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Аннотация. В статье рассматривается суточная периодичность и ритмичность линейного роста куку-
рузы в условиях предгорной зоны Кабардино-Балкарии. Цель исследования – установление суточного 
прироста кукурузы в динамике в зависимости от сроков посева. Полевые эксперименты проводились в 
2021–2023 гг. в учебно-производственном комплексе Кабардино-Балкарского государственного аграр-
ного университета имени В. М. Кокова.  Опыты закладывались на черноземе выщелоченном. Опытный 
участок характеризовался следующими агрохимическими показателями: содержимое гумуса в пахот-
ном горизонте – 3,3%, общий азот – 0,28%, емкость поглощения – 34,4 мг∙эквивалент на 100 г почвы, 
реакция почвенного раствора нейтральная (рН – 7). Содержание подвижного фосфора составляло 
15,0 мг на 100 г почвы, то есть средняя обеспеченность (по Чирикову), обеспеченность обменным ка-
лием повышенная – 15-18 мг на 100 г почвы (по Чирикову). По механическому составу эта почва тяже-
лосуглинистая. Содержание в ней физической глины составляло 57%. В ходе исследования установле-
но, что неравномерность и близкий к синусоидальному суточный ход роста свойственны кукурузе так 
же, как и другим культурам семейства злаковых. Доминирование термической детерминальности в 
ростовых колебаниях у кукурузы выражено еще более отчетливо в связи с ее повышенной требова-
тельностью к теплу. У этой культуры в течение суток проявляется совпадение во времени не только 
фазы минимума на кривых роста и температуры, но и максимума. Наибольшие часовые приросты 
(4,5 мм/ч) приходились на 15 ч, когда средняя температура достигала 22,1°С, а наименьшие (1,5 мм/ч) 
отмечены в 4-6 ч при температуре 7,5°С. Полупериод нисходящей части кривой роста составил при 
таком ходе температуры 14 ч, а восходящей части – 10 ч. 
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Abstract. The article examines the daily periodicity and rhythm of linear growth of corn in the conditions of 

the foothill zone of Kabardino-Balkaria. The purpose of the study is to establish the daily growth of corn in 

dynamics depending on the sowing time. Field experiments were conducted in 2021-2023. in the educational 

and production complex of the Kabardino-Balkarian State Agrarian University named after V. M. Kokov. The 

experiments were carried out on leached chernozem. The experimental plot was characterized by the following 

agrochemical indicators: humus content in the arable horizon – 3.3%, total nitrogen – 0.28%, absorption 

capacity – 34.4 mg∙equivalent per 100 g of soil, the reaction of the soil solution is neutral (pH – 7). The 

content of mobile phosphorus was 15.0 mg per 100 g of soil, that is, the average supply (according to 

Chirikov), the supply of exchangeable potassium was increased - 15–18 mg per 100 g of soil (according to 

Chirikov). The mechanical composition of this soil is heavy loamy. The content of physical clay in it was 57%. 

It was established during the study that unevenness and a daily growth pattern close to sinusoidal are also 

characteristic of corn, as well as other crops of the cereal family. The dominance of thermal determinacy in 

growth fluctuations in corn is even more clearly expressed due to its increased heat requirement. In this 

culture, during the day, not only the phase of the minimum in the growth and temperature curves, but also the 

maximum coincides in time. The largest hourly increases (4.5 mm/h) occurred at 3 p. m., when the average 

temperature reached 22.1°C, and the smallest (1.5 mm/h) were noted at 4–6 p. m. at a temperature of 7.5°C. 

With this temperature variation, the half-life of the descending part of the growth curve was 14 hours, and the 

ascending part was 10 hours. 

 

Keywords: corn hybrid, Spring 179 SV, growth rate, air temperature, duration of sunshine as a percentage of 

an hour, relative air humidity 
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Введение. По своим потенциальным воз-

можностям и кормовым достоинствам куку-

руза является весьма ценной силосной куль-

турой в Кабардино-Балкарии. Для макси-

мальной реализации возможностей кукурузы 

наряду с совершенствованием приемов ее 

возделывания необходимо активизировать 

селекционную работу в направлении сокра-

щения длины вегетационного периода и 

снижения требований этой культуры к теплу, 

повышения содержания протеина и улучше-

ния аминокислотного состава белков в зерне 

и вегетативной массе ее. Изучение роста как 

индикаторного процесса, характеризующего 

степень экологической приспособленности 

растений к условиям их выращивания, имеет 

в связи с этим особое значение. 

Наряду с ауксанографированием рост 

многих сортов и гибридов кукурузы регист-

рировали в опытах обычными методами – 

путем замеров высоты и определения дина-

мики сырой и сухой массы растений и их 

органов по пятидневкам. Изучали также 

взаимосвязь органов и влияние различных 

фитотехнических приемов (обрезка листьев, 

метелок и воздушных корней) и микроэле-

ментов на рост и продуктивность растений. 

Исследовали роль эндосперма и щитка зер-

новки в регулировании процессов роста и 

развития кукурузы. Провели оценку 562 сор-

тов, гибридов и линий коллекции ВИР на 

холодостойкость и продуктивность. Осуще-

ствили скрещивание 60 пар сортов, гибридов 

и линий кукурузы и определили у гибридов 

холодостойкость, интенсивность роста и 

продуктивность. 

В Кабардино-Балкарии, а затем в Ярослав-

ской области и Белоруссии изучали зональ-

ные и сортовые особенности фазной ритмики 

роста кукурузы в связи с условиями выращи-

вания, этапами органогенеза и ходом форми-

рования урожая посевами. В итоге во всех 

трех почвенно-климатических зонах была вы-

явлена четкая периодичность роста этой 

культуры по фазам развития и этапам органо-

генеза и установлена ведущая роль темпера-

турного фактора среды в нарушении ритмов 

роста кукурузы в Нечерноземной зоне. Ре-

зультаты наших опытов подтвердили выводы 

П. И. Кулешова, В. А. Равича, В. Е. Козубепко, 

В. И. Балюры, Ф. М. Купермана, Н. Н. Треть-

якова и других о максимальном накоплении 

массы урожая кукурузой в период прохож-

дения VII-VIII и X этапов органогенеза, 



Известия Кабардино-Балкарского государственного  

1(43) 2024                                                                   аграрного университета им. В. М. Кокова                                           
  

 

19 

о наибольшем отрицательном влиянии на 

рост и урожайность кукурузы пониженных 

температур (ниже 8-10°С) именно в этот пе-

риод ее развития, о возможности ежегодного 

получения урожаев силосной массы кукуру-

зы в Нечерноземье на уровне 300-400 ц/га и 

более. 

Первые сведения о суточных колебаниях 

роста кукурузы сообщает Т. Кизелбах. Затем 

одновременно и независимо друг от друга 

такие исследования были начаты и проводи-

лись нами, А. П. Петровым и Н. Н. Попо-

вым» [1]. 

Большое количество ученых Кабардино-

Балкарии уделило внимание исследованиям 

кукурузы, изучению различных агроприемов 

возделывания столь ценной культуры [2–13], 

но отсутствуют какие-либо данные по изу-

чению суточной периодичности и ритмично-

сти линейного роста кукурузы в условиях 

предгорной зоны Кабардино-Балкарии.  

Цель исследования – определить суточ-

ную периодичность и ритмичность линейно-

го роста кукурузы в зависимости от сроков 

посева в условиях предгорной зоны Кабар-

дино-Балкарии. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Полевые эксперименты проводи-

лись в 2021-2023 гг. в учебно-производ-

ственном комплексе Кабардино-Балкарского 

государственного аграрного университета 

имени В. М. Кокова. Опыты закладывались 

на черноземе выщелоченном. 

Опытный участок характеризуется сле-

дующими агрохимическими показателями: 

содержимое гумуса в пахотном горизонте – 

3,3%, общий азот – 0,28%, емкость поглоще-

ния – 34,4 мг∙эквивалент на 100 грамм поч-

вы, реакция почвенного раствора нейтраль-

ная (рН – 7). Содержание подвижного фос-

фора составляет 15,0 мг на 100 г почвы, то 

есть средняя обеспеченность (по Чирикову), 

обеспеченность обменным калием повышен-

ная – 15-18 мг на 100 г почвы (по Чирикову). 

По механическому составу эта почва тяже-

лосуглинистая. Содержание в ней физиче-

ской глины составляет 57%. 

В полевом эксперименте в качестве объ-

екта изучения использовался раннеспелый 

гибрид кукурузы Родник 179 СВ при трех 

сроках посева: ранний (3 дек. апреля), сред-

ний (1 дек. мая), поздний (2 дек. мая). 

Раннеспелый трехлинейный гибрид Род-

ник 179 СВ (ФАО 180). Он внесен в Госре-

естр селекционных достижений РФ в 2003 

году, допущен к использованию в Централь-

но-черноземном, Центральном, Северо-

Западном, Волго-Вятском, Средневолжском, 

Западно-Сибирском регионах. Растения вы-

сотой 240-260 см, хорошо облиственные, по-

чаток массой 110-140 г и длиной 20-25 см 

крепится на высоте 70-75 см. Урожай силос-

ной массы в производственных испытаниях 

в 2003 году составил в СПК «Родина» Ефре-

мовского района Тульской области 522 ц/га, 

в ООО «Агротехнология» Пронского района 

Рязанской области – 529 ц/га; в 2004 году в 

белорусском НИИЗиС (г. Жодино) было по-

лучено 664 ц/га. Средняя урожайность гиб-

рида на зерно – от 51,3 ц/га в Центрально-

черноземном регионе до 95,9 ц/га в Волго-

Вятском регионе. Холодостойкость гибрида 

Родник 179 выше средней, засухоустойчи-

вость – средняя. Устойчив к южному гель-

минтоспориозу, бактериозу, среднеустойчив 

к пузырчатой головне и фузариозу початков, 

но восприимчив к стеблевому кукурузному 

мотыльку. Рекомендуемая густота стояния 

растений на 1 га при выращивании на зерно 

и силос на богаре – 60 тыс., на орошении – 

75 тыс. При возделывании без удобрений 

густоту нужно снижать на 5-10 тыс. расте-

ний на 1 га в зависимости от плодородия 

почвы и влагообеспеченности. 

Площадь делянок в полевом опыте – 

100 м2. Повторность – четырехкратная, рас-

положение – рендомизированное. 

Все предусмотренные программой на-

блюдения и анализы выполнены по соответ-

ствующим ГОСТам и методикам, принятым 

в научных учреждениях. 

Результаты исследований. Общая ха-

рактеристика суточной периодичности рос-

та. Представление о суточной периодично-

сти роста кукурузы гибрида Родник 179 СВ 

за период прохождения растениями V-IX 

этапов органогенеза можно получить из ри-

сунка 1.  

Как видно из этого рисунка, неравномер-

ность и близкий к синусоидальному суточ-

ный ход роста свойственны кукурузе так же, 

как и другим культурам семейства злаковых. 

Доминирование термической детерминаль-

ности в ростовых колебаниях у кукурузы 
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выражено еще более отчетливо в связи с ее 

повышенной требовательностью к теплу. 

У этой культуры в течение суток проявляет-

ся совпадение во времени не только фазы 

минимума на кривых роста и температуры, 

но и максимума. 

 

 
 

Рисунок 1. Суточная периодичность роста кукурузы за период прохождения V-IX этапов  

органогенеза с 8 июля по 14 августа 2022 г. Гибрид Родник 179 СВ. 

Figure 1. Daily periodicity of corn growth during the period of V-IX stages  

of organogenesis from July 8 to August 14, 2022 Hybrid Rodnik 179 SV 

 

Наибольшие часовые приросты (4,5 мм/ч) 

приходились на 15 ч, когда средняя темпера-

тура достигала 22,1°С, а наименьшие 

(1,5 мм/ч) отмечены в 4-6 ч при температуре 

7,5°С. Полупериод нисходящей части кривой 

роста составил при таком ходе температуры 

14 ч, а восходящей части – 10 ч (табл. 1). 

При учете суточной волны роста кукуру-

зы за период с 9 до 9 ч можно установить, 

что амплитуда ее максимума в 4 раза пре-

вышает амплитуду минимальных приростов 

и составляет 1,2 мм/ч, а амплитуды темпера-

турной кривой различаются незначительно и 

соответственно равны 3,7 и 3,4°. Если же 

сместить начало и конец волны роста и тем-

пературы таким образом, чтобы их амплиту-

ды были попарно равны между собой, то 

окажется, что по росту начало и конец су-

точной кривой будут приходиться на 10 ч, 

а по температуре – на 9 ч 20 мин, т. е. сдвиг 

фаз суточной кривой роста по отношению к 

фазам температурной кривой составляет 

40 мин. Принимая, что 24 ч = 360°, находим, 

что угол сдвига фаз  =
360∗0,33ч

24 ч
= 10°, a cos 

 = 0,9848. Этот показатель выражает 24 ч 

степень последействия температуры на рост 

кукурузы. Ускорение темпов роста у кукуру-

зы при повышении температуры от 12 до 22° 

было равно в среднем 0,4 мм/ч2, а коэффици-

ент Вант-Гоффа Q10 = 2,2. В связи с более 

низким градиентом температуры при ее 

снижении с 22,1 до 7,5° замедление скорости 

ростовых процессов составляло только 

0,22 мм/ч2, а коэффициент Q10 = -2. Угол 

подъема кривой роста более чем в 2 раза 

превысил угол ее снижения и составил 67°. 

Некоторые колебания скорости роста в 

дневное время в пределах от 4 до 4,5 мм/ч 

были вызваны изменениями интенсивности 

света при переменной облачности. В вечер-

ние, ночные и ранние утренние часы таких 

колебаний в росте не наблюдалось. Относи-

тельная влажность воздуха находилась на 

уровне 42-90% и не оказывала тормозящего 

влияния на рост кукурузы.  
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Таблица 1. Основные параметры суточной периодичности линейного роста кукурузы  

в зависимости от этапов органогенеза и температурных условий 

Table 1. The main parameters of the daily periodicity of linear growth of corn depending  

on the stages of organogenesis and temperature conditions 

 

Периоды роста 

Этапы органогенеза 

VI 

2021 г. 

VII 2022 

г. 

VII-VIII 

2022 г. 

VIII 

2023 г. 

X 

2023 г. 

Этапы органогенеза V-VI VI V-IX II-IV III-IV 

Т
1

Р/2ч 13 19 14 15 15 

Т
1

t/2ч 13 14 14 15 15 

A1,мм/ч 1 2 1 2 2 

А2,мм/ч 1 2 0 0 0 

α°1 36 51 32 35 46 

α°2 63 79 68 61 76 

t°1 13,1 11,2 7,6 11,9 7,8 

t°2 24,1 25,6 22,4 20,0 21,9 

(t°1-t°2) 11,0 14,5 14,8 8,1 14,1 

Время начала волны роста при 

А1=А2, (ч-мин) 
8-25 9-00 10-00 11-00 12-00 

Смещение фаз роста и температуры 

(ч-мин) 
1-25 – 0-40 1-00 1-30 

Опережение роста (+) или запазды-

вание (-) 
+ 0 – + – 

Подъем кривой 2,3-2,5 3,6 2,2-2,6 – 3 

Спад кривой 2,3-2,5 3 2,2-2,5 – 2,3 

 
Такой же суточный ход роста кукурузы 

сохранялся в основном и на ранних этапах 
органогенеза при более поздних сроках сева 
(рис. 2 и табл. 1). Так, на II-IV этапах обна-
руживалась такая же зависимость суточной 
скорости роста от температуры, как и на 
V-IX этапах. 

Коэффициент корреляции между данными 
показателями составил в среднем за сутки 
0,94±0,14. Фазы максимальной и минималь-
ной скорости роста кукурузы точно совпадали 
по времени с максимальной и минимальной 
температурами и приходились на 15 и 5 часов. 
Полупериод спада темпов роста увеличился 
здесь до 15 ч, а полупериод подъема умень-
шился до 9 ч. Амплитуда фазы максимума 
роста в 4 раза превысила амплитуду мини-
мальной его скорости и составила 1,6 мм/ч. 

Сдвиг начальных и конечных фаз на кри-
вой скорости роста по отношению к темпера-
турной кривой при одинаковых амплитудах 
составил уже не 40 мин, как в период прохо-
ждения V-IX этапов органогенеза, а 1 ч, или 
15° (cos ф = 0,9659). Причем сдвиг фаз роста 
произошел не на более поздние, а на более 
ранние по отношению к температуре часы, 

что объясняется изменением температурных 
условий. Минимальная температура повыси-
лась до 11,7°, а суточный ее градиент снизил-
ся до 8°, в связи с чем равенство амплитуд 
колебания роста наступало при смещении на-
чала и конца суточной волны на 11 ч, а тем-
пературной кривой – на 12 ч. Следовательно, 
при слабом ограничении ростовых процес-
сов пониженными температурами возможно 
не только совпадение, но и опережение фаз 
роста по отношению к фазам температуры на 
их суточных кривых. 

На II-IV этапах органогенеза абсолютные 

приросты растений в высоту еще не достига-

ли максимальных значений и при температу-

ре воздуха 20°С составляли в среднем около 

3 мм/ч. Однако коэффициент Q10 и в этот 

период также находился в пределах от 2,5 до 

3,0. Ускорение темпов роста кукурузы при 

повышении температуры с 11,7 до 20,0° со-

ставляло 0,22 мм/ч2, а замедление в этих же 

температурных границах было равно 

0,13 мм/ч2, в связи с чем угол подъема кривой 

скорости роста почти в 2 раза превышал угол 

ее снижения и составлял 60°. 
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Рисунок 2. Суточная периодичность роста кукурузы за период прохождения II-IV этапов органогенеза 

с 15 по 27 августа 2022 г. Гибрид Родник 179 СВ. Второй срок посева 

Figure 2. Daily periodicity of corn growth during the period of stages II-IV of organogenesis  

from August 15 to August 27, 2022. Hybrid Rodnik 179 NE. Second sowing period 

 
Фаза максимума на кривой роста при 

температуре, не превышающей 20°С, в отли-
чие от этой фазы описанных выше зерновых 

культур, проявляется исключительно четко, 
что обусловлено более высоким уровнем оп-
тимальных границ температуры для роста 
кукурузы. Колебания роста, обусловленные 

переменной облачностью, в этом случае ока-
зались менее заметными. 

В температурных условиях сентября 

2022 г. при более резко выраженной суточ-
ной термопериодичности [суточный гради-
ент (t2°- t1°) = 13,9°] у растений кукурузы 
третьего срока посева на тех же этапах орга-

ногенеза (III-IV этап) сдвиг начальных и ко-
нечных фаз на кривой скорости роста за счет 
последействия пониженных температур со-

ставлял не 1, а 2 ч. При этом наблюдалось не 
опережение, а запаздывание в наступлении 
соответствующих фаз роста по отношению к 
фазам температуры (рис. 3 и табл. 1). 

В связи с этим изменились и некоторые 

другие параметрические характеристики кри-
вой скорости роста. Амплитуда максималь-

ной скорости роста увеличилась до 2,2 мм/ч, а 
минимальной – уменьшилась до 0,2 мм/ч. Ус-
корение темпов роста при повышении темпе-
ратуры возросло до 0,26 мм/ч2, а замедление – 

до 0,14 мм/ч2, в связи с чем подъем и сниже-
ние кривой роста происходили при значи-
тельно больших углах (α1 = 76° и α2=45°). 

Смещение начала и конца кривых роста и 
температуры при одинаковых амплитудах 
колебания составило по скорости роста 12, 
а по температуре – 10 ч. Коэффициент Q10 

при понижении температуры в границах 
7,7-21,6°С составил в этот период 3, а при ее 
повышении от 7,7 до 17,7°С – 2,3 и от 11,6 до 

21,6°С – 3,7. На величине Q10 при повышении 
температуры от 7,7 до 17,7°С также отрази-
лось последействие пониженных ночных 
температур. Коэффициент корреляции между 

скоростью линейного роста и температурой и 
в этих условиях был очень высоким 
(0,96-0,11). Величина абсолютных часовых 

приростов кукурузы в высоту в начале сен-
тября при прохождении III-IV этапов органо-
генеза и температуре 20-21°С сохранялась на 
уровне августовских приростов у таких же по 

возрасту растений, при тех же температурах. 

Это показывает, что при удовлетворительном 
температурном режиме условия освещения в 

сентябре еще не ограничивают ростовых про-
цессов у кукурузы и обеспечивают нормаль-
ный ход накопления урожая посевами. 
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Рисунок 3. Суточная периодичность роста кукурузы за период прохождения III-IV этапов органогенеза 

с 3 по 15 апреля 2022 г. Гибрид Родник 179 СВ. Третий срок посева 

Figure 3. Daily periodicity of corn growth during the III-IV stages of organogenesis  

from April 3 to April 15, 2022 Hybrid Rodnik 179 NE. Third sowing period 

 

С такой же скоростью росла в высоту ку-

куруза и в июле 2021 г. при равных или близ-

ких температурных условиях (см. табл. 1) при 

прохождении V-VI этапов органогенеза. Од-

нако в связи с более благоприятным темпе-

ратурным режимом в ночные часы (12,9°С) и 

меньшим суточным градиентом температу-

ры (10,8°С) суточные приросты растений бы-

ли в этот период выше, чем в августе и сен-

тябре. В данных условиях снова проявилось 

опережение фаз восходящих участков кривой 

скорости роста на 1 ч 25 мин в сравнении с 

соответствующими фазами температурной 

кривой. Однако положения начала и конца 

обеих кривых при равной величине амплитуд 

их колебания переместились на более ранние 

часы (на 8 ч 25 мин и 9 ч 50 мин), что объяс-

няется повышенными температурными гра-

диентами и большим ускорением темпов 

роста (а = 3,6 мм/ч2) при повышении темпе-

ратуры в утренние часы. Большие колебания 

в продолжительности солнечного сияния (от 

40 до 85%) в дневные часы суток вызвали и 

колебания в скорости роста кукурузы от 2,6 

до 3,0 мм/ч. Однако и в этом случае на ос-

новных участках кривой суточного роста 

температурный коэффициент Вант-Гоффа 

(Q10) был равен 2,3-2,5. Существенного 

влияния на изменение скорости роста куку-

рузы суточные колебания относительной 

влажности воздуха в пределах от 60 до 90% 

не оказали. 

Более детально экзогенную суточную рит-

мику и пульсации роста кукурузы можно 

проследить на индивидуальных последова-

тельных графиках за каждые сутки при не-

прерывном ауксанографировании. Из этого 

рисунка видно, что ведущим фактором, опре-

деляющим уровень и суточный ход скорости 

ростовых процессов у кукурузы, на протяже-

нии всех дней оставалась температура. Кри-

вая скорости роста в основном копирует су-

точную температурную кривую. Минималь-

ная скорость роста совпадает с минимальной 

температурой и приходится на 5-6 ч. Исклю-

чение составляло только 7 июля, когда наи-

меньшие часовые приросты были зарегист-

рированы дважды в течение суток – в 15 и 

1 ч, но они тоже были обусловлены мини-

мальными точками температуры. Фазы мак-
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симального роста хотя и приходятся на об-

ласти самых высоких дневных температур, 

но часто оказываются «раздробленными» на 

несколько вершин, часть из которых смеще-

на по отношению к температурному макси-

муму на более раннее или более позднее 

время. Такое «дробление» фазы максимума 

вызывают переменная облачность и связан-

ные с ней колебания в интенсивности и про-

должительности солнечного сияния. На всех 

шести суточных кривых роста это влияние 

света проявилось весьма отчетливо. Следует 

обратить внимание и на тот факт, что в дни с 

ясной погодой максимум скорости роста у 

кукурузы смещается на более ранние часы 

(10-11) и не совпадает с вершиной темпера-

турной кривой, а в облачные дни вершины 

этих кривых, как правило, совпадают во 

времени. Этот вывод относится только к ус-

ловиям оптимальных или близких к ним 

температур. 

Выводы. 1. У кукурузы, как более тепло-

любивой культуры, синосуидальный тип су-

точной периодичности роста выражен еще 

более четко, чем у других злаковых растений 

в предгорной зоне Кабардино-Балкарии на 

выщелоченных черноземах.  

2. Строгое соблюдение всего комплекса 

агротехнических мероприятий при выращи-

вании современных гибридов кукурузы по-

зволяет получать ежегодно в условиях Ка-

бардино-Балкарии не менее 30-40 т/га силос-

ной массы и более 10 т/га зерна. 
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