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Рассмотрен процесс суточного изменения диаметра стебля томата с целью обоснования 
использования этого параметра для управления капельным орошением. Изменение размеров 
отдельных частей растений зависит от обеспечения продукционного процесса водой, светом, 
теплом и элементами питания. Поэтому такие параметры растений, как температура листьев, 
скорость потока ксилемы, диаметр плода и стебля, могут быть индикаторами наличия не-
обходимых ресурсов. Исследования проведены в Новосибирской области в июне – сентябре 
2020 г. В качестве индикатора водного стресса растений использована величина диапазона 
суточных колебаний диаметра стебля, которая имеет тесную связь с относительной влажно-
стью почвы.  Источником информации послужили результаты измерений влажности почвы 
и прироста диаметра стебля томата. Эксперименты по оценке влияния водного дефицита на 
параметры стебля проводили на растении, высаженном в открытый грунт отдельно от осталь-
ных.  Условия искусственного водного стресса создавали путем полива один раз в неделю. 
Сбор данных осуществляли с помощью фитомонитора PM-11z, датчиков влажности почвы 
и диаметра роста стебля. Результаты измерений обрабатывали в программе Microsoft Office 
Excel. Установлено, что диапазон суточных колебаний прироста диаметра стебля зависит от 
наличия влаги. При влажности почвы ниже 30% растение испытывает водный стресс и диапа-
зон колебаний диаметра стебля увеличивается. Максимальный рост диаметра стебля наблю-
дался в 7–10 ч, минимальный – в 13–15 ч местного времени. Разница между максимумом и 
минимумом суточного прироста диаметра стебля характеризует диапазон суточной разницы 
диаметра стебля, который тесно коррелирует с влажностью почвы. Коэффициент корреля-
ции между ними составляет 0,72. Предельное значение суточной разницы диаметров стеблей 
составляет 0,025 мм при влажности почвы 30%. Превышение фактического значения этого 
параметра граничного значения может служить сигналом к включению системы орошения. 
Реализация данного подхода дает возможность автоматизировать технологический процесс 
полива и учесть показатель, сигнализирующий о водном стрессе растения.
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The process of daily variation in tomato stem diameter is examined in order to justify the use 
of this parameter to control drip irrigation. Changes in the size of individual plant parts depend 
on the provision of water, light, heat and nutrients to the production process. Therefore, such 
plant parameters as leaf temperature, xylem flow rate, fruit and stem diameter can be indicators of 
availability of necessary resources. The research was carried out in Novosibirsk region in June - 
September 2020. The value of the range of daily variations in stem diameter, which has a close 
relationship to relative soil moisture, was used as an indicator of plant water stress. The source of 
the information is the results of measurements of soil moisture and stem diameter growth of tomato. 
Experiments to assess the effect of water deficit on stem parameters were carried out on a plant set 
out in the open ground separately from the rest. Artificial water stress conditions were created by 
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watering once a week. Data were collected using a PM-11z phytomonitor, soil moisture and stem 
diameter growth sensors. The results of measurements were processed in Microsoft Office Excel 
program. It was found that the range of daily fluctuations of stem diameter growth depends on 
moisture availability. When soil moisture is below 30%, the plant experiences water stress and the 
range of stem diameter fluctuations increases. The maximum growth in stem diameter was observed 
at 7-10 a.m. and the minimum at 13-15 p.m. local time. The difference between the maximum and 
minimum of the daily stem diameter increase characterizes the range of the daily stem diameter 
difference, which correlates closely with soil moisture. The correlation coefficient between them 
is 0.72. The limit for the daily stem diameter difference is 0.025 mm at 30% soil moisture. If the 
actual value of this parameter exceeds the limit value, the irrigation system can be activated. The 
implementation of this approach makes it possible to automate the irrigation process and to take into 
account the indicator that signals water stress of the plant.
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ВВЕДЕНИЕ

Продуктивность сельскохозяйственных 
растений является результатом комплекса 
природных процессов, зависящих от среды 
обитания. Негативные последствия данных 
воздействий компенсируются технологиче-
скими процессами. Эффективность выра-
щивания зависит от правильности и свое-
временности выполнения всех технологиче-
ских операций по возделыванию культуры. 
В настоящее время большая часть исследо-
ваний направлена на применение высоко-
технологичных средств управления произ-
водственными процессами и отдельными 
операциями [1–3].

Основанием для принятия решения о не-
обходимости проведения технологической 
операции является информация, получен-
ная путем наблюдения за происходящими 
природными процессами, опыт и интуиция 
специалистов предприятий. Правильность 
выбора технологической операции и сроков 
ее проведения во многом зависит от челове-
ческого фактора. Снижение этой зависимо-
сти – одна из проблемных задач, решение 
которой невозможно без цифровизации тех-

нологий выращивания сельскохозяйствен-
ных культур. 

В соответствии с законами земледелия 
максимальный урожай может быть получен 
при оптимальном сочетании всех условий 
возделывания культуры. Лимитирующий 
фактор при выращивании томатов в сибир-
ских условиях – тепло. Применение куль-
тивационных сооружений в течение всего 
периода вегетации повышает температуру 
воздуха в зоне роста растений, поэтому сле-
дующим лимитирующим фактором стано-
вится обеспеченность влагой [4–6]. Следо-
вательно, своевременность полива является 
важным условием получения высоких уро-
жаев томатов.

Цель исследования – обосновать выбор 
параметра суточного изменения диаметра 
стебля томата в качестве критерия оценки 
необходимости выполнения технологиче-
ского процесса полива.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Продукционный процесс растений со-
стоит из фотосинтеза и процессов передачи 
органического вещества из листьев в другие 
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органы за счет ксилемных потоков. Спе- 
цифика эколого-физиологических исследо-
ваний заключается в том, что растение рас-
сматривается как единый организм, жизнен-
ные функции которого тесно взаимосвязаны 
и реализуются в условиях постоянного вза-
имодействия с изменяющимися факторами 
среды [7, 8]. Изменения размеров таких ча-
стей растений, как стебель и плод, зависят 
от обеспеченности продукционного процес-
са водой, светом, теплом и элементами пита-
ния. Индикаторами обеспеченности продук-
ционного процесса необходимыми ресурса-
ми могут быть такие параметры растений, 
как температура листа, скорость ксилемного 
потока, диаметр плода и стебля [9–11]. 

Показатель суточных колебаний диаметра 
стебля томата – важный индикатор его водо-
обеспеченности. На потребность растений в 
воде влияет множество факторов: почвенные, 
климатические, физиологические параметры 
растений. Комплексный учет таких пара-
метров в математической модели позволяет 
решать задачи оперативного управления си-
стемами капельного орошения [12–14]. Для 
практического использования данных пара-
метров требуется определение граничных 
условий необходимости выполнения опера-
ции полива. Поставленные задачи решены 
экспериментально путем измерения прира-
щения диаметра стебля томата при измене-
нии влажности почвы. Эксперимент прово-
дили в Новосибирской области с 16 июня по 
10 сентября 2020 г. Для оценки влияния не-
достатка воды на параметры стебля исполь-
зовали растение, высаженное в открытый 
грунт отдельно от остальных. Условия ис-
кусственного водного стресса создавали пу-
тем полива один раз в неделю. Применение 
специальных современных не повреждаю-
щих растения фитомониторных систем и 
оборудования (монитора фотосинтеза РТМ-
48А и фитомонитора PM-11z [15] для ис-
следований вариабельности и разнообразия 
изменений характеристик СО2-газообмена 
в ответ на изменения внешней среды) по-
зволило выявить оптимальные и пороговые 
значения абиотических факторов, ограничи-
вающих рост и развитие растений [16].

Почвенный датчик SMTE-3z установили в 
зоне корнеобитания растения на глубине 10–
20 см. Он измерял температуру, влажность и 
электропроводность почвы. Датчик прироста 
диаметра стебля SD-5z установили на нижней 
части стебля для регистрации изменения ве-
личины стебля относительно его диаметра в 
момент установки. Разрешение составляло не 
менее 0,002 мм. Датчик диаметра плода изме-
рял его фактическую величину. Разрешение – 
не менее 0,04 мм. 

Сигналы датчиков через радиомодуль пе-
редаются в фитомонитор, сохраняются в его 
памяти и используются для дальнейшей ком-
пьютерной обработки. Интервал сбора инфор-
мации датчиков – 15 мин. Комплекс работает 
непрерывно в течение всего периода вегетации.

Для измерения характеристик внешней 
среды использовали метеостанцию DWS-11z, 
для характеристик растений и среды их обита-
ния – датчики фитомониторинга (см. рис. 1). 

Рис. 1. Приборы для измерения параметров 
растений и внешней среды обитания:
 1 – почвенный датчик, 2 – датчик прироста диа-
метра стебля, 3 – датчик диаметра плода, 4 – радио-
модуль
 Fig. 1. Instruments for measuring the parameters 
of plants and the external environment:
1 – soil sensor, 2 – stem diameter growth sensor, 
3 – fruit diameter sensor, 4 – radio module
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерений диаметра плода, 
прироста стебля и влажности почвы в гра-
фическом виде представлены на рис. 2. Из 
приведенного графика следует, что гранич-
ным значением влажности почвы в услови-
ях проведения эксперимента является влаж-
ность около 30%. Но этот параметр может 
существенно зависеть от механического 
состава почвы и других ее свойств. Поэто-
му реакция растения на изменение его вла-
гообеспеченности – наиболее достоверный 
критерий оценки необходимости выполне-
ния технологического процесса полива.

Кривая изменения прироста диаметра 
стебля ежедневно имеет два экстремума: 
утренний максимум и дневной минимум. 
Максимальный прирост диаметра стебля 

наблюдали в 7–10 ч, минимум – в 13–15 ч 
местного времени. Разность между макси-
мумом и минимумом (в дальнейшем – пере-
пад диаметра стебля) – характеристика раз-
маха суточных колебаний диаметра стебля, 
которая тесно коррелирует с влажностью 
почвы. Коэффициент корреляции между 
ними равен 0,72. 

Динамика изменения влажности почвы и 
перепада диаметра стебля представлена на 
рис. 3. Из графика следует, что между влаж-
ностью почвы и размахом колебаний диа-
метра стебля существует обратно пропор-
циональная зависимость, так как колебания 
происходят в противофазе. При влажности 
почвы 30% перепад диаметра стебля со-
ставляет примерно 0,025 мм. Отсюда мож-
но предположить, что признаком водного 

Рис. 2. Динамика изменения параметров почвы и растения при недостатке влаги 
1 – время утреннего максимума, 2 – время дневного минимума, 3 – значение утреннего максимума,  
4 – значение дневного минимума, 5 – допустимый минимум влажности почвы

Fig. 2. Dynamics of changes in soil and plant parameters with a lack of moisture 
1 – time of the morning maximum, 2 – time of the daytime minimum, 3 – value of the morning maximum,  
4 – value of the daytime minimum, 5 – permissible minimum soil moisture
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стресса томата является перепад диаметра 
стебля больше 0,025 мм. Однако это пред-
положение требует дальнейшей проверки и 
уточнения влияния возраста растения и дру-
гих условий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Индикатором наличия водного стресса 
у томатов является величина суточного ко-
лебания диаметра стебля. Показатель пере-
пада диаметра стебля, т.е. разность между 
утренним максимумом и дневным миниму-
мом прироста диаметра стебля, может быть 
использован как индикатор водного стресса 
растений для управления системами поли-
ва в цифровых технологиях выращивания 
томатов. По результатам исследования гра-
ничная величина перепада диаметра стебля 
равна 0,025 мм. Превышение фактического 
значения этого параметра граничной вели-
чины может служить сигналом для включе-
ния системы полива.
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