия по величине Chl a/Chl b в ли-
стьях по фазам развития растений (см. табл. 2). На 2-й год значение 
Chl a/Chl b достоверно снижалось на 36 % в фазу отрастания и возрастало 
в 2 раза в фазу кущения и ветвления стебля относительно контроля (соот-
ветственно 4,73±0,09; 4,50±0,10; 4,60±0,10). На 3-й год жизни отмечали ста-
тистически значимое уменьшение анализируемого показателя на 27 % в 
фазу отрастания, на 37 % — в фазу кущения и на 26 % в фазу ветвления 
стебля (показатели в контроле — 3,50±0,07; 3,72±0,09 и 3,78±0,08). При 
предпосевной инокуляции семян препаратом Байкал-ЭМ1 соотношение 
Chl a/Chl b статистически значимо изменялось только на 3-й год жизни (по 
всем фазам развития в среднем были ниже на 33-51 % по сравнению с кон-
трольным вариантом).  

В среднем за 3 года исследований в смешанных посевах показатель 
Chl a/Chl b остался в пределах контрольных значений и составил 3,79±0,98, 
при применении микробиологического препарата — достоверно снизился 
на 21 % (до 2,90±0,25; в контроле Chl a/Chl b = 3,65±0,37). Снижение 
величины Chl a/Chl b может свидетельствовать о повышении адаптивного 
потенциала растений в условиях стресса и быть показателем их устойчиво-
сти (57-59). 

Сообщалось, что у растений природной флоры таежной зоны евро-
пейского северо-востока России на долю антенных (светособирающих) хло-
рофиллов приходится 55-65 % фонда зеленых пигментов (53). В нашем опыте 
доля хлорофиллов, локализованных в ССК листьев (см. табл. 2), варьировала 
от 20 до 90 % в зависимости от фенологической фазы растений, возраста 
травостоя и технологического приема (контроль, инокуляция, смешанный 
посев). Между величиной Chl a/Chl b и долей хлорофиллов (Chl a + Chl b), 
локализованных в ССК, проявилась сильная отрицательная корреляция: в 
целом по опыту чем ниже был показатель Chl a/Chl b (х), тем выше доля 
хлорофиллов ССК (r = −0,83; R2 = 0,666, у = −7,698х + 84,994). Корреляци-
онная зависимость в контроле (r = −0,80; R2 = 0,694, y = −6,2859х + 79,81) 
была ниже, чем при применении микробиологического препарата Байкал-
ЭМ1 (r = −0,93; R2 = 0,856, y = −12,971x + 98,602), но выше, чем в бинарных 
посевах (r = −0,65; R2 = 0,429, y = −2,3476x + 76,206). На то же указывали 
корреляционные зависимости между накоплением в листьях суммы зеленых 
пигментов и содержанием Chl b. Коэффициенты корреляции между вели-
чиной (Chl a + Chl b) и содержанием Chl b по вариантам опыта (контроль, 
предпосевная обработка микробиологическим препаратом, бинарный по-
сев) составили r = 0,57; r = 0,55 и r = 0,89 (р ≤ 0,05 для всех r). 

Содержание каротиноидов. Достаточно высокое накопление кароти-
ноидов в листьях галеги восточной в нашем опыте (см. табл. 1) вполне ожи-
даемо. Как известно, в высоких широтах в спектре рассеянной радиации 
увеличивается процентное содержание сине-фиолетовых лучей, поглощае-
мых каротиноидами. Каротиноиды могут дополнительно осуществлять све-
тособирающую функцию в период белых ночей (53). Благодаря каротинои-
дам растения могут использовать энергию света в синей области спектра 
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(54). Кроме того, они защищают хлорофилл и другие компоненты фотоси-
стем от светового перевозбуждения (54). Отмеченное в наших опытах накоп-
ление каротиноидов мы рассматриваем как адаптивную реакцию фотосин-
тетического аппарата к условиям высоких географических широт (60, 61). 

В среднем в опыте показатель Chl/Car в год посева составил 
1,93±0,16, на 2-й год повысился до 2,44±0,36, но статистически значимо 
возрос (на 19 %) только на 3-й год жизни растений (см. табл. 2). Значения 
Chl/Car в пределах 2,0-3,9 соответствуют высокому содержанию каротино-
идов относительно зеленых пигментов (53). Сообщалось, что у растений 
Приполярного Урала, среди которых высока доля арктических и арктоаль-
пийских видов, величина Chl/Car равнялась 3 (53), что указывает на повы-
шение роли каротиноидов с продвижением на север.   

Во все годы наблюдений в контроле, при инокуляции и в смешан-
ном посеве соотношение Chl/Car снижалось до минимальных значений в 
осенний период (0,76-1,85) в сравнении с весенне-летний периодом (2,30-
3,65), когда происходит интенсивный линейный рост (см. табл. 2).   

Сравниваемые нами агротехнические приемы не привели к стати-
стически значимому изменению соотношения Chl/Car у интродуцента. Тем 
не менее при инокуляции препаратом Байкал-ЭМ1 и выращивании сов-
местно с горохом накопление каротиноидов в листьях галеги восточной мы 
отмечали превышение этого показателя относительно контроля (см. табл. 2). 

 

 

Рис. 1. Накопление фотосинтетических пигментов в листьях галеги восточной (Galega orientalis Lam.) 
сорта Гале в зависимости от суммы активных температур ≥ 10 °С (А) и суммы осадков (Б): 1 — 
Сhl a, 2 — CHl b, 3 — Car, 4 — сумма пигментов (Ханты-Мансийский автономный округ — 
Югра, Сургутский р-н, 61°15′00″ с.ш., 73°25′00″ в.д., 2013-2015 годы). 
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В целом в нашем опыте отмечалось широкое варьирование соотно-
шения Chl/Car, что, по нашему мнению, может быть использовано при се-
лекции культуры по признакам продуктивности и адаптированности к усло-
виям Средней тайги Западной Сибири.  

Гидротермические условия и содержание пигментов. В среднем за 
годы исследования по всем вариантам опыта накопление пигментов в ли-
стьях галеги восточной прямо коррелировало с ГТК (x) (r = 0,90; R2 = 0,839, 
y = 0,804x + 0,5586). При этом содержание пигментов снижалось с ростом 
суммы активных температур за вегетационный период (рис. 1). Содержание 
Chl a в листьях галеги восточной находилось в обратной зависимости от 
среднесуточной температуры воздуха. Содержание Chl b и каротиноидов 
оказалось в меньшей степени связано с температурным режимом региона 
(см. рис. 1). 

Галега восточная, как и все бобовые культуры, требовательна к ко-
личеству влаги, с чем согласуется высокая корреляционная связь между со-
держанием всех фотосинтетических пигментов в листьях растений и коли-
чеством выпавших за вегетационный сезон осадков (r = 0,80; р ≤ 0,05) (см. 
рис. 1). Содержание Chl b прямо коррелировало с количеством выпавших 
осадков за вегетационный сезон (r = 0,71), тогда как для каротиноидов от-
мечали обратную зависимость (r = −0,72) (р ≤ 0,05 для всех r).  

Содержание витамина С. Хотя большинство млекопитающих 
способны синтезировать аскорбиновую кислоту, ее количества может быть 
недостаточно для полноценного роста и обеспечения высокой продуктив-
ности животных либо при стрессах, в связи с чем для обогащения кормов 
используются добавки, содержащие АК (62-65). По имеющимся сообще-
ниям, в кормовой массе галеги восточной содержится от 136,2 до 522,1 мг 
АК на 100 г сухого вещества, в начале сезона вегетации этот показатель 
может составлять 800-900 мг% (66). Ранее мы показали, что растительная 
масса Galega orientalis Lam. является источником аскорбиновой кислоты по-
сле вступления растений в генеративную фазу развития с преимуществен-
ной (96 %) локализацией витамина в листьях (67), что ожидаемо с учетом 
роли аскорбиновой кислоты в фотосинтезе (27). В нашем опыте концентра-
ция АК в среднем за период наблюдений возрастала от 37 мг% у растений 
1-го года жизни до 60 мг% на 3-й год жизни (67). При этом в листовой 
массе галеги восточной 3-го года жизни содержание аскорбиновой кислоты 
(60 мг%) превышало в 1,6 раза аналогичные показатели 1-го и 2-го годов 
вегетации (соответственно 37 и 39 мг%). При инокуляции препаратом Бай-
кал-ЭМ1 в год посева накопление АК в растительной массе была на 20 % 
выше (41 мг%, р ≤ 0,05), на 2-й год — на 26 % (31,0 мг%, р ≤ 0,05) ниже 
контроля, на 3-й год — находилось на уровне контрольных значений (61-
62 мг%). В смешанном посеве галеги восточной с горохом на 3-й год жизни 
травостоя отмечали достоверно значимое (р ≤ 0,05) снижение этого показа-
теля до 56,0 мг%, что на 6 мг% меньше показателя в контроле.   

Мы не выявили зависимости между накоплением АК и водообеспе-
ченностью (данные не приведены). С понижением среднесуточной темпе-
ратуры воздуха (х) содержание витамина С в растительной массе повыша-
лось (r = −0,69; R2 = 0,47; y = −8,0838х + 133,73). Сильную отрицательную 
корреляцию отмечали между содержанием АК в листьях и величиной удель-
ной листовой поверхности (r от −0,83 до −0,88) (67).  

Содержание флавоноидов. По данным В.И. Филатова с соавт. 
(68), при интродукции галеги восточной в условиях Восточной Сибири в 
фазу ветвления сумма флавоноидов составляла 0,40 %, в фазу бутонизации — 
0,35 %, цветения – 0,27 %, плодоношения – 0,25 % к сухому веществу. В 
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нашем опыте в среднем за годы исследования по всем вариантам опыта 
содержание флавоноидов в надземной биомассе галеги варьировало от 0,7 
до 3,2 %. При инокуляции препаратом Байкал-ЭМ1 максимальное количе-
ство флавоноидов в надземной биомассе отмечали в 1-й год вегетации 
(2,4 % при 1,9 % в контроле); на 2-й год жизни как при инокуляции мик-
робиологическим препаратом, так и в контроле содержание флавоноидов 
повысилось еще на 0,3 %, на 3-й год — резко снизилось (до 0,7 %), но при 
этом существенно не отличалось от показателя в контроле. У растений под 
покровом гороха в 1-й и на 2-й год жизни содержание флавоноидов в 
надземной биомассе составило 2,1-2,4 %, на 3-й год — резко возросло (до 
3,2 %), существенно превысив показатели в двух других вариантах опыта. 

В целом в нашем опыте содержание флавоноидов в листьях расте-
ний галеги было выше, чем в стеблях, и варьировало от 0,3 до 2,8 % (в 
стеблях — 0,2-0,5 %).  

В 1-й год вегетации существенных различий в содержании флавоно-
идов в листьях по вариантам опыта мы не выявили (значения составили 
1,6-1,9 %). На 2-й год в контроле и при инокуляции препаратом Байкал-
ЭМ1 анализируемый показатель повысился на 0,5 %, в смешанном посеве — 
остался таким же, как в 1-й год жизни (1,7 %). На 3-й год в содержание 
флавоноидов в листьях резко снизилось в контроле (до 0,05 % — по срав-
нению с 1-м годом в 3 раза, по сравнению со 2-м годом в 5 раз) и при 
применении микробиопрепарата (соответственно в 6 и 8 раз), тогда как в 
посевах с горохом — резкое возросло и превысило показатели предыдущих 
лет в 1,6 раза (2,8 % против соответственно 1,8 и 1,7 %). Резкое снижение 
содержания флавоноидов на 3-й год жизни в контроле и при применении 
микробиопрепарата мы связываем с переходом растений к генеративному 
развитию и вступлением в фазы цветения и плодоношения (в отличие от 
бинарного посева, где продолжалась виргинильная стадия). При этом при-
менение микробиопрепарата способствовало более интенсивному росту ве-
гетативных органов в прегенеративный период, образованию большего 
числа цветоносов и плодообразованию. Отметим, что в исследованиях на 
разных видах растений описаны как аналогичные (69, 70), так и обратные 
(71) закономерности.  

Один из факторов, с которым в нашем опыте было связано содер-
жание флавоноидов в период интенсивного вегетативного роста, — сумма 
выпавших осадков (х) (r = 0,79, R2 = 0,63; y = 0,0046х + 0,5037). 

 

 

Рис. 2. Накопление флавоноидов, % (1) и каротиноидов, мг/г сухого вещества (2) в листьях галеги 
восточной (Galega orientalis Lam.) сорта Гале в зависимости от содержания аскорбиновой кислоты 
(Ханты-Мансийский автономный округ — Югра, Сургутский р-н, 61°15′00″ с.ш., 73°25′00″ 
в.д., 2013-2015 годы). 

 

У галеги восточной мы также выявили тесную обратную корреляцию 
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между содержанием витамина С, с одной стороны, и накоплением флаво-
ноидов и каротиноидов — с другой (для всех возрастов травостоя и вариан-
там опыта) (рис. 2). 

Полученные нами результаты позволяют заключить, что галега во-
сточная сорта Гале успешно адаптируется к природно-климатическим фак-
торам зоны Средней тайги Западной Сибири и перспективна в качестве 
кормовой культуры. Температура и влагообеспеченность в пункте интро-
дукции оказались достаточны для работы фотосинтетического аппарата, 
формируемого растениями галеги восточной в световых условиях региона 
(интенсивность и спектральный состав солнечного излучения, продолжи-
тельность светового дня) в сезон вегетации. В результате продуктивность тра-
востоя составила 23-35 т/га. Для обеспечения высокой и стабильной урожай-
ности, наибольшего содержания белка и высокой питательной ценности 
корма целесообразно совершенствовать элементы технологий выращивания 
культуры, в том числе с помощью подбора микробиопрепаратов, регуляторов 
роста (72), эффективных покровных культур (4). В качестве дополнитель-
ного резерва рассматривается оптимизация приемов сбора урожая посред-
ством фракционирования его элементов (листья и стебли галеги) (1).  

Детальное изучение биохимического состава зеленой массы галеги 
восточной, включающего также вещества, которые относят к антипитатель-
ным, — ингибиторы трипсина, лектины (2), кумарины, сапонины, танины, 
алкалоиды (19), и, что не менее важно, понимание физиолого-биохимиче-
ских механизмов их накопления в растении важны как в вопросах кормле-
ния, так и в перспективе при селекционном улучшении культуры. Напри-
мер, в клинической практике уже используются препараты на основе кума-
ринов, и многие кумарины и их производные рассматриваются в качестве 
потенциальных лекарственных средств (73), но в сладком клевере (доннике) 
содержится кумарин, который в сене под действием плесневых грибов пре-
вращается в дикумарол (3,3-метилен-бис-4-оксикумарин), препятствующий 
свертыванию крови, вследствие чего могут возникать болезненные крово-
течения у крупного рогатого скота (74). Танины и сапонины в высоких кон-
центрациях считаются антипитательными веществами, однако в кормах та-
нины служат консервантом, а у сапонинов известен иммуномодулирующий 
эффект (75). Сапонины могут способствовать оздоровлению кишечника у 
кур (76). Сообщалось, что алкалоиды, танины и сапонины способны влиять 
на пищевое поведение крупного рогатого скота и овец (77). 

Подлежит оценке влияние удобрений и накопление микро- и мак-
роэлементов, тяжелых металлов в биомассе галеги (78, 79), также в качестве 
перспективных направлений выделяют изучение свойств корневой системы 
галеги восточной, позволяющих растениям лучше использовать питательные 
вещества, исследование влияния галеги как предшественника на урожай-
ность сельскохозяйственных растений и определение ее пригодности в си-
стеме экстенсивного органического земледелия (3, 4).  

Наконец, крайне важен экологический аспект интродукции галеги. 
Бобовые — одни из лидеров по вредным последствиям инвазии растений (7, 
80). В Средней России бобовые занимают пятое место по числу чужеродных 
видов. Агрессивность бобовых культур связывают с их массовым использо-
ванием в качестве кормовых трав и «зеленых удобрений». G. orientalis — один 
из наиболее агрессивных инвазивных видов бобовых (80). При инвазиях из-
менения происходят на уровне экосистемы, поэтому даже полное удаление 
инвайдеров не возвращает сообществу его первоначальный статус (80). 

Таким образом, при интродукции галеги восточной сорта Гале на 
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севере России (61°15′00″ с.ш., 73°25′00″ в.д.) эффект изученных агротехни-
ческих приемов (монокультура, монокультура с предпосевной обработкой 
семян микробиопрепаратом Байкал-ЭМ1, смешанная культура с горохом) 
при сравнении суммарного содержания хлорофиллов (Chl a + Chl b) в ли-
стьях проявился со 2-го года жизни растений. При обработке микробиопре-
паратом на 2-й и 3-й годы жизни этот показатель был выше, чем в контроле 
(по фазам развития на 19-22 % и на 16-18 %), в смешанном посеве — 
снижался в конце 2-го года, но к концу 3-го года превысил контрольные 
значения на 33 %. В контроле содержание Chl a в листьях галеги восточной 
в год посева, на 2-й и 3-й годы жизни в среднем за вегетационный сезон 
составило 1,23±0,10; 1,29±0,12 и 1,32±0,14 мг/г сухой массы. В среднем за 
2-й год при применении удобрения Байкал-ЭМ1 содержание Chl a в листьях 
возросло на 15 % в сравнении с контролем, при совместном посеве с го-
рохом — оставалось в пределах контрольных значений (1,20±0,23 мг/г). В 
среднем за 3 года при применении микробиологического препарата значе-
ние Chl a/Chl b в листьях достоверно (р ≤ 0,05) снизилось, что может ука-
зывать на повышение адаптивного потенциала растений, в смешанных по-
севах — осталось в пределах контрольных значений. Доля хлорофиллов 
(Chl a + Chl b), локализованных в светособирающих комплексах листьев, 
варьировала от 20 до 90 % в зависимости от фенологической фазы развития, 
возраста травостоя и варианта опыта. В контроле, при инокуляии мик-
робиопрепаратом и в смешанном посеве корреляция между Chl a/Chl b и 
долей хлорофиллов (Chl a + Chl b), локализованных в ССК, составила со-
ответственно r = −0,83; r = −0,93 и r = −0,65 (р ≤ 0,05). Сравниваемые аг-
ротехнические приемы не привели к статистически значимому изменению 
показателя Chl/Car у интродуцента. Тем не менее при инокуляции препа-
ратом Байкал-ЭМ1 и в смешанном посеве с горохом накопление каротино-
идов в листьях галеги восточной превышало таковое в контроле. В среднем 
за годы исследования по всем вариантам опыта накопление всех пигментов 
в листьях прямо коррелировало с ГТК. Содержание Chl b и каротиноидов 
оказалось слабее связано с температурным режимом региона, при этом пер-
вый показатель прямо коррелировал с количеством осадков за сезон, а для 
второго отмечали отрицательную корреляцию. При инокуляции препаратом 
Байкал-ЭМ1 содержание аскорбиновой кислоты в листьях в 1-й и 2-й год 
жизни растений повышалось относительно контроля, к 3-му году — практи-
чески сравнялось с контрольными значениями, в смешанном посеве на 3-й 
год снижалось относительно контроля. Содержание флавоноидов в листьях 
при применении микробиопрепарата и в контроле на 3-й год (когда расте-
ния перешли к генеративному развитию) резко снизилось, тогда как сме-
шанном посеве, где продолжалась виргинильная стадия, — резкое воз-
росло (в 1,6 раза по сравнению с предыдущими годами). В целом полу-
ченные данные свидетельствуют, что применение микробиологического 
препарата Байкал-ЭМ1 в большей степени способствовало адаптации рас-
тений галеги восточной 2-го и 3-го года к новым экологическим условиям.   
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A b s t r a c t  
 

Plant biomass production and accumulation of bioactive substances are determined by a 
complex of physiological and biochemical mechanisms, environmental factors and agrotechnologies. 
The use of Galega orientalis as a forage crop throughout the world is largely due to its unique environ-
mental adaptability and a large yield potential. Despite the widespread use of forage G. orientalis around 
the world, research data on photosynthetic pigments, vitamin C and flavonoids in green mass of the 
plants under a new environment are scarce, and for the north of Russia, it is completely absent. Earlier, 
we were the first to describe the phenological, eco-morphological features and photosynthetic potential, 
the productivity of green mass and seeds of G. orientalis for the zone of the Middle taiga of Western 
Siberia. This paper systematizes our first data on the accumulation of photosynthetic pigments, vitamin 
C, and flavonoids in G. orientalis plants at the site of introduction. The study aimed to characterize 
the content of these compounds during adaptation to new environment, depending on cropping prac-
tices and the age of the herbage. Introductory studies were carried out on the cv. Gale (an experimental 
plot, the village of Barsovo, Khanty-Mansi Autonomous Okrug — Yugra, Surgut district, 61°15′00″ N, 
73°25′00″ E. 2013-2015). Plants were grown using peas as a cover crop, in monoculture with pre-
sowing treatment of seeds with the Baikal-EM1 microbiological preparation (OOO NPO EM-Center, 
Russia), and in monoculture without treatment. The effects of the cropping practices on the total 
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chlorophylls (Chl a + Chl b) in the leaves appeared in the 2nd year plants. Upon seed pre-sowing 
treatment with the Baikal-EM1 preparation, in the 2nd and 3rd year plants, the level of total chloro-
phylls by plant development phases was 19-22 % and 16-18 % higher than in the control). In mixed 
sowing total chlorophylls decreased at the end of the 2nd year but exceeded the control (by 33 %) by 
the end of the 3rd year. In the control, the Chl a level in the leaves of the 1st, 2nd and 3rd year plants 
averaged 1.23±0.10, 1.29±0.12 and 1.32±0.14 mg/g dry weight over the growing season. Over the 2nd 
year of growth, the content of Chl a in the leaves increased by 15 % on average upon the Baikal-EM1 
application compared to the control and remained within the control values (1.20±0.23 mg/g) 
(р ≤ 0.05) in the mixed stands with pea plants. For the microbiological preparation, the average 
Chl a/Chl b ratio significantly (p ≤ 0.05) decreased over 3 years, which may indicate an increase in 
the adaptive potential of plants, and for the mixed crops, it remained within the control values. The 
proportion of chlorophylls (Chl a + Chl b) localized in the light-harvesting complexes (LHC) varied 
from 20 to 90 % depending on the plant phenophase, stand age, and the agrotechnology. In the control 
and two treatments, the correlation coefficients between Chl a/Chl b and the proportion of chlorophylls 
(Chl a + Chl b) localized in the LHC were r = −0.83, r = −0.93, and r = −0.65, respectively. Treatments 
did not lead to a statistically significant change in the Chl/Car index. Nevertheless, after inoculation 
with the Baikal-EM1 biological and in mixed sowing with peas, the accumulation of carotenoids ex-
ceeded the control. For all treatments over the years, the accumulation of all pigments in the leaves 
directly correlated with the hydrothermal coefficient (HTC). The content of Chl b and carotenoids 
turned out to be weaker associated with the temperature regime, while the first parameter directly 
correlated with precipitation during the season, and a negative correlation occurred for the second 
parameter. When inoculated with Baikal-EM1, the leaf level of vitamin C in the 1st and 2nd year 
plants increased compared to the control and was almost equal to the control in the 3rd year plants. 
In the 3rd year mixed sowing, the vitamin C content decreased compared to control. After application 
of the microbiological preparation and in the control, the content of flavonoids in the 3rd year plants 
switched to generative development sharply decreased, while in the sowing with the cover crop, where 
the virginal stage continued, it sharply increased (1.6 times compared to previous years). In general, 
our findings indicate that the biological Baikal-EM1 largely contributed to the adaptation of the 2nd 
and 3rd year plants of G. orientalis cv. Gale to a new environment. 

 

Keywords: photosynthesis pigments, vitamin C, flavonoids, Galega orientalis Lam., cv. Gale, 
introduction, Baikal-EM1.     


