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Corylus pontica K. Koch is a valuable nut crop. The expedi-
ency of the crop’s large-scale cultivation calls for measuring 
the parameters of agroclimatic indicators, ranging in vari-
ability, intensity, and duration of their impact. 
Environmental factors were assessed using phenological 
techniques based on recording the flowering and fruiting 
dates, recognized as the function demonstrating the com-
plex effect of these factors on the hazelnut yield throughout 
the crop’s perennial cycle. Climate change urges the selec-
tion of adaptable cultivars for such areas where limiting fac-
tors are turning into stressors. 
Dependence of hazel cultivars on climate indicators (air 
temperature and humidity, and total precipitation) was ob-
served in the phases of harvest formation. The crop’s geno-
typic diversity contributed to the specific nature of the 
complex effect produced by environmental factors. Peculiar 
responses of hazel plants to weather conditions in both 
flowering and fruiting phases were instigated by the biolo-
gy of their development. Flowering started in January and 
depended on air temperature and humidity. Fruiting was 
affected by air temperatures and precipitation amounts (in 
July/August). Dependencies between yield and weather 
were well expressed, with module values of 0.86–1.0 
(p < 0.05). The effect size of limiting factors is better mea-
sured with the coefficient of determination (%), a direct in-
dicator of the correlations between harvest and weather 
factors. Flowering (I–III) under unpredictable conditions is 
regarded as a “critical” stage in the ontogenesis of hazel 
trees. No less critical is the fruiting phase, occurring simul-
taneously with the setting and differentiation of generative 
organs for the next year’s yield.
Registration of limiting factors and their variations over the 
perennial plant cycle made it possible to recommend 
cvs. ‘Cherkesskiy-2’, ‘Anastasiya’, ‘Kristina’ and ‘Viktoriya’ 
as adaptable to the subtropics of Krasnodar Territory. 

Key words: nut crop, genotype, agroclimatic indicators, 
flowering phase, fruiting phase. 

Фундук – ценная орехоплодная культура. Целесообраз-
ность промышленного возделывания культуры ставит 
задачу определения параметров агроклиматических 
индикаторов, имеющих амплитуду изменчивости, ин-
тенсивности и продолжительности воздействия. 
Агроэкологические факторы оценивали фенологиче-
ским методом, базирующимся на учете дат цветения 
и созревания плодов, являющихся функцией комплек-
сного их влияния на величину урожая в многолетнем 
цикле.
Изменение климата актуализирует подбор адаптив-
ных сортов для зон возделывания, где лимитирующие 
факторы становятся стрессовыми.
Установлена зависимость сортов фундука от климати-
ческих индикаторов: температуры и влаж ности возду-
ха, суммы осадков по фазам формирования урожая. 
Цветение наступает в январе и зависит от температур-
ного фактора и влажности воздуха. На созревание пло-
дов влияет температура воздуха и количество осадков 
(июль – август). Степень зависимости величины уро-
жая сортов от погодных факторов тесная, при значени-
ях модуля 0,86–1,0 (р < 0,05). Для выявления степени 
воздействия лимитирующих факторов предпочти-
тельнее коэффициент детерминации (%), являющийся 
непосредственным показателем определения зависи-
мости величины урожая от погодных факторов. «Кри-
тическим» этапом онтогенеза фундука считается цве-
тение (I–III) в непрогнозируемых условиях. Не менее 
критична фаза созревания плодов, происходящая од-
новременно с закладкой и дифференциацией генера-
тивных органов урожая будущего года. 
Учет варьирования лимитирующих факторов в много-
летнем цикле позволяет рекомендовать адаптивные 
сорта для возделывания в субтропиках Краснодарско-
го края: ‘Черкесский-2’,  ‘Анастасия’, ‘Кристина’, ‘Викто-
рия’.

Ключевые слова: орехоплодная культура, генотип, аг-
роклиматические индикаторы, фаза «цветение», фаза 
«созревание плодов».

 Специфика интегративного (комплексного) действия
факторов внешней среды влажных субтропиков России
на сорта культуры фундука
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Введение

Ограниченность растений в поддержке стабильно-
го уровня метаболизма в варьирующих условиях среды 
обусловливает существенную зависимость продуктив-
ности культивируемых видов от почвенных и погод-
ных факторов. При оценке использования адаптивного 
потенциала возделываемых культур необходимо учи-
тывать их избирательную зависимость от погодных 
факторов, воздействующих всем своим комплексом. 
К тому же в течение вегетации изменяются требования 
культур к условиям окружающей среды. В природных 
условиях оптимальное соотношение факторов среды 
встречается крайне редко. Постоянное действие лими-
тирующих факторов, включая и световые, определило 
климатическую сезонность и ритмичность биологиче-
ских процессов в био ценозах. Изменение климата в ло-
кальных и планетарных масштабах актуализирует 
подбор адаптивных сортов для каждой из зон возделы-
вания, где все чаще лимитирующие факторы становят-
ся стрессовыми. Целесообразность возделывания той 
или иной культуры ставит задачу определения пара-
метров агроклиматических факторов, имеющих ам-
плитуду изменчивости, интенсивности и продолжи-
тельности воздействия.

Фундук (Corylus pontica K. Koch.) – ценная орехоплод-
ная культура. В его ядре содержится до 70% жира, 15–
16% белка, значительное количество витаминов, угле-
водов и минеральных солей. Растение фундука относят 
к тепло- и влаголюбивым культурам (Vorontsov et al., 
1981); оно приспособилось к сменам тепла и холода 
в субтропиках Черного и Средиземного морей (FAO-
STAT…, 2019; Hazelnut Report…, 2018).

«Критическим» этапом онтогенеза фундука считает-
ся цветение, протекающее с января по март, когда осо-
бенно высока вариабельность совершенно непрогнози-
руемых погодных условий. Не менее критична фаза «со-
зревание плодов», проходящая почти одновременно с за-
кладкой и дифференциацией генеративных органов 
урожая будущего года.

Высокая инертность сортового состава культуры, его 
селекционное разнообразие, длительная монокультура, 
рыночная ориентация, сокращение земельных ресурсов 
и изменение климата актуализируют оценку образцов 
народной селекции и нового поколения для промышлен-
ного возделывания на основе математического модели-
рования в системе «погода – урожай».

Методы исследований

Эффективность возделывания многолетней культу-
ры фундука (до 50 лет) существенно зависит от почвен-
но-климатических факторов зон возделывания (Adamen, 
Sidorenko, 2017; Bayramova, Sultanov, 2017; Kozlovskaya, 
Yаrmolich, 2018; Kosenko, Balabak, 2017; Makhno et al., 
2014а, 2015; Kazaliev et al., 2007; Pchikhachev, 2013). Оцен-
ка агроэкологических факторов проведена фенологиче-
ским методом, базирующимся на учете дат цветения 
и созревания плодов, являющихся функцией влияния их 
комплексного воздействия на величину урожая в много-
летнем цикле (Zhuchenko, 2009-2011). На основе анализа 
влияния агроклиматических условий на величину уро-
жая сортов фундука разработаны количественные моде-
ли в системе «погода – урожай». Установлена избира-
тельная зависимость сортов от климатических индика-
торов: температуры и влажности воздуха, суммы осадков  

(Besedina et al., 2019). Погодные условия для культуры 
в фазу цветения (в зимне-весенний период) характери-
зуются следующими показателями:

– среднесуточной температурой воздуха в начале 
цветения женского цветка, °C;

– относительной влажностью воздуха (%) в начале 
цветения женских цветков;

– суммой положительных температур (> 0°C) до нача-
ла цветения женских цветков;

– среднесуточной температурой воздуха в день нача-
ла созревания орехов, °C;

– суммой осадков, выпавших в июле, мм;
– суммой осадков, выпавших в августе, мм.
Критерии продуктивного потенциала сортов раскры-

ты с помощью программ Statistica 10 и Statgra phics 16. 
Данные погодных условий взяты из отчетов Сочинской 
агроклиматической станции и данных на сайте http://
www.pogodaiklimat.ru/ (Weather and climate…, 2004-2020). 
Сорта фундука нового поколения, выведенные в ФИЦ 
СНЦ РАН (Федеральный исследовательский центр Суб-
тропический научный центр Российской академии наук), 
находятся в промышленных садах и частных посадках, 
контролем служил сорт народной селекции ‘Черкес-
ский-2’ (Makhno et al., 2014b). 

Результаты исследований

Управлять продукционным потенциалом фундука 
в условиях влажных субтропиков необходимо выделени-
ем лимитирующих факторов среды, недостаток и избы-
ток которых оказывает наибольшее влияние на продук-
тивность культуры. Математическое моделирование 
в системе «погода – урожай» позволило определить вли-
яние следующих погодных факторов на величину уро-
жая сортов фундука (табл. 1). 

Данные таблицы 1 свидетельствуют о специфике 
тре бований растений к погодным условиям влажных 
субтропиков как в фазе цветения, так и в период созре-
вания плодов. Цветение наступает в январе и происхо-
дит при снижении относительной влажности воздуха. 
Эффективность фазы зависит от температуры и влаж-
ности воздуха (Arveladze G.A., Arveladze R.G., 2007; Se-
menyutina, Huzhahmetova, 2019). На созревание плодов 
культуры влияет температура воздуха и количество 
осадков, выпавших в июле – августе. Следовательно, 
наиболее информативными признаками взаимообус-
ловленности урожая фундука являются среднесуточ-
ная температура воздуха в начале цветения и созрева-
ния плодов, влажность воздуха в период цветения 
и осадки, выпавшие в июле – августе.

Степень зависимости величины урожая сортов от по-
годных факторов тесная, при значениях модуля 0,86–1,0 
и уровне статистической значимости р < 0,05. Для выяв-
ления степени воздействия лимитирующих факторов 
предпочтительнее коэффициент детерминации, выра-
жаемый r2 в %, являющийся прямым и более непосредст-
венным показателем определения зависимости величи-
ны урожая от погодных факторов (табл. 2).

Рассмотрим критические факторы погодных усло-
вий, лимитирующие величину урожая сортов.

Во влажной субтропической зоне одним из лимити-
рующих факторов продуктивности сортов фундука явля-
ется относительная влажность воздуха в фазу цветения, 
начинающуюся в основном в январе. Для сортов ‘Футку-
рами’, ‘Черкесский-2’ и ‘Чхиквис-тави’ этот фактор несет 
отрицательное значение: 57, 26 и 21% соответственно. 
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На рисунке 1 хорошо прослеживается интенсив-
ность воздействия лимитирующего фактора на вели-
чину урожая сорта ‘Футкурами’ (рис. 1а) и ‘Черкес-
ский-2’ (рис. 1б). С повышением влажности воздуха 
у сорта ‘Футкурами’ снижается урожай в 2,8 раза, у сор-
та ‘Черкесский-2’ – на 0,3 кг/куст.

Анализ показателей относительной влажности 
воздуха за 2000–2019 гг. показал, что в январе они ва-
рьируют от 58 до 100%, влияя на эффективность опы-
ления растений фундука, особенно сорта ‘Футкурами’ 
(рис. 2).

Следующий лимитирующий фактор продуктивно-
сти сортов фундука – среднесуточная температура, ко-
торая лимитирует ее в фазу цветения, наблюдаемую 
у сорта ‘Немса’ (рис. 3). С повышением температуры 
воздуха урожай растений этого сорта снижается 
в 2 раза. Однако температура воздуха в январе (табл. 3) 
поднялась по сравнению с нормой с 5,8°C (Bulatova, 
2004) до 6,1°C. Данные таблицы 3 свидетельствуют 
о значительной изменчивости показателя среднеме-
сячной температуры в зимний период.

Проявляется лимитирующее воздействие темпера-
турного фактора на величину урожая в фазу созрева-
ния плодов у сортов ‘Хачапура’ и ‘Галина’ (41,0 и 39,1%), 
генотипов ‘Президент’, ‘Кристина’, ‘Виктория’ (20,9; 
20,7; 16,3% соответственно) (см. табл. 2).

Таблица 1. Коэффициенты корреляции урожая сортов фундука с погодными факторами влажных
субтропиков по фенологическим фазам его формирования (Сочи, коллекция ФИЦ СНЦ РАН, 1978–2010 гг.) 

Table 1. Correlation coefficients for hazelnut harvest and weather factors in humid subtropics across the
phenological phases of harvest formation (Sochi, the collection of the Subtropical Scientific Сenter of the RAS, 1978–2010) 

На рисунке 4а представлен характер воздействия 
тем пературного фактора в начале созревания плодов 
сорта ‘Хачапура’, где доля участия фактора равна 41%, 
при котором величина урожая снижается с 1,4 до 0,6 кг/
куст, то есть в 2,3 раза.

Продуктивность генотипа ‘Кристина’ при повыше-
нии температуры воздуха в начале созревания снижа-
ется в 1,4 раза (рис. 4б).

Вместе с тем наблюдается специфика воздействия 
количества осадков, выпадающих в июле – августе, на 
величину урожая сортов культуры, так как в этот пери-
од не только созревают орехи, но и происходит заклад-
ка генеративных органов урожая следующего года. 
Продуктивность сорта ‘Президент’ существенно зави-
сит от осадков, выпадающих в августе (r = 0,792). 

На рисунке 5 показана интенсивность воздействия 
количества осадков в июле – августе на урожай сорта 
‘Президент’ (Selyaninov, 1961). По данным экологиче-
ской характеристики сортов нового поколения (Bese-
dina, Tutberidze, 2019), установлено, что данный сорт 
относится к интенсивным, для которых необходима 
разработка сортовой агротехники, включающая ре-
жим полива во влажных субтропиках России.

Анализ осадков, выпадающих с июня по август за 
десятилетние периоды с 1960 по 2018 г. свидетельству-
ет о чрезвычайной изменчивости фактора (табл. 4).
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Ранние Галина –0,140 0,485 0,064 –0,625 0,008 0,084

Анастасия –0,395 –0,118 –0,157 0,311 0,295 –0,223

Футкурами 0,188 –0,753 0,499 0,472 0,114 0,220

Немса –0,596 0,864 –0,267 0,230 –0,129 –0,044

Чхиквис-тави –0,276 –0,454 –0,240 –0,188 0,109 0,444

Средние Черкесский-2 –0,054 –0,508 0,249 0,112 0,082 0,392

Президент 0,514 –0,126 0,203 –0,457 0,417 0,792

Кристина 0,156 0,096 0,337 –0,455 0,277 0,143

Хачапура 0,285 –0,145 0,546 –0,640 –0,127 0,437

Поздний Виктория 0,145 0,070 0,079 –0,404 0,165 0,400
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Таблица 3. Варьирование температурного фактора в зимний период, 1960–2019 гг.

Table 3. Variations of the temperature factor in the winter season, 1960–2019 

Периоды 
наблюдений

Температура воздуха, °C Коэффициенты вариации, %

декабрь январь февраль декабрь январь февраль

1960–1969 9,6 6,5 6,5 24 44 35

1970–1979 7,2 5,6 7,0 24 45 40

1980–1989 7,9 6,3 5,0 34 44 67

1990-1999 8,2 5,8 5,5 34 41 45

2000–2009 7,8 6,1 6,8 33 40 53

2010–2019 8,5 6,7 7,7 37 37 34

Примечание: норма за 1881–2019 гг. равна в декабре – 6,1°C; в январе – 6,0°C; в феврале – 8,2°C
Note: temperature norms for 1881–2019 were 6.1°C (December), 6.0°C (January), and 8.2°C (February) 

Таблица 2. Коэффициенты детерминации (%) урожая сортов фундука с погодными факторами влажных 
субтропиков в зависимости от фенологических фаз его формирования

Table 2. Coefficients of determination (%) for hazelnut harvest and weather factors in humid subtropics across 
the phenological phases of harvest formation
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Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6

Ранние Галина –2,0 23,5 0,4 –39,1 0 0,7

Анастасия –15,6 –1,4 –2,5 9,7 8,7 –5,0

Футкурами 3,5 –56,7 24,9 22,3 1,3 4,8

Немса –35,5 74,6 –7,0 5,3 –1,7 –0,2

Чхиквис-тави –7,6 –20,6 –5,7 –3,5 –1,2 19,7

Средние Черкесский-2 –0,3 –25,8 6,2 1,3 0,7 15,4

Президент 26,4 –1,6 4,1 –20,9 17,4 62,7

Кристина 2,4 0,9 11,4 –20,7 7,7 2,0

Хачапура 8,1 –2,1 29,8 –41,0 –1,6 19,1

Поздний Виктория 2,1 0,5 0,6 –16,3 2,7 16,0
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Рис. 1. Влияние относительной влажности воздуха (%) на величину урожая сортов:
1а – ‘Футкурами’, 1б – ‘Черкесский-2’

Fig. 1. The effect of relative air humidity (%) on hazelnut harvest size for the cultivars:
1а – ‘Futkurami’; 1б – ‘Cherkesskiy-2’
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Рис. 2. Относительная влажность воздуха (%) в среднем с 1 по 31 января: 1999–2009; 2010–2019 гг.

Fig. 2. Relative air humidity (%) averaged for the period from January 1 through 31: 1999–2009; 2010–2019

Рис. 3 Реакция сорта ‘Немса’ на повышение среднесуточной температуры воздуха в начале цветения

Fig. 3. The response of cv. ‘Nemsa’ on an increase in mean daily temperatures at the start of the flowering phase
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Рис. 4. Лимитирующее влияние среднесуточной температуры воздуха в начале созревания
плодов сортов фундука: 4а – ‘Хачапура’, 4б – ‘Кристина’

Fig. 4. Limiting effect of mean daily air temperatures at the start of fruit maturation for the hazel cultivars:
4а – ‘Khachapura’, 4б – ‘Kristina’
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Рис. 5. Влияние осадков, выпадающих в июле (а) и августе (б), на продуктивность сорта ‘Президент’

Fig. 5. The effect of the precipitation in July (a) and August (б) on the yield of cv. ‘Prezident’

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 182 (1), 2021

   •   182 (1), 2021   •   T. D. BESEDINA   •   A. P. BOYKO   •   TS. V. TUTBERIDZE   •   N. S. KISELEVA

29



Аномальное варьирование суммы осадков в летний 
период характеризуется дефицитом влагообеспечен-
ности культуры, что отражается на величине урожая 
и актуализирует режим орошения.

Выводы

Генотипическое разнообразие культуры фундука от-
разилось на специфике комплексного воздействия фак-
торов внешней среды в условиях влажной субтропиче-
ской зоны России.

Математическое моделирование на основе множест-
венного корреляционно-регрессионного анализа позво-
лило определить индикаторы внешней среды субтропи-
ков, лимитирующие продуктивность сортов фундука: 
среднесуточная температура воздуха в начале цветения 
и созревания плодов, относительная влажность воздуха 
в начале цветения и осадки, выпадающие в июле – авгу-
сте.

Учет варьирования лимитирующих факторов в мно-
голетнем цикле позволяет рекомендовать адаптивные 
сорта для возделывания в субтропиках Краснодарского 
края: ‘Черкесский-2’,  ‘Анастасия’, ‘Кристина’, ‘Виктория’.

Авторы благодарят Василия Григорьевича Махно, 
док тора сельскохозяйственных наук за помощь. 
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