
Научная статья
УДК 633.511
DOI: 10.30901/2227-8834-2022-3-48-58

Н. А. Ходжаева1, Л. П. Подольная2

Автор, ответственный за переписку: Лариса Петровна Подольная, l.podolnaya@vir.nw.ru

1 Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр, Прикумская опытно-селекционная станция, 
Буденновск, Россия 
2 Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург, Россия

Актуальность. Изменение климата на планете приводит к ухудшению условий возделывания хлопчатника в тради-
ционных хлопкосеющих странах, что в свою очередь может положительно сказаться на хлопководстве в России в свя-
зи с продвижением культуры на север. Оценка изменчивости параметров качества волокна (одного из главных хозяй-
ственно ценных показателей) у селекционных линий хлопчатника и влияния на них погодных условий востока Став-
ропольского края позволит определить направления селекции и агротехнику для данной зоны.
Материал и методы. Волокно 30 селекционных линий, выращенных на базе Прикумской опытно-селекционной 
станции (г. Буденновск Ставропольского края), собранное в 2009, 2012, 2014, 2018 и 2019 г., оценивали по системе HVI 
в Москве и Камышине. Сравнили изменчивость параметров качества волокна по выборке за годы исследований, сде-
лали двухфакторный дисперсионный и корреляционный анализы признаков качества и показателей температуры 
и осадков. Использовали программы Excel 2016 и Statistica 7.
Результаты и обсуждение. Анализ изменчивости отдельных параметров качества волокна показал, что они по-раз-
ному реагируют на погодные условия; особенно чувствительными оказались прочность и микронейр (тонина и зре-
лость), между которыми нами выявлена сильная отрицательная связь (r = –0,82). Именно на эти параметры наиболее 
значительно влияют августовские температуры и осадки. Жаркая и сухая погода августа способствует формирова-
нию волокна 1–3 типа, соответствующего волокну тонковолокнистого хлопчатника (Gossypium barbadense L.), у расте-
ний с габитусом и скороспелостью G. hirsutum L. При относительно прохладных и влажных условиях 2009 и 2012 г. во-
локно большинства линий было типично для средневолокнистого хлопчатника. Установленная связь между параме-
трами качества волокна и погодными условиями в период формирования волокна позволит заранее прогнозировать 
качество урожая и планировать его применение. 
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Analysis of the relationship between cotton fiber quality 
and weather conditions in the southeast of Stavropol Territory

Background. Climate change leads to the worsening of cotton cultivation conditions in traditional cotton-producing countries, 
which, in its turn, can produce a positive impact on cotton cultivation in Russia. Assessment of the variability of fiber quality pa-
rameters in breeding lines and the effect of weather conditions in the east of Stavropol Territory will help to identify breeding 
trends and agricultural practices for this area.
Materials and methods. The fiber produced in 2009, 2012, 2014, 2018 and 2019 by 30 breeding lines grown at Prikumskaya 
Experimental Breeding Station (Budennovsk, Stavropol Territory) was analyzed under the HVI system in Moscow and Ka-
myshyn. We compared the variability of fiber quality parameters by sampling over the years of research and conducted ANOVA 
and correlation analyses of the quality traits and temperature and rainfall indicators. Excel 2016 and Statistica 7 were used.
Results and discussion. An analysis of the variability in individual fiber quality parameters showed that they reacted differ-
ently to changing weather; particularly sensitive were fiber strength and micronaire. A strong negative correlation was ob-
served between these characters (r = –0.82), and they were most significantly affected by the temperature and precipitation in 
August. A hot and dry August contributed to the formation of fiber type 1–3, corresponding to the fiber of Egyptian cotton (Gos­
sypium barbadense L.), in plants with habitus and earliness of G. hirsutum L. Under relatively cool and humid conditions of 2009 
and 2012, the fiber of most lines was typical for the upland type. Knowledge of the relationship between fiber quality and 
weather conditions during the fiber development period will help to predict the quality of cotton fiber in advance and prognos-
ticate its utilization.
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Введение

Влияние изменяющихся климатических условий на 
рост и развитие различных сельскохозяйственных 
культур в последние годы привлекает все большее 
внимание исследователей (Pavlov, 2007; Novikova, Los-
kutov, 2009; Podolnaya et al., 2011; Kucek et al., 2019; Bese-
dina et al., 2021). Стремительно ухудшаются условия 
выращивания тропических и субтропических культур 
в традиционных зонах их возделывания, в том числе 
и хлопчатника (Williams et al., 2017). Это приводит 
к снижению урожайности и ухудшению качества во-
локна. Но с другой стороны, глобальное потепление мо-
жет положительно сказаться на возможности расши-
рения зоны возделывания к северу в России. 

Анализ изменения климата за продолжительный 
период показал, что в степной зоне Ставропольского 
края наблюдается его устойчивая аридизация (Abal-
dov, 2001, 2002), однако различия погодных условий по 
годам значительны, в том числе и распределение осад-
ков по сезону в течение конкретного года. Изучение 
образцов и линий хлопчатника в условиях юго-восточ-
ного Ставрополья в течение почти 30 лет показало 
сильную зависимость хозяйственно ценных призна-
ков, в том числе и параметров качества волокна, не 
только от осадков, но и от температуры. 

В нашей работе оценка качества волокна была про-
изведена по международной методике на приборе HVI. 
Мы впервые изучили блок линий хлопчатника, харак-
теризующихся волокном очень высокого качества, по-
чти соответствующего волокну тонковолокнистого 
хлопчатника, практически не вызревающему в услови-
ях России. Гибридные линии были отобраны по ком-
плексу признаков, в первую очередь по длине волокна, 
измеренной вручную. Оценка изменчивости параме-
тров качества в конкретных условиях поможет опреде-
лить направление селекции хлопчатника и разрабо-
тать агротехнологии его возделывания, особенно ре-
жим полива. 

Материал и методы

Изучено волокно 29 линий, выделенных из форм, со-
зданных путем внутривидовой и межвидовой гибриди-
зации, а также стандартного скороспелого сорта ‘ПОСС 2’. 
Линии выращивали без орошения на базе Прикумской 
опытно-селекционной станции – филиала Северо-Кав-
казского федерального научного аграрного центра, 
(г. Буденновск Ставропольского края) в течение ряда лет. 

Территория станции характеризуется каштановыми 
почвами. Посев проводили в первой декаде мая по схеме 
70 × 15 × 1. Подробно условия выращивания и агротех-
ника изложены в статье Н. А. Морозова и Н. А. Ходжаевой 
(Morozov, Khodzhaeva, 2020).

Волокно, полученное в 2009, 2012, 2014, 2018 
и 2019 г., оценивали по системе HVI (Platonova, Maslova, 
2001) в Московском институте текстильной и легкой 
промышленности ООО «ИНПЦ ТЛП» и ООО «Камышин-
ский текстиль» Волгоградской области. Анализировали 
пять основных параметров:

1 – UHML – верхняя средняя длина (средняя длина 
наиболее длинных волокон); 

2 – Unf – индекс равномерности по длине; 
3 – Str – удельная разрывная нагрузка; 
4 – Elg – удлинение при разрыве; 
5 – Mic – микронейр (тонина и зрелость).
Кроме данных, представленных в системе HVI, в ста-

тье приведен и такой показатель, как тип волокна, ис-
пользовавшийся в СССР. Сейчас в Узбекистане он адапти-
рован под международные стандарты. Тип волокна опре-
деляют по его длине. Всего существует 9 градаций – 
1–3 типы получают от тонковолокнистого хлопчатника 
(Gossypium barbadense L.). Остальные характерны для 
средневолокнистого (G. hirsutum L.). Самое востребован-
ное волокно 4 и 5 типов, из которого вырабатывают ши-
фон, зефир, поплин, трикотаж. Однако данные по типу 
волокна статистической обработке не подвергались. 
Сорт волокна оценивают по его удельной разрывной на-
грузке (прочности) (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика типов волокна (по: Platonova, Maslova, 2001)

Table 1. Characteristics of fiber types (from Platonova, Maslova, 2001)

Тип Верхняя средняя длина волокна 
(UHML), мм

Удельная разрывная нагрузка (Str), г/текс, 
для I и II сортов волокна

1а 33,7–34,3

29,4–34,3
(30,0–35,0)

1б 32,9–33,6

1 32,2–32,8

2 31,4–32,1

3 30,7–31,3; 
29,9–30,6 

4 28,9–29,8
28,1–28,8

23,0–27,8
(23,5–28,4)

5 27,4–28,0
26,6–27,3

6 25,8–26,5

7 25,1–25,7
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Базовый показатель тонины и зрелости– микро-
нейр – для средневолокнистого хлопчатника составляет 
3,5–4,9, наилучшие характеристики – 4,0–4,5. Показатель 
ниже 3,5 свидетельствует о том, что волокно незрелое, 
свыше 5,0 – грубое.

Elongation (Elg) – удлинение волокна к моменту его 
разрыва на динамометре системы HVI, выраженное 
в процентах. Удлинение показывает меру растяжимо-
сти волокон, определяющую прядильную способность 
(табл. 2). 

Для статистической обработки данных использовали 
программы Excel 2016 и Statistica 7. 

Среднемесячная температура и осадки за период ве-
гетации хлопчатника показаны на рисунке. 

Годы исследований значительно различались как по 
температурному режиму, так и по сумме осадков, особен-
но в те месяцы, когда обычно происходит формирование 
коробочек. Наиболее влажным и относительно прохлад-
ным был 2009 г., а 2014 г. отличался недостатком осадков 
в июле и августе, а также высокими температурами в ав-
густе – в период формирования коробочек. Своеобраз-
ные погодные условия были отмечены в 2019 г. – как 
среднемесячная температура, так и количество осадков 
в июле и августе имели одинаковые показатели. 

Результаты и обсуждение

В таблице 3 представлены средние данные за пять 
лет изучения для скороспелого стандарта ‘ПОСС 2’ 
и 29 линий с высоким качеством волокна. 

Технологический анализ показал, что хлопчатник 
в России может давать волокно очень высокого качества 
даже без орошения, что очень важно для его рентабель-
ного возделывания. Данные микронейра свидетельству-
ют, что волокно у большинства образцов хорошо вызрев-

шее, имеет нормальную извитость, что важно для пряде-
ния. Изученные селекционные линии дали волокно пер-
вых типов, получаемых только от тонковолокнистого 
хлопчатника, образцы которого в России вызревают 
крайне редко.

Двухфакторный дисперсионный анализ не показал 
достоверного влияния генотипа ни на один из изучен-
ных признаков, что объясняется близостью характери-
стик линий, несмотря на их различное происхождение. 
Зато условия среды оказали значительное влияние на 
все параметры качества волокна с высокой степенью до-
стоверности (табл. 4). Большой процент случайных фак-
торов объясняется разнонаправленностью вектора из-
менчивости у отдельных образцов в разные годы. 

Таблица 2. Градации показателя «удлинение» (по: Platonova, Maslova, 2001)

Table 2. Grades of the “Elongation” indicator (from Platonova, Maslova, 2001)

Удлинение при разрыве Elg Характеристика

Ниже 5,0 Очень малое

5,0–5,8 Малое

5,9–6,7 Среднее

6,8–7,6 Высокое

Выше 7,6 Очень высокое

Рисунок. Погодные особенности вегетационного периода (метеостанция г. Буденновск)
Figure. Weather conditions of the growing season (Budennovsk weather station)
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Показатели по выборке (табл. 5) свидетельствуют 
о том, что значения признака в каждом году практически 
не выбиваются из границ, установленных для волокна 
первых трех типов 1–2-го сортов (Platonova, Maslova, 
2001), только несколько линий узбекского происхожде-
ния в 2009 и 2012 г. соответствовали 5 типу. 

Длина волокна (UHML) – главный параметр, по кото-
рому определяется назначение сырья для производства. 
Поскольку оценивали продвинутые селекционные ли-
нии, размах изменчивости по выборке был невелик, ми-
нимальные значения признака характеризовали стан-
дарт. Наибольший размах изменчивости наблюдали 
в 2009 г., что может объясняться как более мягкими по-
годными условиями, так и еще недостаточной проработ-
кой линий. Наименьший размах изменчивости проявил-
ся в 2014 г., наиболее жарком и засушливом, что подтвер-
ждает мнение о сокращении изменчивости в жестких 
условиях (Rostova, 2002). Причем и минимальное значе-
ние, и среднее были выше, чем в 2009 и 2012 г., хотя осад-
ков в те годы (2009 и 2012) было больше. Такой резуль-
тат не соответствует общепринятому мнению о влиянии 
влаги на длину волокна (Simongulyan, 1991). Наиболее 
длинное волокно сформировалось в 2018 г., и минималь-
ный и максимальный размер были самыми высокими, но 
размах изменчивости оказался средним. Даже стандарт 
показал волокно 3-го типа.

Равномерность (Unf) характеризует однородность 
образца. Чем выше равномерность волокна, тем лучше 
качество. Интересно, что ее среднее значение и размах 
изменчивости по выборке были практически идентичны 
за четыре года, лишь в 2014 г., как и по длине волокна, 
размах изменчивости снижается (см. табл. 5). Резко сни-
зилось сразу на несколько процентов среднее значение 
равномерности волокна по выборке в 2019 г., при этом 
размах изменчивости остался таким же, как и в другие 
годы. Что привело к таким результатам – сказать трудно. 
Необходимы дополнительные исследования всех факто-
ров, влияющих на качество волокна. 

Прочность волокна (Str) – один из главных параме-
тров, определяющих сорт волокна. Этот признак оказал-
ся наиболее зависимым от погодных условий. Менялись 
и размах изменчивости, и средние показатели по выбор-
ке, а также минимальное и максимальное значения (см. 
табл. 5). Самое крепкое волокно было выявлено в 2014 г. 
Все образцы, даже стандарт ‘ПОСС 2’, имели показатели 
35–40 гс/текс, что встречается крайне редко (Kelly et al, 

2015; Podolnaya et al., 2015; Podolnaya, Khodzhaeva, 2019). 
Значения от 29,4 до 34,3 гс/текс характеризуют первый 
сорт волокна первых типов, которые дает тонковолокни-
стый хлопчатник; для средневолокнистого 30 гс/текс 
считается очень хорошим показателем (см. табл. 1). 
И в отличие от других признаков, именно в этом году на-
блюдали наибольший размах его изменчивости по вы-
борке (см. табл. 5). 

Удлинение (Elg) в первые четыре года исследований 
показывало сходный размах изменчивости по выборке 
и средние значения, но в 2019 г. увеличились и размах 
изменчивости и значения параметра. И если минималь-
ное значение изменилось незначительно, то максималь-
ное резко выросло (табл. 5). 

Микронейр – показатель тонины и зрелости. Микро-
нейр также демонстрирует зависимость от погодных ус-
ловий, но не такую сильную, как прочность. Размах из-
менчивости по выборке относительно выше, чем у боль-
шинства других показателей, причем разница между 
максимальным и минимальным значениями не меняется 
при изменении самих значений. Наиболее тонкое волок-
но сформировалось в 2014 г., но при этом показатели 
укладывались в рамки, установленные для волокна 1-го 
сорта. 

Наши предыдущие исследования связи между погод-
ными условиями и особенностями образцов в Буденнов-
ске (Podolnaya, et al., 2011), показали, что существуют 
критические периоды роста и развития хлопчатника – 
это последние декады июля и первые – августа. Но в пре-
дыдущей работе мы рассматривали только признаки 
структуры растения и урожая, качество волокна не обсу-
ждалось. В настоящей работе мы сделали корреляцион-
ный анализ средних показателей по выборке и данных 
по температуре и осадкам за июль и август по годам изу
чения линий. Матрица корреляций приведена в табли-
це 6.

Проанализированная выборка небольшая – пять лет, 
поэтому достоверными являются только сильные корре-
ляции r ≥ 0,8, но мы рассмотрели и все средние корреля-
ции от 0,5 как вероятные тенденции. В опыте выявлены 
только две сильные отрицательные корреляции – между 
однородностью волокна и его удлинением (r = –0,94), 
а также между микронейром и прочностью (r = –0,82). 
Если первая связь, несмотря на ее достоверность, пред-
ставляется случайной либо особенностью данной вы-
борки, поскольку никогда ранее не упоминалась в лите-

Таблица 4. Доля влияния генотипа и погодных условий на общую изменчивость признаков хлопчатника 
(г. Буденновск, 2009, 2012, 2014, 2018, 2019 г.)

Table 4. Effect size of the influence of the genotype and weather conditions on the overall variability of cotton traits 
(Budennovsk, 2009, 2012, 2014, 2018, and 2019)

Признак
Доля влияния генотипа и условий среды на изменчивость признака (%)

Генотип Условия среды Случайные факторы

UHML 8 51* 41

Unf 5 51* 44

Str 8 55* 37

Elg 7 38* 55

Mic 8 31* 61

Примечание: * – влияние фактора достоверно при р ≤ 0,01

Note: * –the effect size of the factor is statistically significant at р ≤ 0.01
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Таблица 5. Характеристика параметров качества волокна по годам для выборки в целом 
(г. Буденновск, 2009, 2012, 2014, 2018, 2019 г.)

Table 5. Fiber quality parameters across the years of sampling 
(Budennovsk, 2009, 2012, 2014, 2018, and 2019)

Статистические
параметры

Годы

2009 2012 2014 2018 2019

UHML, мм

X 29,1 29.2 30.1 31.5 30.2

Min 26,5 27,0 29.1 30.3 28.8

Max 32,3 31.5 31.1 33.1 32.3

Std. Dev. 1,7 1.2 0.6 1.1 1.1

Unf, %

X 86,1 86,3 86,8 86,8 83,4

Min 84,5 84,0 85,3 82,9 81,3

Max 88,7 88,6 87,6 87,9 86,0

Std. Dev. 1,2 1,3 0,8 1,5 1,3

Str, гс/текс

X 30,8 34,0 37,2 31,3 31,0

Min 29,0 30,8 30,9 27,9 28,1

Max 33,1 37,9 41,8 34,0 33,9

Std. Dev. 1,5 1,9 2,9 1,9 1,9

Elg

X 6,1 6,2 6,2 6,2 7,0

Min 5,5 5,9 5,7 5,9 6,0

Max 6,9 6,5 6,9 6,9 7,9

Std. Dev. 0,4 0,2 0,3 0,3 0,6

Mic

X 4,5 4,2 4,0 4,3 4,2

Min 3,9 3,7 3,7 3,6 3,6

Max 5,1 4,6 4,6 4,7 5,0

Std. Dev. 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3

Примечание: UHML – верхняя средняя длина (средняя длина наиболее длинных волокон); Unf – индекс равномерности по 
длине; Str – удельная разрывная нагрузка; Elg – удлинение при разрыве; Mic – микронейр (тонина и зрелость); X – среднее 
значение, Min – минимальное значение признака, Max – максимальное значение признака, Std. Dev. – стандартное отклонение

Note: UHML – Upper Half Mean Length; Unf – Uniformity Index; Str – Strength; Elg – Elongation; Mic – Micronaire (Maturity‒Fineness); 
X – Mean; Min – Minimum; Max – Maximum; Std. Dev – Standard Deviation
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ратуре, то отрицательная связь между микронейром 
и прочностью является естественной и уже отмечалась 
ранее, в том числе и нами (Podolnaya et al., 2006). Тонкое 
и крепкое волокно характерно для тонковолокнистого 
хлопчатника. Волокно средневолокнистого хлопчатника 
толще и менее прочное.

Погодные условия наиболее сильное влияние оказы-
вали на прочность волокна и на микронейр, особенно ав-
густовские температуры (r = 0,85, r = –0,99 соответст-
венно). При увеличении температуры в период созрева-
ния волокно становится тоньше и крепче, как у тонко-
волокнистого хлопчатника. Августовские осадки и по-
холодание, наоборот, приводят к увеличению показа-
теля «микронейр» (r = 0,78), волокно становится гру-
бее, и прочность его при этом снижается, то есть оно 
приближается по качеству к типичному волокну сред-
неволокнистого хлопчатника, хотя корреляция между 
прочностью и уровнем августовских осадков меньше 
0,5, что недостоверно в нашем исследовании.

Анализ выявленных корреляций показал, что погода 
в августе сильнее влияет на формирование волокна, чем 
в июле, так как именно в этот период происходит оконча-
тельное созревание волокна. Августовские дожди и не-
высокая температура приводят к тому, что формируется 
короткое, грубое и не слишком крепкое волокно. Некото-
рые корреляции не могут рассматриваться как результат 
непосредственного влияния погодных условий на кон-
кретные признаки и являются отражением скрытых за-
кономерностей физиологических процессов либо гене-
тических особенностей созданных линий. 

Заключение

Жаркая и сухая погода августа 2014 г. способствовала 
формированию волокна 1–3 типа, соответствующего во-
локну тонковолокнистого хлопчатника (Gossypium bar­
badense) с сохранением габитуса и скороспелости G. hirsu­

tum. При относительно прохладных и влажных условиях 
2009 и 2012 г. волокно большинства линий было типич-
но для средневолокнистого хлопчатника. Наиболее 
длинное волокно сформировалось в 2018 г., даже стан-
дарт показал 3 тип, однако минимальное значение про-
чности (27,9) и микронейра (3,6) свидетельствует о не-
зрелости длинного волокна сорта-стандарта, что может 
быть следствием невысоких температур августа. Тща-
тельное изучение влияния отдельных погодных факто-
ров на растения поможет прогнозировать качество во-
локна в зависимости от изменений погодных условий 
и возможности его использования. 

Наше исследование также показывает, что методами 
традиционной селекции можно получить линии, даю-
щие в России волокно очень высокого качества даже без 
орошения, что очень важно для рентабельного возделы-
вания хлопчатника. Изученные селекционные линии 
дали волокно первых типов, получаемых только от тон-
коволокнистого хлопчатника, образцы которого в Рос-
сии вызревают крайне редко.

Что интересно, нами не выявлено сильной зависимо-
сти длины волокна от обилия осадков. Скорее наоборот, 
в годы с более жарким и сухим августом получено волок-
но лучшего качества. 
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