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Воздействие 
на овощеводство изменений 
климата и способы 
их преодоления
Резюме 
В обеспечении продовольственной безопасности и питания овощи играют ключевую роль,
поскольку продовольственная система переходит от количества продовольствия к каче-
ству рациона и пользе для здоровья. Одной из основных причин низкого производства и
снижения средней урожайности большинства овощных культур является изменение кли-
мата. Важными ограничивающими факторами в поддержании и повышении урожайности
овощных культур являются повышение температуры, снижение доступности воды для
орошения, наводнения и засоление. В условиях меняющихся климатических условий
неурожаи, снижение качества и рост проблем с вредителями и болезнями становятся
обычными явлениями и делают производство овощей низкорентабельным. Поскольку
многие физиологические процессы и активность ферментов зависят от температуры, они
будут в значительной степени затронуты. Засуха и засоление являются двумя важными
последствиями повышения температуры, ухудшающими урожайность овощных культур.
Эти последствия изменения климата также влияют на появление вредителей и болезней,
взаимодействие хозяина и патогена, распространение и экологию насекомых, время
появления, миграцию в новые места и их способность к зимовке, что становится серьез-
ным препятствием для выращивания овощных культур. Для смягчения неблагоприятного
воздействия климатических изменений на продуктивность и качество овощных культур
необходимо разработать рациональные стратегии адаптации. Акцент должен быть сделан
на развитии производственных систем, повышающих эффективность использования
воды, адаптированных к жарким и сухим условиям. Технологические приемы, такие как
мульчирование растительными остатками и пластиковыми материалами, помогают сохра-
нить влажность почвы. Чрезмерная влажность почвы из-за проливных дождей становится
серьезной проблемой, которую можно решить, выращивая культуры на приподнятых гряд-
ках. Эффективным способом решения этих проблем является создание генотипов, устой-
чивых к высоким температурам, влаге, засолению и устойчивости к климатическим усло-
виям, с помощью традиционных и нетрадиционных методов селекции, геномики, биотехно-
логии и др. 
Ключевые слова: абиотические факторы; приспособление; изменение климата; произво-
дительность; овощные культуры

Impacts of climate change 
on vegetable production 
and ways to overcome them
Abstract
Vegetables play a key role in food security and nutrition as the food system shifts from food
quantity to dietary quality and health benefits. One of the main reasons for the low production
and declining average yields of most vegetable crops is climate change. Important limiting fac-
tors in maintaining and increasing vegetable crop yields are rising temperatures, reduced water
availability for irrigation, flooding and salinity. Under changing climatic conditions, crop failures,
declining quality and increasing pest and disease problems are becoming commonplace and
making vegetable production unprofitable. Since many physiological processes and enzyme
activity are temperature dependent, they will be greatly affected. Drought and salinity are two
important effects of rising temperatures that reduce vegetable crop yields. These impacts of cli-
mate change also affect the emergence of pests and diseases, host-pathogen interactions, dis-
tribution and ecology of insects, timing of emergence, migration to new locations, and their abil-
ity to overwinter, all of which become a major barrier to vegetable production. To mitigate the
adverse effects of climate change on the productivity and quality of vegetable crops, sound
adaptation strategies need to be developed. Emphasis should be placed on the development of
production systems that improve water efficiency and are adapted to hot and dry conditions.
Technological practices, such as mulching with crop residues and plastic materials, help main-
tain soil moisture. Excessive soil moisture due to heavy rains becomes a serious problem that
can be solved by growing crops in raised beds. An effective way to solve these problems is to
create genotypes that are resistant to high temperatures, moisture, salinity and resistance to cli-
matic conditions, using traditional and non-traditional breeding methods, genomics, biotechnol-
ogy, etc.
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Введение

Термин «овощ» в самом широком смысле отно-
сится к любому виду растительной жизни или

растительного продукта. В более узком смысле это
относится к свежей съедобной части травянистого
растения, употребляемой в сыром или приготовлен-
ном виде. Овощи являются богатым источником вита-
минов, углеводов, солей и белков. Они являются луч-
шими ресурсами для преодоления дефицита пита-
тельных микроэлементов и обеспечивают мелким
фермерам гораздо более высокий доход и больше
рабочих мест на гектар, чем основные сельскохозяй-
ственные культуры. Увеличение производства и
потребления овощей – это очевидный путь улучшения
разнообразия и качества питания, особенно в рацио-
нах, в которых преобладают высококалорийные про-
дукты с низким содержанием питательных микроэле-
ментов. Однако овощные культуры, как правило, чув-
ствительны к экстремальным условиям окружающей
среды. Поэтому высокие температуры и ограничен-
ная влажность почвы являются основными причина-
ми низких урожаев, поскольку они сильно влияют на
физиологические и биохимические процессы, сни-
жая фотосинтетическую активность, изменяя метабо-
лизм и ферментативную активность, эффективность
опыления и завязывания плодов, вызывая термиче-
ское повреждение тканей, и т. д.

Изменение климата может быть трансформацией
средних значений различных показателей, таких как
температура, осадки, относительная влажность,
состав атмосферных газов и других параметров в
течение длительного периода и на большей геогра-
фической территории. Это связано с любыми вновь
появившимися и часто повторяющимися погодными
явлениями, будь то из-за естественной изменчивости
или из-за деятельности человека. Уязвимость и
устойчивость любых биологических систем к измене-
нию климата – это степень их восприимчивости, спо-
собности активно реагировать, выживать и размно-
жаться при неблагоприятных последствиях измене-
ния климата. Концепция риска сочетает в себе мас-
штабы воздействия с вероятностью его возникнове-
ния, отражает неопределенность в основных процес-
сах изменения климата, воздействий и адаптации. 

Анализ модели изменения климатических парамет-
ров, таких как повышение температуры атмосферы,
изменения характера осадков, избыточного УФ-
излучения подтверждает более высокую вероятность
и частоту возникновения в будущем экстремальных
погодных явлений, таких как засуха и наводнения,
создают серьезные угрозы для производства ово-
щей. Овощные культуры очень чувствительны к кли-
матическим капризам, и резкое повышение темпера-
туры, а также нерегулярные осадки на любой фазе
могут повлиять на рост, цветение, опыление, разви-
тие плодов и как следствие снизить урожайность и
качество продукции [1].

Изменение погодных условий, приводящее к изме-
нению климата, поставило под угрозу производи-
тельность сельского хозяйства из-за высоких и низ-
ких температурных режимов и повышенной изменчи-
вости осадков [2]. Изменение климата и его изменчи-
вость создают серьезные проблемы, влияющие на

производительность сельского хозяйства, в том
числе овощных культур. Сокращение производства
овощей, вероятно, будет вызвано коротким вегета-
ционным периодом, что окажет негативное влияние
на рост и развитие растений, особенно из-за терми-
нального теплового стресса и снижения доступности
воды. Проблема изменения и изменчивости климата
породила еще большую неопределенность и риски,
наложив ограничения на системы производства ово-
щей. В первую очередь пострадает богарное земле-
делие из-за изменчивости осадков и сокращения
дождливых дней [3]. 

Изменение климата может привести к росту цен на
овощные культуры. Более того, изменение климата
способствует распространению патогенов и появле-
нию новых штаммов насекомых-вредителей, а также
грибных, бактериальных и вирусных заболеваний [4].
Предстоящие задачи заключаются в том, чтобы обес-
печить устойчивость и конкурентоспособность,
достичь целевого производства для удовлетворения
растущих потребностей в условиях сокращающихся
земельных и водных ресурсов и угрозы изменения
климата, что требует климатически оптимизирован-
ных вмешательств в области овощеводства, которые
сильно зависят от местоположения и требуют боль-
ших знаний для улучшения производства в сложных
условиях [5]. Таким образом, цель настоящей статьи
состоит в том, чтобы рассмотреть влияние измене-
ния отдельных (наиболее важных) климатических
факторов на производство овощей и методы управ-
ления ими.

Влияние климатических изменений 
на производство овощей
Овощные культуры, как и другие сельскохозяй-

ственные культуры, чувствительны к изменчивости
климата. Овощи, как правило, чувствительны к экс-
тремальным условиям окружающей среды, и, таким
образом, высокая температура является основной
причиной низких урожаев и будет еще более усугуб-
ляться изменением климата. Повышение температу-
ры, снижение доступности воды для орошения,
затопление и засоление будут основными ограничи-
вающими факторами в поддержании и повышении
урожайности овощей. Глобальные климатические
изменения, особенно неустойчивый характер осад-
ков и непредсказуемые периоды высоких темпера-
тур, снизят урожайность овощных культур. Факторы
окружающей среды негативно влияют на урожай-
ность томата [6]. Ухудшение погодных условий и
изменения климата из-за повышения температуры,
нерегулярных осадков, увеличения потребности в
воде и роста заболеваемости должны повлиять на
производство различных овощных культур. Осадки
являются одним из наиболее важных факторов,
влияющих на урожайность. Степень обеспеченности
водой сильно влияет на урожайность и качество ово-
щей; засушливые условия резко снижают урожай-
ность овощей, и томат, в частности, считается одной
из овощных культур, наиболее чувствительных к
избытку воды [2]. Некоторые из важных экологиче-
ских стрессов, влияющих на производство овощных
культур, будут рассмотрены ниже.
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Температура
Колебания среднесуточной максимальной и мини-

мальной температуры являются основным следстви-
ем изменения климата, которое неблагоприятно
влияет на производство овощей, поскольку многие
физиологические, биохимические и метаболические
процессы растений зависят от температуры.
Возникновение высокой температуры влияет на про-
изводство овощей в тропических и засушливых рай-
онах. Высокая температура вызывает значительное
изменение морфологической, физиологической,
биохимической и молекулярной реакции растения и,
в свою очередь, влияет на рост, развитие и урожай-
ность растения. Симптомы, вызывающие нарушение
завязывания плодов при высоких температурах у
томата, включают опадение бутонов, аномальное
развитие цветков, плохое производство пыльцы, рас-
хождение и жизнеспособность, аборты семязачатков
и плохую жизнеспособность, снижение доступности
углеводов и другие репродуктивные аномалии. Точно
так же высокие температуры выше 25°C влияют на
опыление и завязывание плодов у томата. Кроме
того, высокая температура может привести к значи-
тельной потере продуктивности томата из-за сниже-
ния завязываемости плодов, а также более мелких,
деформированных и низкокачественных плодов [7]. У
перца воздействие высокой температуры на стадии
перед цветением не влияло на жизнеспособность
репродуктивной сферы, но после раскрытия цветка
при опылении высокие температуры ингибировали
завязывание плодов, что позволяет предположить,
что процесс оплодотворения чувствителен к высоко-
температурному стрессу [8]. Высокая температура
вызывает опадение цветков, абортивность семяза-
чатков, плохое завязывание и опадение плодов
перца чили, а также влияет на интенсивность разви-
тие красной окраски созревших плодов перца чили
[9].

Прорастание семян огурца и дыни сильно подав-
ляется при 42…45°С, а у арбуза, тыквы, кабачка семе-
на не прорастают [10]. Колебания температуры
задерживают созревание плодов и снижают сладость
дынь. Теплый влажный климат увеличивает вегета-
тивный рост и приводит к плохому производству жен-
ских цветков у бахчевых культур, т что приводит к сни-
жению урожайности [11]. Высокая температура вызы-
вает стеблевание капустных культур, что нежелатель-
но, когда их выращивают на овощные цели [12].

Засуха
Ожидается, что доступность воды будет очень важ-

ным элементом изменения климата в условиях повы-
шения температуры. Экстремально высокая темпера-
тура и серьезный водный дефицит в комплексе спо-
собны повлиять на урожайность всех сельскохозяй-
ственных культур, но особенно овощных, товарные
органы которых содержат большое количество (до
98%) влаги. Засуха является серьезной проблемой и
основной причиной потери урожая во всем мире, сни-
жая среднюю урожайность большинства сельскохо-
зяйственных культур более чем на 50% [13]. Стресс
от воздушной засухи или недостаточной влажности
почвы может вызывать различные биохимические,

физиологические и генетические реакции у расте-
ний, которые сильно ограничивают рост сельскохо-
зяйственных культур [14]. Преобладание засушливых
условий в ранневесенний период отрицательно
влияет на прорастание семян овощных культур, таких
как лук, морковь, пастернак, петрушка, укроп.
Условия засухи вызывают опадение цветков у томата.
Сообщалось о снижении урожая более чем на 50% у
томата из-за водного стресса на репродуктивной ста-
дии [15]. Водный стресс на стадии цветения снижает
фотосинтез и количество фотосинтетических асси-
милятов, выделяемых генеративными органами.
Стресс от засухи вызывает увеличение концентрации
растворенных веществ в почве, что приводит к осмо-
тическому оттоку воды из растительных клеток. Это
приводит к повышенной потере воды растительными
клетками и угнетению ряда физиологических и био-
химических процессов, таких как фотосинтез, дыха-
ние, что снижает продуктивность большинства овощ-
ных культур [16].

Помимо ингибирования скорости фотосинтеза за
счет снижения устьичного воздухообмена и испаре-
ния [17], стресс от засухи также вызывает метаболи-
ческие нарушения [18]. Фотосинтез и фотосинтети-
ческая способность снижаются в условиях ограни-
ченного количества воды. Кроме того, водный стресс
снижает активности сахарозофосфатсинтазы (SPS) и
инвертазы, которые влияют на доступность и исполь-
зование сахарозы. Считается, что SPS играет важную
роль в ресинтезе сахарозы и поддерживает ассими-
ляционный поток углерода от источника к развиваю-
щемуся органу [19]. Снижение активности инвертазы
может повлиять на способность использовать саха-
розу и привести к снижению роста пыльников и сни-
жению концентрации гексоз [20].

Засоление
Засоление представляет собой серьезную пробле-

му, которая снижает рост и продуктивность овощных
культур во многих районах, страдающих от избытка
солей. Чрезмерное засоление почвы снижает продук-
тивность многих сельскохозяйственных культур, в
том числе большинства овощных культур, которые
особенно чувствительны на протяжении всего онто-
генеза. С физиологической точки зрения засоление
вызывает начальный дефицит воды, возникающий из-
за относительно высоких концентраций растворен-
ных веществ в почве, вызывает специфический ион-
ный стресс, возникающий в результате изменения
соотношения K+/Na+, и приводит к накоплению кон-
центраций Na+ и Cl-, что губительно для растений.
Солевой стресс вызывает потерю тургора, замедле-
ние роста, увядание, опадение листьев, снижение
фотосинтеза и дыхания, потерю клеточной целостно-
сти, некроз тканей и, наконец, гибель растения [21].
Лук чувствителен к засоленным почвам, а баклажан,
перец и томат умеренно чувствительны к засоленным
почвам [16]. Засоление вызывает значительное сни-
жение процента прорастания и скорости прораста-
ния семян, уменьшение скорости нарастания длины и
массы корней и побегов у капусты [22].

Соленость снижает производство сухого веще-
ства, площадь листьев, относительную скорость
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роста и чистую скорость ассимиляции перца чили.
Число плодов на растении больше зависит от засоле-
ния, чем от веса отдельных плодов [23]. Высокая кон-
центрация соли вызывает снижение сырой и сухой
массы всех тыквенных культур. Эти изменения связа-
ны с уменьшением относительного содержания воды
и общего содержания хлорофилла. Солевой стресс
вызывает подавление роста и активности фотосинте-
за, а также изменение проводимости устьиц, их коли-
чества и размера у растений фасоли. Он снижает
транспирацию и водный потенциал клеток у растений
фасоли, подверженных воздействию соли [24].
Известно, что высокий уровень засоления почвы и
поливной воды влияет на многие физиологические и
метаболические процессы, приводя к снижению
роста клеток.

Наводнение
Наводнение является еще одним важным абиоти-

ческим стрессом и вызывает серьезные проблемы
для роста и урожайности овощных культур, которые
обычно считаются культурами, восприимчивыми к
наводнениям [25]. Возникновение условий затопле-
ния обычно вызывает дефицит кислорода (O2), кото-
рый возникает из-за медленной диффузии газов в
воде и потребления O2 микроорганизмами и корнями
растений. Большинство овощных культур очень чув-
ствительны к затоплению, и генетическая изменчи-
вость в отношении этого признака ограничена, осо-
бенно у томата. В целом повреждение овощных
растений затоплением связано с уменьшением кис-
лорода в корневой зоне, что угнетает аэробные про-
цессы. Растения томата, подвергнутые затоплению,
накапливают эндогенный этилен, вызывающий
повреждение растений [26]. Быстрый эпинастиче-
ский рост листьев является характерной реакцией
томата на заболоченные условия, при этом предпола-
гается роль накопления этилена [27]. Тяжесть симп-
томов затопления увеличивается с повышением тем-
пературы; быстрое увядание и гибель растений тома-
та обычно наблюдается после кратковременного
затопления при высоких температурах [28]. Лук
также чувствителен к затоплению в период развития
луковицы с потерей урожая до 30-40%. Эти стрессы
являются основной причиной потери урожая во всем
мире более чем 50% растений, а реакция растений
на стрессы окружающей среды зависит от стадии
развития, продолжительности и тяжести стрессов
[29].

Наводнение влияет на физиологию овощных
растений. Одной из самых ранних физиологических
реакций растений на затопление почвы является сни-
жение устьичной проводимости [30]. Это вызывает
увеличение водного потенциала листа, что приводит
к значительному снижению скорости углеродного
обмена и повышению внутренней концентрации CO2

[31]. Затопление негативно влияет на вегетативный и
репродуктивный рост растений из-за пагубного воз-
действия на физиологическое функционирование
[32]. У чувствительных сельскохозяйственных куль-
тур затопление вызывает хлороз листьев и снижает
рост побегов и корней, накопление сухого вещества
и общий урожай растений [33]. Наводнения могут

облегчить распространение патогенов, передающих-
ся через воду, засухи и волны тепла могут предраспо-
лагать растения к заражению, а штормы могут спо-
собствовать распространению спор ветром [34].
Относительно устойчивой к подтоплению считается
свекла столовая [35].

Реакция вредителей и болезней 
на изменение климата
Изменение климата также влияет на экологию и

биологию насекомых-вредителей [36]. Повышение
температуры у некоторых групп насекомых с корот-
ким жизненным циклом, таких как тля и листовертки,
увеличивает плодовитость, более раннее заверше-
ние жизненного цикла. Как следствие, они могут про-
изводить в течение года больше поколений, чем
обычно. В отличие от этого, некоторым насекомым
может потребоваться несколько лет, чтобы завер-
шить свой жизненный цикл. Некоторые виды насеко-
мых, которые обитают в почве на протяжении всего
или некоторых этапов жизненного цикла, как прави-
ло, страдают больше, чем насекомые, живущие над
поверхностью почвы, потому что почва обеспечивает
изолирующую среду, которая будет иметь тенденцию
амортизировать изменения температуры в большей
степени, чем воздух. Повышение температуры вызы-
вает миграцию видов насекомых в более высокие
широты, в то время как в тропиках более высокие
температуры могут отрицательно сказаться на неко-
торых видах насекомых. Высокая атмосферная тем-
пература увеличивает темпы развития насекомых и
яйцекладки, массовых нашествий насекомых и
интродукции инвазивных видов, одновременно сни-
жая эффективность биологического контролирова-
ния численности насекомых воздействием патоген-
ных бактерий, грибов и хищных насекомых, снижая
надежность экономических пороговых уровней, раз-
нообразие насекомых в экосистемах и явлений пара-
зитизма [37.

Насекомые особенно чувствительны к температу-
ре, поскольку они стенотермы (хладнокровные). Как
правило, насекомые реагируют на более высокую
температуру более быстрым развитием и меньшим
временем между поколениями. Повышение темпера-
туры ускоряет развитие капустной личинки, луковой
личинки, кукурузного мотылька европейского, коло-
радского жука [38]. Повышение температуры про-
дляет период размножения и повышает репродуктив-
ную способность. Исследования тлей и мотыльков
показали, что повышение температуры может позво-
лить насекомым быстрее достичь минимальной тем-
пературы, необходимой для полета, способствуя уве-
личению способности их к расселению [39].
Ускоренный метаболизм при более высоких темпера-
турах сокращает продолжительность диапаузы насе-
комых из-за более быстрого истощения запасов пита-
тельных веществ [40]. Потепление зимой может при-
вести к задержке наступления, а раннее лето может
привести к более быстрому завершению диапауз у
насекомых, которые затем могут возобновить свой
активный рост и развитие. Это позволяет сделать
заключение о том, что повышение температуры
зимой в диапазоне на 1-5°C повысит выживаемость
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насекомых из-за низкой смертности, увеличит рост
популяции, приведет к более раннему заражению и,
как следствие, усилению повреждения урожая насе-
комыми-вредителями при моделировании сценарии
глобального потепления [41].

Изменения температурного режима и режимов
осадков в связи с изменением климата могут изме-
нить стадию роста, скорость развития и патогенность
инфекционных агентов, а также физиологию и устой-
чивость растения-хозяина [42]. Ожидается, что боль-
шой размер популяции и короткое время генерации
патогенов растений сделают их первыми организма-
ми, которые проявят последствия изменения клима-
та. Ожидается, что в северных широтах воздействие
фитопатогенов усилится с потеплением, поскольку
низкие температуры и продолжительные зимы в
настоящее время снижают выживаемость, число
поколений в год, скорость размножения и активность
большинства патогенов, поражающих сельскохозяй-
ственные культуры в течение вегетационного перио-
да [43]. Чувствительность к температуре и морозу
влияет на распространение видов патогенов,
поскольку независимо от их огромного диапазона
хозяев почвенные патогены, такие как Sclerotium
rolfsii и Macrophomina phaseolina, не встречаются в
умеренном климате из-за их высокого температурно-
го оптимума и чувствительности к морозу [44].
Высокие температуры обеспечивают более короткие
циклы развития у патогенов, переносимых по возду-
ху, и увеличивают их выживаемость из-за уменьше-
ния морозов [45]. Уменьшение продолжительность
морозного периода и повышение средних минималь-
ных температур предполагает устранение ограничи-
вающего фактора, для такого патогена, как Fusarium
[34].

Практики управления адаптацией 
к изменению климата
Методы управления культурой
Акцент должен быть сделан на использовании

рекомендуемых производственных систем для повы-
шения эффективности водопользования и адаптации
к жарким и засушливым условиям. Следует признать
принципиально важным применение таких стратегий,
как изменение сроков посева или посадки, для борь-
бы с вероятным повышением температуры и перио-
дами водного стресса в течение вегетационного
периода [46]. Изменение доз, соотношения элемен-
тов, форм   и сроков, внесения удобрений, а также
сочетания с регуляторами роста для повышения
доступности питательных веществ и использование
почвенных удобрений для повышения плодородия
почвы и увеличения поглощения питательных
веществ [47]. Обеспечение орошения во время кри-
тических стадий роста сельскохозяйственных куль-
тур и сохранение запасов влаги в почве являются
наиболее важными мероприятиями [2]. Методы
управления культурами, такие как мульчирование
растительными остатками и пластиковая мульча,
помогают сохранить влажность почвы. В некоторых
случаях чрезмерная влажность почвы из-за пролив-
ных дождей становится серьезной проблемой, и ее
можно решить, выращивая культуры на приподнятых

грядках [16]. Производство овощей можно было бы
начать с использования прозрачных пластиковых
навесов от дождя, что может уменьшить прямое воз-
действие на развивающиеся плоды, а также умень-
шить заболачивание полей в сезон дождей. Посадка
овощей на приподнятых грядках в сезон дождей
повысит урожайность благодаря улучшенному дрена-
жу, который снизит гипоксию корневой системы.

Улучшение стрессоустойчивости за счет прививки
Прививка овощей возникла в Восточной Азии в 20-м

веке с целью уменьшения воздействия болезней, пере-
даваемых через почву, таких как фузариозное увяда-
ние, которое влияет на производство овощей, таких как
томат, баклажан и тыквенные [48]. В настоящее время
прививка считается обычной практикой выращивания
овощей в азиатских странах, таких как Япония, Корея и
некоторые европейские страны, что является эффек-
тивной быстрой альтернативой относительно медлен-
ной методологии селекции, направленной на повыше-
ние устойчивости садовых культур к стрессу окружаю-
щей среды в целом и особенно овощных [49]. Прививка
является одним из перспективных способов модифика-
ции корневой системы растения для повышения его
устойчивости к различным абиотическим стрессам
[50]. В овощных культурах привитые растения в настоя-
щее время используются для повышения устойчивости
к абиотическим стрессам, таким как низкие и высокие
температуры, засуха, засоление и затопление, если
используются соответствующие устойчивые подвои
[51]. Из-за этих полезных эффектов прививки в послед-
ние годы увеличилось выращивание привитых расте-
ний таких культур, как томат, баклажан, перец и тыквен-
ные (дыни, огурца, арбуза и тыквы) [52].

Прививка баклажана была начата в 1950-х годах, а
затем огурца и томата в 1960-х и 1970-х годах. Дыни,
привитые на гибридные подвои тыквы, были более
солеустойчивыми, чем непривитые [53]. Однако устой-
чивость подвоев к соли сильно различается у разных
видов, например, подвои Cucurbita spp. более устойчи-
вы к соли, чем подвои Lagenaria siceraria [54]. Помимо
защиты от затопления, некоторые генотипы баклажана
устойчивы к засухе, поэтому подвои баклажана могут
обеспечить защиту от ограниченного стресса от влаж-
ности почвы. Прививка чувствительного к температуре
томата на более устойчивые сорта подвоя улучшает
адаптацию растений к условиям теплового стресса.
Привитые растения лучше развиваются в условиях теп-
лового стресса, чем непривитые растения томата.
Кроме того, баклажан (S. melongena сорта Yuanqie),
привитый к жаростойкому подвою (сорт Nianmaoquie),
привели к увеличению урожая плодов на 10% [55].

Выращивание овощей, устойчивых 
к изменению климата
Улучшенная, адаптированная зародышевая плазма

овощей является наиболее рентабельным вариантом
для фермеров, позволяющим решать проблемы, свя-
занные с изменением климата [56]. Однако большин-
ство современных сортов представляют собой ограни-
ченную выборку доступной генетической изменчиво-
сти, включая устойчивость к стрессам окружающей
среды. Выведение новых сортов, особенно для интен-
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сивных систем производства с высокими затратами в
развитых странах, в оптимальных условиях роста могло
привести к встречному отбору признаков, которые спо-
собствовали бы адаптации или устойчивости к низким
затратам и менее благоприятным условиям окружаю-
щей среды. Улучшенные сорта, адаптированные к
более широкому диапазону климатических условий,
могут появиться в результате открытия новых генетиче-
ских вариаций устойчивости к различным биотическим
и абиотическим стрессам. Генотипы с улучшенными
признаками, обусловленными превосходными комби-
нациями аллелей в нескольких локусах, могут быть
идентифицированы и усовершенствованы.
Необходимы улучшенные методы селекции для
выявления этих превосходных генотипов и связанных с
ними признаков, особенно у диких родственных видов,
которые растут в среде, не поддерживающей рост их
одомашненных родственников, являющихся культиви-
руемыми разновидностями. Растения, произрастаю-
щие в климате с выраженной сезонностью, способны
легче акклиматизироваться к изменчивым условиям
окружающей среды и дают возможность идентифици-
ровать гены или комбинации генов, которые придают
такую устойчивость.

Попытки улучшить солеустойчивость сельскохозяй-
ственных культур с помощью традиционных программ
селекции имеют очень ограниченный успех из-за гене-
тической и физиологической сложности этого призна-
ка. Кроме того, толерантность к солевым условиям - это
явление, регулируемое развитием и зависящее от ста-
дии; толерантность на одной стадии развития растения
не всегда коррелирует с толерантностью на других ста-
диях. Успех в селекции на солеустойчивость требует
эффективных методов скрининга, наличия генетиче-
ской изменчивости и способности передавать гены
интересующим видам. Большинство коммерческих
сортов томатов умеренно чувствительны к повышенной
засоленности, и у культивируемых видов существуют
лишь ограниченные вариации [57].

Генетическая изменчивость холодо- и солеустойчи-
вости во время прорастания семян томата и перца
выявлена у культивируемых и диких видов [58, 59].
Скрещивание между чувствительной к соли линией
томата (UCT5) и солеустойчивым образцом S.
esculentum (PI174263) показало, что способность
семян томата быстро прорастать в условиях солевого
стресса генетически контролируется с наследуе-
мостью в узком смысле (h2) 0,75. Солеустойчивость во
время прорастания семян у томата контролируется
генами с аддитивными эффектами и может быть улуч-
шена путем направленного фенотипического отбора
[60]. Выяснение механизма солеустойчивости в раз-
ные периоды роста и интрогрессия генов солеустойчи-
вости в овощных культурах ускорит создание сортов,
способных выдерживать высокие или переменные
уровни солености, совместимые с различными про-
изводственными условиями.

Биотехнология
Для повышения урожайности овощных культур в

неблагоприятных условиях потребуются передовые
технологии, дополняющие традиционные методы,
которые зачастую не способны предотвратить потери

урожая из-за экологических стрессов. Были открыты
гены и поняты функции генов. Это открыло путь к гене-
тическим манипуляциям с генами, связанными с
устойчивостью к стрессам окружающей среды. Эти
инструменты обещают более быструю и потенциально
впечатляющую отдачу, но требуют больших инвести-
ций. Многие виды деятельности с использованием
этих генетических и молекулярных инструментов осу-
ществляются с определенным успехом. Анализ моле-
кулярных маркеров устойчивости к стрессу у овощных
культур позволяет идентификации QTL, лежащих в
основе устойчивости к стрессам. QTL для устойчиво-
сти к засухе были идентифицированы у томата.
Определено три QTL, связанных с эффективностью
использования воды у S. pennellii на основе состава
13C. У S. pennellii при выращивании как во влажных,
так и в сухих полевых условиях в Израиле были иден-
тифицированы три независимых участка, способ-
ствующих повышению урожайности [61], в то время
идентифицировано четыре QTL, связанных с засухо-
устойчивостью прорастания семян, два из которых
были связаны с S. pimpinellifolium, который часто
исследуется как источник солеустойчивости.
Картирование QTL указывает на количественную
наследственность солеустойчивости, а в некоторых
случаях устойчивость зависит от стадии развития
растения [57]. 

Устойчивость к стрессу окружающей среды являет-
ся сложным признаком и контролируется большим
числом генов [62]. В ответ на стрессы изменяются
профили экспрессии как РНК, так и белков. Гены уча-
ствуют в модуляции транскрипции, транспорте ионов,
контроле транспирации и углеводном обмене. Гены
DREB1A, CBF и HSF являются транскрипционными
факторами, участвующими в реакции на засуху и жару
соответственно [63]. Инвертаза клеточной стенки
(INV) и синтеза сахарозы (SUSY) играют ключевую
роль в распределении углеводов в растениях, и эта
регуляция метаболизма углеводов в листьях может
представлять собой часть общего клеточного ответа
на акклиматизацию и способствовать осмотической
адаптации в условиях стресса. Селекция томата
имеющего более мощную и хорошо разветвленную
корневую систему, позволяет корням лучше использо-
вать ограниченное количество воды и питательных
веществ, а также успешно сопротивляться влиянию
негативных факторов внешней среды. Контрольные
растения томата получили необратимые повреждения
через пять дней без воды, в отличие от трансгенных,
которые начали демонстрировать повреждения от
водного стресса только через 13 дней, но полностью
восстановились, как только вода была подана. Гены
CBF/DREB1 успешно использовались для создания
засухоустойчивости у томата и других культур [64].

Перспективы работы
В зависимости от уязвимости отдельной культуры

и агроэкологического региона необходимо разрабо-
тать стратегии адаптации на основе культуры, интег-
рируя все доступные варианты для поддержания
продуктивности. Разработка стратегий и инструмен-
тов для всестороннего максимально полного пре-
одоления воздействий изменения климата и мер по
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адаптации овощных культурах пока изучены явно
недостаточно. Чтобы повысить нашу готовность к
изменению климата и сформулировать надежный
план действий, необходимо заполнить пробелы в
знаниях о биологии стрессоустойчивости сельско-
хозяйственных растений,  информации и расставить
приоритеты в вопросах исследований с точки зре-
ния сельхозпроизводителей, ученых, разработчиков
машин и оборудования, представителей торговли.
Очень важен опыт «Особой экспедиции по испыта-
нию и учету различных способов и приемов лесного
и водного хозяйства в степях России», осуществлен-
ной В.В. Докучаевым в 1892-1898 гг. в Каменной
Степи Воронежской губернии [65]. 

Крайне важно обосновать (моделировать) веро-
ятные изменения климата, которые могут произойти
в обозримом будущем. Как эти изменения могут
повлиять на рост, развитие и качество овощных
культур? Какие технологии помогут смягчить эту
проблему? Какие инновационные исследования сле-
дует провести для решения проблем, связанных с
изменением климата?

Таким образом, наиболее важные вопросы, стра-
тегии адаптации овощных культур, совершенствова-
ния технологий и общих организационно-хозяй-
ственных мероприятий по смягчению последствий
изменения климата включают следующее:

- приоритет образования, научных исследований
и разработок для повышения адаптивной способно-
сти овощных культур в условиях изменения климата;

- выявление и создание стрессоустойчивых сор-
тов овощных культур, в том числе на разных этапах
роста и развития;

- надлежащий краткосрочный и долгосрочный
план действий по смягчению воздействия измене-
ния климата на овощные культуры путем возобнов-
ления лесных насаждений, сбора воды в прудах и
малых водоемах и ее разумное использование в
виде капель, тумана и разбрызгивателей для борь-
бы с засухой, включая методы сохранения влаги в
почве путем мульчирования;

- создание и выращивание партенокарпических
сортов, использование ауксина для стимулирования
завязываемости плодов без опыления у томата, бак-
лажана и огурца и других плодовых овощей;

- прививка привоя на подвои с высокой устойчи-
востью к засухе, жаре и солевому стрессу, болез-
ням, нематодам может увеличить рост и урожай-
ность культур;

- информационно-образовательные программы
для производителей, изменение существующих
методов выращивания овощей и более широкое
использование тепличных технологий – вот некото-
рые из решений, позволяющих свести к минимуму
последствия изменения климата.

Заключение
В настоящее время мировое сельское хозяйство,

особенно овощеводство, переживает сложную
ситуацию и сталкивается с проблемой обеспечения
продовольственной/питательной безопасности для
удовлетворения потребностей населения. Мы долж-
ны производить все больше и больше продуктов

питания на все меньшей площади земли. Проблема
усугубляется нарастающими биотическими и абио-
тическими стрессами и ухудшением качества окру-
жающей среды, а также угрозой усиления глобаль-
ного потепления, вызванного парниковыми газами.
Сочные овощные культуры очень чувствительны к
климатическим условиям жары, засухи и затопле-
ния. Поэтому необходимо сосредоточить внимание
на изучении воздействия изменения климата на
рост, развитие, урожайность и качество сельскохо-
зяйственных культур. Особое внимание следует
также уделить разработке технологий адаптации и
количественной оценке смягчающего потенциала
сельскохозяйственных культур. Повышение темпе-
ратуры влияет на продолжительность урожая, цвете-
ние, плодоношение, и созревание овощных культур,
снижая продуктивность и экономический выход.

Для сокращения недоедания и облегчения бедно-
сти в развивающихся странах за счет улучшения
производства и потребления безопасных овощей
потребуется адаптация существующих овощеводче-
ских систем к потенциальному воздействию измене-
ния климата. Для смягчения неблагоприятного воз-
действия климатических изменений на продуктив-
ность и качество овощных культур необходимо раз-
работать рациональные стратегии адаптации.
Акцент должен быть сделан на развитии производ-
ственных систем для повышения эффективности
использования воды, адаптированных к жарким и
сухим условиям. Методы управления культурами,
такие как мульчирование растительными остатками
и пластиковая мульча, помогают сохранить влаж-
ность почвы. Чрезмерная влажность почвы из-за
проливных дождей становится серьезной пробле-
мой, которую можно решить, выращивая культуры
на приподнятых грядках. Овощная зародышевая
плазма, устойчивая к засухе, высоким температурам
и другим стрессам окружающей среды, а также спо-
собная поддерживать урожайность на маргинальных
почвах, должна быть определена, чтобы служить
источником этих признаков как для государствен-
ных, так и для частных программ селекции овощных
культур. Эти зародышевые плазмы будут включать
как культивируемые, так и дикие образцы, обладаю-
щие генетической изменчивостью, отсутствующей в
современных, широко выращиваемых культурных
сортах. Генетические популяции разрабатываются
для интрогрессии, выявления генов, обеспечиваю-
щих устойчивость к стрессам, и в то же время для
создания инструментов для выделения, характери-
стики и генной инженерии генов. Кроме того, агро-
номические методы, которые сохраняют воду и
защищают овощные культуры от неоптимальных
условий окружающей среды, должны постоянно
улучшаться и быть доступными для фермеров в раз-
вивающихся странах. Должна существовать эффек-
тивная стратегия расширения, учитывающая техни-
ческие, социально-экономические и политические-
компоненты. Наконец, наращивание потенциала
знаний и использование их в образовательных про-
граммах является ключевыми компонентами устой-
чивой стратегии решения проблемы изменения кли-
мата.
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