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Введение
Еще в XIX в. выделены фенологические фазы роста и раз-
вития растений. Изучение сроков наступления и продол-
жительность межфазных периодов у различных видов 
растений в разных географических зонах служит предме-
том особой науки – фенологии. Определение точного на-
ступления фаз развития возможно благодаря постоянным 
многолетним фенологическим наблюдениям. В дальней-
шем на основе этих наблюдений составляют фенологиче-

ские карты сезонного развития растений в разных геогра-
фических зонах.

Полный цикл развития злаковых культур состоит из не-
скольких фенологических фаз и этапов органогенеза, каж-
дый из которых характеризуется определенными внешни-
ми морфологическими признаками и образованием новых 
органов (Биология…, 1982). Последовательность фенологи-
ческих фаз от всходов до колошения и цветения закономер-
на и необратима. Рост и развитие злаков не происходит с 
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фиксированной скоростью, а продолжительность межфаз-
ных периодов динамично меняется в течение всего жиз-
ненного цикла растений. Кроме того, продолжительность 
межфазных периодов претерпевает изменения под воз-
действием таких факторов окружающей среды, как темпе-
ратура, осадки, интенсивность и продолжительность осве-
щения (Amir, Sinclair, 1991; Евтушенко, Чекуров, 2000, 2008; 
Файт, Стельмах, 2004; Laurie et al., 2004; Trethowan et al., 2006; 
Whitechurch et al., 2007; Prasad et al., 2008, 2014; Leather, 2010; 
Farooq et al., 2011, 2017; Thomas, 2014; Kiss et al., 2017; Hyles et 
al., 2020; Ullah S. et al., 2020; Kronenberg et al., 2021; Ochagavía 
et al., 2022). С другой стороны, порядок наступления фено-
фаз генетически обусловлен и зависит в основном от комби-
нации генов, определяющих реакцию на яровизацию и фо-
топериод (Slafer, Rawson, 1994; Стельмах, Мартынюк, 1998; 
Slafer, Whitechurch, 2001; Appendino, Slafer, 2003; Trevaskis et 
al., 2003; Laurie et al., 2004; Файт и др. 2006; Whitechurch et 
al., 2007; Fischer, 2011; Емцева и др., 2013; Sanna et al., 2014; 
Rademacher, 2015; Киселёва, Салина, 2018; Чуманова и др., 
2020; Hyles et al., 2020). 

Комплексный подход к познанию процесса роста и раз-
вития растений и их взаимосвязи выступает важным эле-
ментом эффективных и экономичных систем управления 
производством пшеницы. Воздействие заморозков, жары, 
засухи, болезней, насекомых и сорняков можно более точ-
но предсказать, имея четкое представление о взаимосвязи 
стадий роста и реакции растений на стресс (Сандухадзе и 
др., 2019; Hyles et al., 2020; Khadka et al., 2020; Ullah A. et al., 
2021). Оптимальные сроки внесения удобрений (Гамзикова, 
1994; Triboï et al., 2003; Garrido-Lestache et al., 2005; Fuertes-
Mendizábal et al., 2010; Schulz et al., 2015; Xue et al., 2016a, b; 
Wu et al., 2022), гербицидов, инсектицидов и фунгицидов 
(Tottman, 1977, 1982; Martin et al., 1990; Robinson et al., 2015), 
регуляторов роста растений (Kolbe, 1974, 1984; Кобыльский 
и др., 2001; Чекуров, Сергеева, 2003; Романова, Маслов, 2006; 
Вильдфлуш, 2011; Rademacher, 2015), полива (Cabeza et al., 
1993; Angus, Moncur, 1977; Сандухадзе и др., 2019; Rawson, 
Macpherson, 2000) также лучше определять по стадии роста 
растений, а не календарной дате. 

Распространенный термин «шкала роста» (growth scales) 
обозначает не все методы, используемые для описания жиз-
ненного цикла злаков. Строго говоря, рост растений – это на-
копление сухого вещества. Развитие растений представляет 
собой сложную серию событий, которую трудно определить 
и описать единым образом. Основные методы определения 
стадий и периодов роста и развития сельскохозяйственных 
культур подразделяют на те, которые основаны на оценке 
внешней морфологии растений, видимые невооруженным 
глазом, и те, которые требуют препарирование верхушки 
побега (апекса) и развивающего соцветия под микроскопом. 
Поскольку развитие апекса и соцветия определить слож-
нее, чем внешнюю морфологию, именно последнюю чаще 
используют для описания стадий развития злаков. 

В XX в. предпринято много попыток разработки точных 
и легко применяемых методов для описания важных пери-
одов и стадий развития отдельных видов растений (Troitzky, 
1925; Feekes, 1941; Fleckinger, 1948; Haun, 1973; Zadoks et al., 
1974; Barber et al., 2015). Ученых всегда интересовали физио-

логические основы, отвечающие за контроль фенологиче-
ских фаз растений (Mott, McComb, 1975; Suárez-López et al., 
2001; Yanovsky, Kay, 2002); анализ и прогнозирование сроков 
этих видимых событий доминировали в фенологических ис-
следованиях в прошлом (Lieth, 1974; Abu-Asab et al., 2001; 
Peñuelas et al., 2001, 2002). Традиция записи фенологических 
событий и наблюдений за многими культурными и декора-
тивными растениями имела место еще в древние времена. 

В литературе представлено несколько известных описа-
ний стадий роста для большинства сельскохозяйственных 
культур. Так A. Landes и J.R. Porter (1989) сравнили 23 шкалы 
для зерновых культур. Однако при описании одних и тех же 
стадий роста у одной культуры часто используют разные 
цифровые коды. Формат кодов различается: в написании 
могут использовать буквы (Keller, Baggiolini, 1954), две или 
три цифры (Zadoks et al., 1974; Knott, 1987), иногда добавля-
ют знаки препинания (Feekes, 1941; Sylvester-Bradley, 1985). 
Разнообразие кодов может запутать исследователей, рабо-
тающих с несколькими культурами, кроме того, создает про-
блемы при хранении информации в современных компью-
терных системах. Для сельскохозяйственных культур без 
кодов необходимо сохранять нестандартное текстовое опи-
сание стадий роста. Если бы описание стадий роста было 
стандартизировано, оно бы имело одинаковое значение на 
любом языке. Затем классификацию можно было перевести 
в электронный вид для поиска стандартного описания на 
компьютере. 

Помимо необходимости единообразного описания ста-
дий роста и развития в научных работах существует по-
требность в цифровизации рабочих процессов в сельском 
хозяйстве, чтобы сделать более оптимальной систему при-
нятия решений по вопросам подбора средств защиты рас-
тений, сроков внесения удобрений и гербицидов и др. Кро-
ме того, современное развитие агрометеорологии тесным 
образом связано с изучением метеорологических условий 
и их взаимодействия с процессами роста и развития сель-
скохозяйственных культур. 

Цель данного обзора заключается в сравнительном ана-
лизе ряда шкал роста зерновых культур, принятых во всем 
мире, а также систем/или шкал, описывающих развитие 
апекса и соцветия. 

История описания стадий роста и развития растений
На протяжении нескольких десятилетий XX в. для описа-
ния стадий развития отдельных видов растений созданы 
и предложены несколько шкал. N.N. Troitzky исследовал 
связь между появлением яблонного долгоносика-цветоеда 
(Anthonomus pomorum L.) и фенологическим развитием цве-
точных бутонов (Troitzky, 1925; цит. по: Meier et al., 2009). Уче-
ный разделил формирование почек яблони на три стадии и 
двенадцать фаз. Предложенная шкала начального развития 
для древесных плодовых растений также использована в 
работах M. Klemm (1937) и A. Soenen (1951, 1952) по защите 
растений, а также J. Fleckinger (1948) для описания стадий 
фенологического развития яблони и груши. Он присвоил 
заглавные буквы от A до I основным фазам и обозначил их 
цифрами от 1 до 4. Эту классификацию широко использова-
ли до 1994 г. 
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Рост пшеницы и других злаков в России впервые начал 
исследовать В.А. Благовещенский (1927), а за ним и другие 
ученые (Чижов, 1946; Иванов, 1948). А.И. Руденко (1950) 
представил единую систему обозначения фенофаз с указа-
нием их морфологических признаков (табл. 1). По резуль-
татам исследования и обобщения при фенологических на-
блюдениях над зерновыми злаками (рожь, пшеница, овес, 
ячмень, просо и рис) им предложена обязательная фикса-
ция девяти фаз: всходы, 2–3-й лист, кущение, выход в трубку, 
колошение или выметывание, цветение, молочная, воско-
вая и полная спелость. Однако еще А.А. Сапегин (1883–1946) 
первым обратил внимание на морфологические признаки 
стадий онтогенеза хлебных злаков, которые обозначил как: 
1 – листостебельная, 2 – колосковая, 3 – цветковая, 4 – поло-
вая, 5 – зародышевая или семенная (Заблуда, 1974). 

Шкалы показателей роста, определяющих 
развитие зерновых культур
Для цифрового обозначения стадий роста и развития разра-
ботано несколько шкал, в которых ключевым стадиям роста 
присвоена цифра. Среди них наиболее часто используют 
шкалы Фикеса, Задокса, Хауна и классификацию по системе 
BBCH (Каленская и др., 2018; Fowler, 2018; международная 
система BBCH1). Цель применения данных шкал состоит не 

1 Цит. по: Что такое «BBCH» и для чего необходима международная 
система определения фенологических фаз растений? Доступно: https://
agrostory.com/info-centre/knowledge-lab/chto-takoe-bbch-i-dlya-chego-
neobkhodima-mezhdunarodnaya-sistema-opredeleniya-fenologicheskikh-
faz-r/

Таблица 1. Последовательность фаз развития злаковых растений по А.И. Руденко
Table 1. Phases of cereal plant development by A.I. Rudenko

Фаза Признаки фаз развития

Всходы На поверхности почвы показались первые развернувшиеся на конце колеоптиля листочки 

Развитие третьего листа Из пазухи развернувшегося ранее 2-го листа показалась верхушка третьего листа. Длина 3-го  
листа условно принимается в 1.2 см 

Кущение (образование 
боковых побегов)

Из пазухи влагалищного листа первого бокового побега появилась верхушка еще свернутого  
в трубочку листа (длина листа условно принимается в 1 см)

Выход в трубку У главного побега начинаются рост стебля (т. е. начало удлинения междоузлий зачаточного сте-
бля, находящегося в центре основания главного побега) и образование соломины с обозначени-
ем стеблевого узла. При выходе в трубку отмечают тот момент, когда у главного побега на рассто-
янии от 1.5 до 2 см от поверхности почвы появился первый стеблевой узел

Колошение Из влагалища верхнего листа показалась половина колоса или вершина (три-четыре колоска)

Цветение В средней части колоса (пшеница) происходит раскрывание цветковых чешуй отдельных цветков, 
и снаружи колосков появляются вполне созревшие пыльники, выбрасывающие пыльцу

Молочная спелость Зерно в средней части колоса достигло в длину нормальных размеров спелого зерна (зерно  
в это время в длину занимает всю внутреннюю часть между цветковыми чешуями), а содержимое 
зерна у пшеницы похоже на хлопья свернувшегося молока. Зародыш зерна остается еще мягким, 
но уже настолько развился, что обладает способностью к прорастанию

Желтая или восковая 
спелость

Зерно в средней части колоса целиком пожелтело, мнется как воск и легко режется ногтем.  
При сгибании зерно дает изгиб и в конце концов разламывается. Содержимое зерна в фазе воско-
вой спелости трудно выдавливается из оболочки, напоминая крутое подсохшее тесто, из которого 
можно катать шарики. В большинстве случаев зерно теряет зеленую окраску и желтеет сначала  
в верхней части и со спинной стороны, а потом уже с брюшной стороны и в нижней части. В фазе 
восковой спелости количество влаги в зерне уменьшается до 0–25 %

Полная спелость Ассимиляция полностью прекращается, растение окончательно засыхает, а зерна теряют лишнюю 
воду (до 10–14 %) и отвердевают

только в необходимости стандартного описания стадий ро-
ста, но также в возможности использования сокращенного 
цифрового кода вместо длинных описаний. К недостаткам 
заявленных классификаций относится описание аналогич-
ных или одной и той же стадий у разных культур с помощью 
разных кодов. Как правило, неспециалисту трудно сопоста-
вить одну шкалу с другой. 

Шкала Фикеса (Feekes scale)
На основе шкалы голландского агронома Виллема Фикеса 
(1907–1979) в 1941 г. опубликован первый цифровой код 
для зерновых культур (десятичный) (Feekes, 1941; Large, 
1954). Выделены 11 основных фаз, каждая из которых де-
лится на 10 подфаз (от 0 до 9) с указанием их морфологи-
ческих или метрических признаков – начиная с появления 
всходов и заканчивая созреванием зерна (табл. 2). В основу 
классификации Европейского сообщества по селекции рас-
тений (EUCARPIA) также положена шкала Feekes. Аналогич-
ные шкалы используют в США (Simmons et al., 1985) и Канаде 
(Fowler, 2018).

Шкала Задокса (Zadoks scale)
Новый этап в изучении роста и развития зерновых куль-
тур, описывающих фенологические стадии растений, про-
изошел после публикации J.C. Zadoks, T.T. Chang, C.F. Konsak 
(1974). Авторы разработали скорректированную и уточнен-
ную шкалу для зерновых и риса, которая до сих пор рас-
пространена и служит официальным стандартом для мно-
гих международных организаций (табл. 3). Шкала Zadoks 
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охватывает все этапы развития (от посева семян до сбора 
урожая), обеспечивая систему регистрации стадий разви-
тия, которые можно легко наблюдать в поле; кроме того, 
является двузначной, имеет легко запоминающийся циф-
ровой код и поддается компьютеризации лучше, чем шка-
ла Feekes. Рост пшеницы делится на 10 основных стадий 
(10, 20, 30 и т. д.), каждая из которых в свою очередь вклю-
чает 10 вторичных стадий: всходы (0–10), рост проростков  
(Z 11–19) (рис. 1), кущение (Z 20–29) (рис. 2), удлинение сте-
бля (Z 30–36) (рис. 3), трубкование и появление флагового 
листа (Z 37–49) (рис. 4, 5), колошение (Z 51–60) (рис. 6, 7), 
цветение (Z 61–69) (рис. 8, 9), молочная спелость (Z 70–79) 
(рис. 10), тестообразная спелость (Z 81–89) (рис. 11) и созре-
вание (Z 91–99) (рис. 12, табл. 3). 

В дальнейшем D.R. Tottman (1987) представил под-
робную систему оценки с точными определениями и ил-
люстрациями. Ученый также подчеркнул преимущества 
десятичного кода, отметив, что он позволяет составлять 
подробные описания отдельных растений, прост в освое-
нии и применим практически во всех ситуациях, благодаря 
чему стал выбором большинства исследователей. Важно от-
метить, что десятичный код подходит для большинства зер-
новых культур, что позволяет применять его даже в много-
видовых экспериментах. В то же время корреляция между 
стадиями по десятичному коду и развитием апекса часто 
невелика. 

Таблица 2. Шкала стадий развития злаков по Feekes 
Table 2. Scale of developmental stages of cereals according to Feekes

Прорастание 1 Один побег, первый лист пробивается через колеоптиле 

Кущение

2 Начало кущения: главный побег и один побег кущения

3
Сформированы побеги кущения, листья часто закручены по спирали. Главный побег и шесть побегов 
кущения

4 Влагалища листьев удлиняются, начинает вытягиваться псевдостебель из листовых влагалищ

5 Листовые влагалища полностью удлиняются, образуя сильно прямостоячий псевдостебель

Рост стебля

6 Первый узел стебля виден у основания побега

7 Сформирован второй узел стебля, виден предпоследний лист

8 Флаговый лист виден, но все еще свернут 

9 Видна лигула флагового листа

10 Влагалище флагового листа вздуто 

Колошение

10.1 Первые колоски колоса хорошо видны

10.2 Появилась 1/4 часть колоса 

10.3 Появилась 1/2 часть колоса 

10.4 Появилось 3/4 части колоса 

10.5 Колос появился полностью

Цветение

10.5.1 Начало цветения: цветет середина колоса 

10.5.2 Цветет верхушка колоса 

10.5.3 Цветет нижняя часть колоса

10.5.4 Цветение завершено, при раздавливании зерновки выделяется жидкость прозрачного цвета 

Созревание

11.1 Стадия молочной спелости зерна 

11.2
Зерно мучнистое, мягкое, но сухое. Вмятина от ногтя выпрямляется. Стадия – мягкая восковая спе-
лость

11.3 Зерно твердое; трудно разделить ногтем. Стадия твердого теста

11.4 Зерно готово к уборке, соломина сухая
Примечание. Здесь и далее в табл. 3 данные приведены из Visual guide winter wheat. Development and growth staging. Доступно: https://coolbean.info/
wp-content/uploads/sites/3/2018/04/2018_WheatGrowthStages_FINAL.pdf

Шкала Хауна (Haun scale)
Шкала J.R. Haun (1973) отражает стадии развития листьев 
на главном побеге и использована во многих физиологи-
ческих исследованиях в связи с развитием представления 
о филлохроне, как о периоде между последовательным 
появлением листьев на главном стебле и влиянием факто-
ров окружающей среды на появление листьев, особенно 
температуры (Klepper et al., 1982; Bauer et al., 1984; Kirby et 
al., 1985; Cao, Moss, 1989, 1991; Hay, Delecolle, 1989; Wilhelm, 
McMaster, 1995; Cabeza et al., 1996; Ochagavía et al., 2022). 
Филлохрон определяет частоту образования листьев у по-
бега. Шкала Haun делится на 16 стадий. Стадия 1 – появле-
ние первого листа из колеоптиля, а стадия 16 – затверде-
ние зерна. По шкале Haun стадии 1–9 представляют полное 
появление первого, второго, третьего и последующих ли-
стьев на главном побеге. Развитие первого листа пшеницы 
определяется с помощью следующих цифр – 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8 и 1.0, где 0.0 – появление листа из колеоптиля, а 1.0 –  
появление второго листа. После появления флагового ли-
ста оставшееся видимое морфологическое развитие скла
дывается из четырех дополнительных цифр: рост флагового 
листа, трубкование, появление колоса, удлинение стебля. 
Рост флагового листа определяется с помощью цифр x.2, 
x.4, x.6, x.8 и 1 + x.0. X означает порядковый номер флагово-
го листа. Эта фаза завершается с появлением первых при-
знаков набухания листового влагалища. Числовое обозна-

https://coolbean.info/wp-content/uploads/sites/3/2018/04/2018_WheatGrowthStages_FINAL.pdf/
https://coolbean.info/wp-content/uploads/sites/3/2018/04/2018_WheatGrowthStages_FINAL.pdf/
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Таблица 3. Стадии роста пшеницы по шкалам J.C. Zadoks и W. Feekes
Table 3. Wheat growth stages according to J.C. Zadoks and W. Feekes scales

Прорастание
Z 00–09

Z 00 Сухое зерно Шкала 
ФикесаZ 01 Начало набухания зерна

Z 03 Набухание зерна завершено
Z 05 Появление ростка с первичным корешком
Z 07 Колеоптиль появился из зерновки
Z 09 Лист появился из верхушки колеоптиля

Рост проростка
Z 10–19

Z 10 Первый лист пробивается через колеоптиль 1
Z 11 Первый развернутый лист Кущение
Z 12 2 листа развернуты
Z 13 3 листа развернуты
Z 14 4 листа развернуты
Z 15 5 листьев развернуты
Z 16 6 листьев развернуты
Z 17 7 листьев развернуты
Z 18 8 листьев развернуты
Z 19 9 и более листьев развернуты

Кущение
Z 20–29

Z 20 Только основной побег
Z 21 Основной побег и 1 побег кущения (начинается кущение) 2
Z 22 Основной побег и 2 побега кущения
Z 23 Основной побег и 3 побега кущения
Z 24 Основной побег и 4 побега кущения
Z 25 Основной побег и 5 побега кущения
Z 26 Основной побег и 6 побегов кущения 3
Z 27 Основной побег и 7 побегов кущения
Z 28 Основной побег и 8 побегов кущения
Z 29 Основной побег и 9 и более побегов кущения

Удлинение побега 
Z 30–39

Z 30
Побеги прямостоячие, первое междоузлие  
начинает удлиняться,  
верхушка колоса не менее чем на 1 см выше узла кущения

4–5

Z 31 Обнаруживается 1-й узел Рост стебля 6
Z 32 Обнаруживается 2-й узел 7
Z 33 Обнаруживается 3-й узел
Z 34 Обнаруживается 4-й узел
Z 35 Обнаруживается 5-й узел
Z 36 Обнаруживается 6-й узел
Z 37 Флаговый лист не развернут 8

Z 39 Лигула флагового листа хорошо видна, флаговый лист полно-
стью развернут

9

Трубкование
Z 40–49

Z 40 ---------
Z 41 Влагалище флагового листа удлиняется
Z 45 Влагалище флагового листа чуть заметно вздуто 10
Z 47 Раскрытие влагалища флагового листа
Z 49 Видны первые ости колоса

Колошение
Z 50–59

Z 50 Виден первый колосок колоса из влагалища листа Колошение 10.1

Z 53 1/4 колоса появилась 10.2
Z 55 1/2 колоса появилась 10.3
Z 57 3/4 колоса появилось 10.4
Z 59 Колос появился полностью 10.5

Лист развернут, когда 
видны его лигула и кончик  
следующего листа
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чение стадии набухания листового влагалища начинается 
на один больше, чем число листьев, образованных главным 
побегом, т. е. номер флагового листа плюс один (например, 
1 + x.2, 1 + x.4, 1 + x.6, 1 + x.8 и 2 + x.0). Это может привести 
к путанице, поскольку номер флагового листа не является 
постоянной величиной для всех сортов. По этой причине 
шкалу Haun используют в основном для описания стадий 
роста до стадии набухания листового влагалища. Эта фаза 
завершается, когда начинает появляться колос. Появление 
колоса описывается как 2 + x.2, 2 + x.4, 2 + x.6, 2 + x.8 и 3 + x.0. 
D.B. Fowler (2018) провел сравнение шкал Haun, Feekes и 
Zadoks (табл. 4). Как видно из таблицы, цифровые обоз
начения стадий не совпадают, что может привести к пута
нице. Поэтому для описания и изучения роста желательно 
применять один код из всех известных на данный момент.

Код BBCH
К концу 1980-х гг. растущие взаимосвязи в международных 
исследованиях, посвященных сельскохозяйственным куль-
турам, и электронная обработка результатов потребовали 
создания международной системы со стандартным опи-

санием и кодированием стадий развития растений. Такая 
система была также необходима для улучшения коммуника-
ции между сельскохозяйственными науками и другими на-
учными дисциплинами, такими как селекция, энтомология, 
фитопатология, ботаника и фенология. В ответ на это две 
рабочие группы из Германии (в то время разделенной на 
Западную и Восточную) одновременно разработали новые 
шкалы. Федеральный центр биологических исследований 
в области сельского и лесного хозяйства ФРГ (The Federal 
Biological Research Centre for Agriculture and Forestry, BBA) 
опубликовал с 1979 по 1988 г. серию буклетов с описани-
ем фенологических стадий определенных культур (Meier, 
1985), а члены Академии сельскохозяйственных наук ГДР 
разработали скоординированный десятичный код для мно-
гочисленных культур (Buhtz et al., 1990)

Тем не менее цель единой кодировки так и не была ре-
ализована. Вторая группа разработчиков единой междуна-
родной шкалы состояла из сотрудников четырех компаний, 
которые на протяжении десятилетий проводили полевые 
сельскохозяйственные исследования. Авторы сформи-

Цветение
Z 60–69

Z 60 Начало цветения Цветение 10.5.1

Z 65 Цветет половина колоса 
10.5.2

Z 69 Цветение завершено 10.5.3

Стадия молочной 
спелости
Z 70–79

Z 70 ------ 

Z 71 При раздавливании зерновки выделяется жидкость прозрач-
ного цвета

10.5.4

Z 73 При раздавливании зерновки выделяется жидкость  
молочного цвета. Зерно зеленое

Z 75
Содержание зерновок молочное, однако при раздавливании 
зерновки выделяется более густая, чем раньше, жидкость 
молочного цвета. Зерна еще зеленые 

Созревание 11.1

Z 77 Поздняя молочная спелость

Стадия тестообраз-
ной спелости
Z 80–89

Z 80 -----

Z 83 Эндосперм напоминает тесто. Ранняя тестообразная спелость

Z 85 Мягкая тестообразная спелость
11.2

Z 87 Твердая тестообразная спелость

Полная спелость
Z 90–99

Z 90 ------
Z 91 Зерно жесткое (трудно разделить с помощью ногтя) 11.3

Z 92 Зерно твердое (больше не вдавливается ногтем) 11.4

Z 93 Зерно осыпается
Z 94 Перезрелость, солома отмирает и разрушается

Z 95 Семена в состоянии покоя

Z 96 Жизнеспособные семена, дающее 50 % всхожести

Z 97 Семена вышли из состояния покоя

Z 98 Индуцируется вторичный покой
Z 99 Потеря вторичного покоя

Окончание таблицы 3
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Рис. 1. Стадии роста пшеницы Z 00–10 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 1. Stages of wheat growth Z 00–10 according to J.C. Zadoks et al. (1974)

Рис. 2. Стадии роста озимой пшеницы Z 21–29 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 2. Growth stages Z 21–29 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)
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Рис. 3. Стадии роста озимой пшеницы Z 30–34 по J.C. Zadoks et al. (1974) 
Fig. 3. Growth stages Z 31–39 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)

Рис. 4. Стадии роста озимой пшеницы Z 37–39 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 4. Growth stages Z 37–39 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)
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Рис. 5. Стадия роста озимой пшеницы Z 45 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 5. Growth stage Z 45 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)

Рис. 6. Стадия роста озимой пшеницы Z 50 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 6. Growth stage Z 50 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)
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Рис. 7. Стадия роста озимой пшеницы Z 55 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 7. Growth stage Z 55 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)
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Рис. 8. Стадия роста озимой пшеницы Z 60 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 8. Growth stage Z 60 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)

Ости

Начало цветенияZ 60

Ц
ве

те
ни

е
(F

lo
w

er
in

g)
  

Пыльники

Эта стадия начинается  
вскоре после того,  
как колос полностью 
вышел из листового  
влагалища

Цветение 
начинается 
в средней
части колоса
и продолжается
по направлению  
к верхушке колоса

Пыльник



64 Письма в Вавиловский журнал генетики и селекции / Letters to Vavilov Journal of Genetics and Breeding • 2023 • 9 • 2

Стадии роста и развития пшеницы и их значение  
в формировании элементов продуктивности

Т.Т. Ефремова, Е.В. Чуманова

Рис. 9. Стадии роста озимой пшеницы Z 65–69 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 9. Growth stages Z 65–69 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)
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Рис. 10. Стадии роста озимой пшеницы Z 71–75 по J.C. Zadoks et al. (1974) 
Fig. 10. Growth stages Z 71–75 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)
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Рис. 11. Стадия роста озимой пшеницы Z 85 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 11. Growth stage Z 85 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)
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Рис. 12. Стадии роста озимой пшеницы Z 91–92 по J.C. Zadoks et al. (1974)
Fig. 12. Growth stages Z 91–92 of winter wheat according to J.C. Zadoks et al. (1974)
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Стадии роста и развития пшеницы и их значение  
в формировании элементов продуктивности

Т.Т. Ефремова, Е.В. Чуманова

Таблица 4. Сравнение стадий роста озимой пшеницы по шкалам Haun, Feekes и Zadoks (из: Fowler, 2018. С. 1002)
Table 4. Comparison of winter wheat growth stages according to Haun, Feekes and Zadoks scales (from: Fowler 2018. P. 1002)

Шкала Описание Шкала Описание
Haun Feekes Zadoks Прорастание (Germination) Haun Feekes Zadoks Трубкование (Booting)

0 Сухое зерно 40 ----
1 Начало набухания 8–9++ 41 Влагалище флагового листа 

удлиняется
3 Набухание завершено 9.2 10 45 Влагалище флагового листа 

вздуто
5 Появление зародышевых 

корней 
47 Раскрытие влагалища флаго-

вого листа 
7 Из семени появился  

колеоптиль 
10.1 49 Видны первые ости

0 9 Лист на верхушке  
колеоптиля 

Haun Feekes Zadoks Колошение (Heading)
Haun Feekes Zadoks Рост проростка  

(Seedling development)
10.2 10.1 50 Виден первый колосок колоса 

1 10 Появление первого листа 10.2 53 1/4 часть колоса видна
1.+ 11 Первый лист развернут 10.5 10.3 55 1/2 часть колоса видна
1.+ 12 Развернуты 2 листа 10.7 10.4 57 3/4 части колоса видны
2.+ 13 Развернуты 3 листа 11 10.5 59 Появился весь колос 
3.+ 14 Развернуты 4 листа 
4.+ 15 Развернуты 5 листьев Haun Feekes Zadoks Цветение (Flowering)
5.+ 16 Развернуты 6 листьев 11.4 10.51 60 Начало цветения
6.+ 17 Развернуты 7 листьев 11.5 65 Цветение половины колоса
7.+ 18 Развернуты 8 листьев 11.6 69 Цветение закончено
8.+ 19 Развернуты 9 и более  

листьев 
Haun Feekes Zadoks Молочная спелость (Milk)

Haun Feekes Zadoks Кущение (Tillering) 70 ---
20 Только главный побег 12.1 10.54 71 Зерно водянистое

2 21 Главный побег и 1 боковой 13 73 Ранняя молочная спелость
22 Главный побег и 2 боковых 11.1 75 Средняя молочная спелость
23 Главный побег и 3 боковых 77 Поздняя молочная спелость
24 Главный побег и 4 боковых
25 Главный побег и 5 боковых Haun Feekes Zadoks Восковая спелость (Dough)

3 26 Главный побег и 6 боковых 80 ---
27 Главный побег и 7 боковых 14 83 Ранняя восковая спелость
28 Главный побег и 8 боковых 11.2 85 Мягкая восковая спелость
29 Главный побег и более  

9 боковых
15 87 Твердая восковая спелость

Haun Feekes Zadoks Удлинение стебля  
(Stem elongation)

Haun Feekes Zadoks Полная спелость (Ripening)

4–5 30 Побеги прямостоячие 90 ---
6
7

31
32

Различается 1 узел
Различаются 2 узла

11.3 91 Зерно твердое (трудно раз-
деляется ногтем)

33 Различаются 3 узла 16 11.4 92 Зерно твердое
34 Различаются 4 узла 93 Зерновки удерживаются  

непрочно 

35
Различаются 5 узлов 94 Переспелость, соломина от-

мирает и ломается
36 Различаются 6 узлов 95 Зерна в состоянии покоя

8 37 Появляется флаговый лист 96 50 % семян способны  
к прорастанию

9 39 Виден язычок флагового листа 97 Семена вышли из состояния 
покоя

98 Вторичный покой
99 Потеря вторичного покоя

Примечание. Значения шкалы Haun от трубкования до созревания зависят от количества листьев на главном стебле. В таблице описаны стадии 
роста на примере растения с восемью листьями на главном стебле.
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ровали рабочую группу, состоящую из представителей  
государственных органов, науки и промышленности,  
которая впоследствии опубликовала 27 описаний стадий 
развития сельскохозяйственных культур и дикорастущих 
растений на четырех языках (английский, немецкий, ис
панский, французский) (Meier et al., 2009). Аббревиатура 
кода BBCH происходит от названия организаций, стоящих 
у истоков его разработки: B – Biologische Bundesanstalt  
for Land-und Forstwirtshaft (Биологическое феде-
ральное учреждение сельского и лесного хозяйства);  
B – Bundessortenamt (Федеральное сортовое управление); 
CH – Chemical Industry (Химическая промышленность в со-
ставе Объединения аграрной промышленности) (Кулико-
вич, Куликович, 2014). 

H. Hack и коллеги (1992) впервые опубликовали прин-
ципы действительно единой шкалы, а описание стадий 
развития для наиболее важных культур завершено в книге 
BBCH – Monograph, Growth Stages of Plants (Meier, 1997). Эти 
документы внесли значительный вклад во всемирное рас-
пространение системы BBCH в исследованиях растений 
и способствовали решению многих междисциплинарных 
коммуникационных проблем. 

В настоящее время монография BBCH (Meier, 2018) 
включает 48 идентификационных ключей для сельскохо-
зяйственных культур и дополнительные ключи для много-
летних злаков (дву- и однодольные, злаки, многолетние 
растения). Недавно биология развития многих других сель-
скохозяйственных культур описана по шкале BBCH для со-
гласования производственных процессов (Rajan et al., 2011; 
Zhao et al., 2019; Singh et al., 2021).

Шкала BBCH – система единообразного кодирования 
фенологически сходных стадий роста для всех одно- и 
двудольных видов растений. Публикация BBCH-кодов для 
некоторых культур (Bleiholder et al., 1989; международная 
система BBCH1) вызвала значительный интерес, и они были 
быстро приняты во всем мире (Meier et al., 2009). Принцип 
действия классификации прост и основан на ранее извест-
ной шкале, разработанной Zadoks, чтобы избежать значи-
тельных отклонений от этого широко используемого фено-
логического ключа. Преимущество системы кодирования 
BBCH по сравнению со шкалой Zadoks в том, что она вклю-
чает одно- и двудольные растения. Согласно коду BBCH, 
весь процесс вегетации злаков подразделяется на десять 
основных и десять дополнительных стадий, что позволяет 
четко классифицировать как основные, так и вторичные 
этапы роста и развития растений (табл. 5) (Куликович, Кули-
кович, 2014; международная система BBCH1). Важной вехой 
для международного признания кодов BBCH, используемых 
в процессе управления защитой растений, стало решение 
о введении шкалы BBCH обязательной для всех официаль-
ных испытаний средств защиты растений, принятое в 2004 
и 2006 гг. EPPO (European and Mediterranean Plant Protection 
Organization) (Meier et al., 2009).

Развитие конуса нарастания побега пшеницы
Урожайность пшеницы зависит от числа зерен в колосе, 
которые закладываются в течение длительного периода до 
начала цветения. Большинство этих процессов происходит, 

когда зачаток колоса заключен внутри побега и не виден 
невооруженным глазом. Для простой и точной идентифи-
кации этого периода исследователи используют различные 
цифровые шкалы развития колоса. Как правило, все извест-
ные шкалы включают словесное описание развития вер-
хушки побега (апекса) или, как принято в отечественной ли-
тературе – конуса нарастания, с учетом корреляции между 
размером и номером стадии.

В прошлом предпринято много попыток описать все 
важные этапы развития колоса. Одно из самых ранних опи-
саний развития апекса ячменя опубликовано J.C. Lermer и 
G.  Holzner (1888). В дальнейшем обширные исследования 
проведены американским ботаником O.T. Bonnett (1936), 
который детально описал и наглядно показал на хорошо 
выполненных микрофотографиях этапы формирования 
колосьев и метелок, а также различных частей цветков у 
растений ячменя, пшеницы, овса и кукурузы с момента воз-
никновения недифференцированного конуса нарастания. 
Такие же исследования в предвоенные годы начаты совет-
скими учеными А.А. Сапегиным, Г.В. Заблудой, С.А. Алекпе-
ровым, Д.Г. Лукъяновым. C. Barnard (1955) представил одно 
из почти полных описаний развития колоса. В 14 этапах он 
проиллюстрировал последовательность развития апекса от 
вегетативной стадии до стадии белого пыльника. P.B. Nicholls 
(1974) также описал почти полную шкалу из 11 стадий. Еще 
одна шкала введена P. Stefany (1993), который разработал 
полную шкалу (с апекса до цветения) с идентифицируемыми 
стадиями на основе иллюстраций ранее опубликованных 
шкал (Briggle, 1967; Nerson et al., 1980; Gardner et al., 1985; 
Kirby, Appleyard, 1987).

S.R. Waddington и коллеги (1983) разработали шкалу 
развития для ячменя и пшеницы от появления всходов 
(стадия 0) до цветения (стадия 10), основанную на морфо-
генезе сначала апекса, затем цветков и, наконец, пестика 
(табл. 6, рис. 13–15), поскольку, по мнению авторов, пестик 
демонстрирует более заметные, прерывистые изменения 
в морфологии и росте до цветения, чем другие структуры 
(например, леммы, ости, пыльники). Однако эта классифи-
кация основана на иллюстрациях, посвященных развитию 
ячменя, а не пшеницы, и не содержит важную стадию – этап 
терминального колоска. Кроме того, начиная со стадии 4.5 и 
далее шкала Waddington составлена с учетом только одного 
признака – развития пестика. Вместе с тем наблюдение за 
развитием пестика пшеницы представляется трудной за-
дачей, поскольку требует опыта, времени и приборов. Тем 
не менее следует отметить, что шкала Waddington является 
полезным инструментом для описания развития отдельных 
элементов цветка. 

Одна из наиболее распространенных шкал для изучения 
развития апекса у пшеницы подробно описана в работах 
E.J.M. Kirby, M. Appleyard (1987) и E.J.M. Kirby (2002) с ис-
пользованием фотографий. На рисунке 16 проиллюстриро-
ваны ключевые стадии этой шкалы. Согласно E.J.M. Kirby и 
M. Appleyard (1987), развитие колоса пшеницы можно раз-
делить на десять стадий.

Вегетативная стадия пшеницы. Растение пшеницы на 
вегетативной стадии является проростком; вегетативная 
стадия начинается с момента прорастания до появления на 
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Таблица 5. Стадии развития зерновых по шкале BBCH (из: Куликович С.Р., Куликович Е.Н., 2014)
Table 5. Stages of grain development according to BBCH scale (from: Kulikovich S.R., Kulikovich E.N., 2014)

0: Прорастание
bbch 00–09

00 Сухие семена
01 Начало набухания семян
03 Набухание семян завершено
05 Появление из зерна зародышевого корешка
06 Корень удлиненный, видны корневые волоски и/или боковые корни 
07 Колеоптиль появился из зерновки
09 Всходы: колеоптиль появляется на поверхности почвы, на конце колеоптиля показывается лист 

1: Рост проростков
bbch 10–19

10 Первый лист пробивается через колеоптиль,  
а затем разворачивается 

11 Первый лист развернулся
12 Стадия двух листьев. Второй лист развертывается 
13 Стадия трех листьев

14–18 Развернуто 4–8 листьев 
19 Развернуто 9 и более настоящих листьев

2: Кущение
bbch 20–29

20 Развернуто 9 и более настоящих листьев

21 Начало кущения: наличие главного побега 
и одного побега кущения

22 Наличие главного побега и двух побегов кущения 
23 Главный побег и три побега кущения

24–28 Главный побег и четыре и более побегов кущения 
29 Конец кущения: главный побег, а также 9 и более побегов кущения. Максимума нет

3: Удлинение стебля 
bbch 30–39

30 Начало удлинения стебля: главный побег и побеги кущения, распрямившись, начинают удлиняться. 
Расстояние от колоса до узла кущения должно быть не более 1 см

31 Стадия 1-го узла: узел залегает близко к поверхности почвы, первый узел как минимум на 1 см выше 
узла кущения

32 2-й узел как минимум на 2 см выше 1-го узла. 
33 3-й узел как минимум на 2 см выше 2-го узла

34–36 Можно обнаружить четвертый-шестой узел
37 Появление неразвернутого флагового листа

39 Стадия флагового листа: флаговый лист полностью развернут, лигула флагового листа становится 
заметной

4: Трубкование
bbch 40–49

40 -------
41 Ранняя стадия трубкования: удлиняется влагалище флагового листа

43 Средняя стадия трубкования: колос внутри стебля сдвинут вверх, влагалище флагового листа  
чуть заметно вздуто 

45 Поздняя стадия трубкования: вздутие влагалища флагового листа
47 Открытие влагалища флагового листа
49 Видны ости колоса или остевидные отростки

5: Колошение  
bbch 50–59

50 -----

51 Первый колосок колоса едва заметен над влагалищем флагового листа или выступает сбоку  
из листового влагалища

53 Появилась 1/4 часть колоса
55 Середина колошения: появилась 1/2 часть колоса
57 Появилось 3/4 части колоса
59 Конец колошения: колос появился полностью

6: Цветение  
bbch 60–69

60 ------
61 Начало цветения: видны первые пыльники
65 Середина цветения: 50 % зрелых пыльников
69 Конец цветения: все колоски полностью отцвели

7: Созревание зер-
на (71–99),
стадия молочной 
спелости   
bbch 70–79

70 -----

71 Первые зерна достигли половины окончательного размера. Характерный признак данной 
микростадии – при раздавливании зерновки выделяется жидкость прозрачного цвета

73 Ранняя молочная спелость – выделяется жидкость молочного цвета, благодаря чему данная стадия 
и получила свое название

75 Средняя молочная спелость. Содержание зерновок молочное, однако при раздавливании зерновки 
выделяется более густая, чем раньше, жидкость молочного цвета. Зерна еще зеленые

77

Поздняя молочная спелость. К окончанию стадии молочной спелости меняются цвет зерновки, 
ее консистенция и размер. Эндосперм напоминает тесто. Тестообразное зерно. К этому моменту 
зерно достигает окончательного размера. Кроме того, ощущаются изменения консистенции при 
растирании зерновки пальцами

8: Стадия восковой 
спелости
bbch 80–89

83
Ранняя восковая спелость. Зерно в это время по твердости похоже на воск, отсюда название 
спелости. Зерно имеет желтый цвет, мягкое, оставляет след на поверхности от надавливания ногтем

85 Мягкая восковая спелость. Содержимое зерновок еще мягкое, но сухое, режется ногтем. Вмятина от 
ногтя выпрямляется

87 Твердая восковая спелость, эндосперм затвердевает. Вмятина от ногтя не выпрямляется. Оболочки 
зерновки плотные с типичной окраской

89 Ранняя полная спелость. Зерно твердое, с трудом можно разломить ногтем 

9: Стадия созрева-
ния bbch 91–99

92 Поздняя полная спелость, на зерне больше не остается отпечатков ногтя. Зерновка твердая  
(не режется ногтем)

93 Зерна осыпаются 
97 Растение полностью погибает, стебли ломаются
99 Стадия сбора урожая 

Кущение может начаться 
раньше, чем на стадии 13,  
в этом случае продолжить  
со стадии 21

Если удлинение стебля начи-
нается до окончания кущения, 
переходить к стадии 30
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главном побеге от четырех до восьми листьев (в зависимо-
сти от даты посева и сорта).

Стадия двойного гребня пшеницы. На стадии двойного 
гребня видны примордии колоска и листа. Как правило, 
под каждым гребнем примордия колоска находится один 
гребень примордия листа, который менее заметен. Почти 
половина колосковых примордиев инициирована (рис. 16).

Стадия примордий колосковых чешуй пшеницы. Примор-
дии колосковых чешуй можно обнаружить под колосковы-
ми примордиями. Примордии колосковых чешуй у пшени-
цы на этой стадии крупнее и лучше видны, чем у ячменя (см. 
рис. 16).

Стадия примордий леммы (нижняя цветковая чешуя) 
пшеницы. На этой стадии примордии леммы первого и вто-
рого цветков в нижней части одного колоска можно обна-
ружить между примордиями колосковых чешуй и флораль-
ной меристемой. Сначала зарождаются примордии леммы, 
затем пазушные меристемы дифференцируются для форми-
рования других цветочных структур. Между тем развитие 
колосков происходит в меристематическом куполе верхуш-
ки побега, продолжается инициирование новых примордий 
колосков.

Стадия примордий цветка пшеницы. На этой стадии хо-
рошо видна многоцветковая природа колоска. Меристема 
цветка растет в пазухе каждой леммы. Меристема колоска 
инициирует больше цветков. Внутри каждого колоска вид-
но чередующееся расположение цветков и выделяется 
плавно закругленный меристематический купол цветка (см. 
рис. 16).

Стадия терминального колоска пшеницы. На этой ста-
дии зародышевый колос почти полностью сформирован; 

больше колоски не образуются. Последние несколько при-
мордий, инициированных куполом верхушки апекса, не раз-
виваются в колоски, а становятся примордиями колосковых 
чешуй и цветками терминального колоска (см. рис. 16).

Стадия белого пыльника пшеницы. В меристематическом 
куполе каждого колоска заложено более восьми приморди-
ев цветка. Колосковые чешуи частично закрывают цветок, 
тычинки и другие структуры не видны, так как первый и 
второй цветки в нижней части колоска полностью закрыты 
леммами. На леммах второго и третьего цветков в нижней 
части колоска видны небольшие ости. Пыльники можно 
проверить, удалив колосковые чешуи и леммы цветка.

Стадия зеленого пыльника пшеницы. Наиболее очевид-
ным признаком на этой стадии является то, что, колосковые 
чешуи покрывают весь колосок, за исключением верхушки 
побега. В основании цветка выделяются две лодикулы (цвет-
ковые пленки). Крылья палеи (верхняя цветковая чешуя) 
складываются и частично закрывают три тычинки.

Стадия желтого пыльника пшеницы. Колосковые че-
шуи полностью сформированы, видны леммы первых трех 
цветков. Лемма первого цветка имеет короткую ость; ости 
второго и третьего цветков у основания колоска длиннее. 
Первый, второй и третий цветки у основания колоска хоро-
шо развиты. Пыльники ярко-зеленовато-желтые. Четвертый 
цветок у основания колоска имеет крупные пыльники и хо-
рошо развитый пестик. 

Цветение пшеницы. Желтые пыльники выходят из пер-
вого и второго цветков у основания колоска. Во время цве-
тения нередуцированные цветки становятся фертильными. 
Завязи первых цветков быстро развиваются от стадии ко-
лошения до цветения. Происходит отмирание менее сфор-

Таблица 6. Шкала начальных этапов развития колоса и морфогенеза пестика у пшеницы (из: Waddington et al., 1983, P. 125)
Table 6. Scale of spike initial and pistil morphogenesis for wheat (from: Waddington et al., 1983, P. 125)

Шкала Описание
1.5 Переходный апекс 
2 Стадия раннего двойного гребня
2.5 Стадия двойного гребня
3 Видны примордии колосковых чешуй
3.25 Видны примордии леммы (нижняя цветковая чешуя)
3.5 Видны примордии цветка
4. Видны примордии тычинки 
4.25 Видны примордии пестика 
4.5 Видны примордии плодолистика 
5 Плодолистик окружает с трех сторон семяпочку
5.5 Канал столбика закрывается; полость завязи закрыта со всех сторон, но остается открытой сверху
6 Канал столбика остается в виде узкого отверстия; присутствуют два коротких круглых примордия столбика 
6.5 Столбики начинают удлиняться 
7 Разветвления рыльца начинают дифференцироваться как набухшие клетки на верхушке столбиков
7.5 Одноклеточные волоски начинают дифференцироваться на стенке завязи; разветвления рыльца удлиняются
8 Разветвления рыльца и волоски на стенке завязи удлиняются
8.5 Разветвления рыльца и волоски на стенке завязи продолжают удлиняться
9 Столбики и разветвления рыльца прямостоячие; дифференцируются волоски рыльца 
9.5 Столбики и разветвления рыльца отклоняются наружу. Волоски рыльца хорошо развиты
10 Столбики отклонены наружу, разветвления рыльца широко расставлены; пыльцевые зерна попадают на рыльце
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Рис. 13. Шкала развития ячменя. Морфогенез начальных этапов развития колоса (из: Waddington et al., 1983. P. 120)
Здесь и далее на рис. 14, 15 цифры (0–10) над рисунками обозначают значения по шкале Waddington
Fig. 13. Scale of development for barley. Morphogenesis of the spike initial (from: Waddington et al., 1983. P. 120)
Numbers above the drawings indicate values on the scale (0–10)

Рис. 14. Шкала развития ячменя. Ранние стадии морфогенеза пестика (из: Waddington et al., 1983. P. 121)
Fig. 14. Scale of development for barley. Early stages in the morphogenesis of the pistil (from: Waddington et al., 1983. P. 121)
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Рис. 15. Шкала развития ячменя. Поздние стадии морфогенеза пестика (из: Waddington et al., 1983. P. 122)
Fig. 15. Scale of development for barley. Later stages in the morphogenesis of the pistil (from: Waddington et al., 1983. P. 122)

Рис. 16. Фотографии конуса нарастания растения пшеницы: a – стадия 3 (двойной гребень); б – стадия 5 (примордии колосковых чешуй); 
в – стадия 7 (примордии цветка); г – стадия 10 (терминальный колосок) (из: Wheat apex development: Images from under the microscope 
[сайт], 2014)
Обозначения: apical dome – купол апекса, apical meristem – апикальная меристема, floret – цветок, floret meristem – меристема цветка, 
glume – колосковые чешуи, glume primordium – примордий колосковых чешуй, leaf primordium – примордий листа, leaf ridge – листовой 
валик или гребень, lemma – нижняя цветковая чешуя, spikelet ridge – колосковый бугорок или гребень, spikelet meristem – меристема ко-
лоска, terminal spikelet – терминальный колосок
Fig. 16. Pictures under magnification of the apex of a wheat plant: a, stage 3 – double ridge; b, stage 5 – glume primordium; c, stage 7 – floret 
primordium; d, stage 10 – terminal spikelet (from: Wheat apex development: Images from under the microscope [website], 2014)
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Таблица 7. Описание развития колоса пшеницы (из: Vahamidis et al., 2014. P. 224)
Table 7. The description of wheat spike development (from: Vahamidis et al., 2014. P. 224)

Стадия Описание
1 Переходный апекс

2 Ранняя стадия двойного гребня. Начало удлинения верхушки апекса
3 Стадия двойного гребня. Одиночные гребни почти полностью заменены на двойные гребни
4 Стадия позднего двойного гребня. Увеличение примордиев колоска
5 Виден примордий колосковой чешуи
6 Виден примордий леммы (нижней цветковой чешуи)
7 Виден примордий цветка 
8 Стадия терминального колоска. На вершине апекса завершено формирование примордиев колоска.  

Виден первый примордий цветка терминального колоска
9 Поздний терминальный колосок (3 цветка в колоске и инициация четвертого цветка). Удлинение первой ости 

колоска базального цветка. Виден примордий тычинки
10 Удлинение второй ости (4 цветка в колоске и возможная инициация пятого цветка). Удлинение примордия  

третьей тычинки 
11 Две ости колоска достигают апикальной меристемы колоска (4 цветка в колоске и инициация пятого цветка)
12 Две ости колоска вдвое длиннее самого колоска (5 цветков в колоске и возможная инициация шестого цветка). 

Формирование пыльцевых мешков 
13 Удлинение третьей ости колоска, базальные цветки полностью покрыты леммой (5 цветков в колоске  

и инициация шестого цветка)
14 Третья ость колоска достигает апикальной меристемы колоска (6 цветков в колоске и возможная инициация 

седьмого цветка). Пестик окружает семяпочку с трех сторон 
15 Два базальных цветка полностью покрыты леммами (6 цветков в колоске и инициация седьмого цветка).  

В базальном цветке закрыт канал столбика
16 Инициация и удлинение волосков на члениках колосового стержня непосредственно под колосками (7 цветков  

в колоске и возможная инициация восьмого цветка). Три базальных цветка полностью покрыты леммами.  
В базальном цветке начинают удлиняться столбики 

17 Дальнейшее удлинение волосков на члениках колосового стержня (7 цветков в колоске и инициация восьмого 
цветка). Разветвления рыльца дифференцируются в базальном цветке

18 Видна апикальная меристема колоска, или стадия белых пыльников
19 Ранняя стадия зеленых пыльников. Апикальная меристема колоска окружена леммами цветков, которые  

сформировались первыми
20 Стадия зеленых пыльников. Два или более цветков в колоске с зелеными пыльниками. Разветвления рыльца  

и волоски завязи удлиняются в базальном цветке

мированных зачатков цветков. Цвет пыльника становится 
полностью желтым, рыльце хорошо развито.

Исследовательская группа во главе с P. Vahamidis (2014) 
предложила еще одну шкалу, охватывающую все стадии 
развития апекса пшеницы – от зарождения до появления 
колоса (табл. 7, рис. 17). Классификация включает 20 отдель-
ных стадий: первая стадия – переходный апекс, последняя – 
стадия перед колошением; этапы разделены одинаковыми 
по размеру периодами для получения непрерывной шкалы. 
Данная шкала позволяет описать весь процесс развития 
апекса пшеницы, обнаружить без микроскопа такие призна-
ки, как развитие остей, леммы и колосковых чешуй, а также 
включает комбинацию более стабильных признаков, как 
например развитие пестика и тычинок, последовательное 
формирование цветков для точной оценки развития коло-
са, что делает ее удобной и точной в использовании.

Соотнесение развития апекса со стадиями роста расте-
ний не всегда точно, так как апикальная меристема имеет 
различную чувствительность к факторам, контролирующим 
развитие (Acevedo et al., 2002). Поэтому для обеспечения 
точности необходимо проводить оба измерения. 

На основании анализа представленных стадий роста 
можно выделить несколько ключевых этапов органоге-
неза зачаточного колоса побега пшеницы. Прежде всего 
развитие апекса можно разделить на вегетативный и ге-
неративный периоды, вегетативный период отделен от 
генеративного переходной или промежуточной фазами 
(Ростовцева, 1976; Waddington et al., 1983; Kirby, Appleyard, 
1987; Vahamidis et al., 2014). В качестве признака, указыва-
ющего на переход апекса побега в генеративное состоя-
ние, отмечают его существенное удлинение (Биология…, 
1982; Waddington et al., 1983; Куперман, 1984; Vahamidis et 
al., 2014). Одновременно с удлинением конуса происходит 
сегментация оси на будущие членики стержня колоса. Конус 
нарастания побега в вегетативный период не обнаруживает 
признаков вытягивания и тем более сегментации. По шкале 
Zadoks трудно определить эту стадию – примерно она начи-
нается с появления первых двух-трех листьев (рис. 18).

Первая ключевая стадия, которую можно увидеть при из-
учении апекса – двойной гребень. Считается, что двойной 
гребень представляет собой этап, на котором начинается 
генеративное развитие растения. Колосковая ось считает-
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Рис. 17. Изображения развития апекса пшеницы
Цифры в скобках обозначают стадии, буквы – лицевую (а) и боковую (b) стороны колоса. an – пыльники, aw – ости, fl – цветки, flp – при-
мордий цветка, gl – примордий колосковых чешуй, hr – волоски, lem – нижняя цветковая чешуя или лемма, lemp – примордий леммы,  
lfr – листовой валик или гребень, lfp – примордий листа, lo – лодикулы, pa – верхняя цветковая чешуя, или палеа, pi – пестик, spd – меристе-
матический купол колоска, spp – примордий колоска, spr – колосковый гребень, st – тычинки, styC – канал столбика закрыт, styE – столбики 
пестика начинают удлиняться (из: Vahamidis et al., 2014. P. 223)
Fig. 17. Illustration of the proposed scale of wheat apex development. The numbers in the parentheses refer to the proposed stages. (a) Face 
view of spike, (b) side view of spike. An – anthers, aw – awns, fl – florets, flp – floret primordium, gl – glume primordium, hr – hairs, lem – lemma,  
lemp – lemma primordium, lfr – leaf ridge, lfp – leaf primordium, lo – lodicules, pa – palea, pi – pistil, spd – spikelet meristematic dome, spp – 
spikelet primordium, spr – spikelet ridge, st – stamens, styC – stylar canal closing, styE – styles begin elongating (from: Vahamidis et al., 2014. P. 223)

ся заложенной, если она имеет вид выпуклости (бугорка), 
окаймленной в основании узким валиком. В англоязыч-
ной литературе такую структуру называют двойным коль-
цом или двойным гребнем (double ridges) (Tottman, 1987; 
Waddington et al., 1983; Vahamidis et al., 2014). Начиная со 
стадии двойного гребня развитие новых листовых примор-
диев зачастую прекращается. Стадию двойного гребня труд-
но соотнести со стадией роста по шкале Zadoks, но можно 
сказать, что она происходит во время основных стадий Z14 
и Z23 – это периоды раннего роста листьев и до кущения 
(которые происходят одновременно) (см. рис. 18). По мере 
развития верхушки примордий колоска, наблюдаемые на 
стадии двойного гребня, продолжают развиваться в при-
мордии цветков, которые в свою очередь формируют при-
мордии леммы, палеи и того, что станет другими компонен-
тами колоса. Именно на этой стадии растение приступает к 

генеративному развитию, причем удлинение стебля у боль-
шинства растений начинается примерно в тот момент, когда 
леммы становятся видимыми (Rawson, Macpherson, 2000). 

Следующая стадия – появление терминального колоска. 
Завершения заложения зачатков колосков фиксируется, 
когда начинается формирование зачатка терминально-
го колоска (Waddington et al., 1983; Kirby, Appleyard, 1987; 
Vahamidis et al., 2014). Терминальный колосок можно легко 
идентифицировать, так как он растет на вершине колоса 
и под прямым углом к предшествующим колоскам. Терми-
нальный колосок можно более точно соотнести со стадией 
роста растения, чем двойной гребень, так как его появле-
ние сигнализирует о завершении вегетативной фазы. Конец 
вегетативной фазы отмечается окончанием кущения расте-
ний и началом быстрого удлинения стебля, что примерно 
коррелирует со стадиями роста по Zadoks Z 31–32 (Rawson, 
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Рис. 18. Соответствие шкалы стадий роста Zadoks с приблизительными сроками наступления определенных стадий роста верхушки апек-
са (из: Rawson, Macpherson, 2000. P. 8)
Fig. 18. The Zadoks growth stage scale correlated with the approximate timing of certain shoot apex growth stages (from: Rawson, Macpherson, 
2000. P. 8)

Macpherson, 2000) (рис. 18). Далее начинается фаза, кото-
рую авторы называют по-разному: стеблевание (Куперман, 
1955), удлинение стебля (Zadoks, 1985; Tottman, 1987; меж-
дународная система BBCH), рост стебля (Feekes, 1941), ее 
можно идентифицировать по внешним признакам. 

Таким образом, существующие шкалы условно можно 
разделить на те, которые описывают весь процесс раз-
вития апекса (от переходной стадии до появления колоса 
или цветения) (Kirby, Appleyard, 1987; Vahamidis et al., 2014) 
и на те, которые описывают только часть процесса разви-
тия (Waddington et al., 1983). Хотя существуют подробные 
описания фенологических фаз и стадий развития апекса, 
точную связь между ними установить трудно. Критически-
ми стадиями развития апекса для пшеницы следует считать 
двойной гребень и терминальный колосок, но точно опре-
делить эти стадии по внешнему виду растений невозможно.

Этапы органогенеза по Ф.М. Куперман и совпадение  
со шкалами развития. Влияние этапов органогенеза  
на элементы продуктивности растений
Для увеличения урожайности злаковых культур помимо 
агротехнических мероприятий и внедрения новых методов 
селекции не менее актуален морфофизиологический ана-
лиз формирования элементов продуктивности растений. 
Основы морфофизиологического анализа зерновых куль-
тур изучены и обоснованы Ф.М. Куперман (1952, 1956, 1984) 
и коллегами (Мурашёв, 2005). Этот метод основан на непре-
рывном наблюдении за дифференциацией верхушечных 
меристем побегов в полевых и контролируемых условиях. 
Авторы, опираясь на исследования физиологов, которые 
показали, что любой орган растения формируется этапами, 
ввели понятие этапа органогенеза. Анализ скорости про-
хождения этапов органогенеза и фенологических фаз во 
время роста растений позволяет целенаправленно приме-

нять агротехнические методы и влиять на важные элементы 
продуктивности колоса: число продуктивных побегов, оза-
ренность колоса и массу 1000 зерен. Анализ соответствия 
фаз развития этапам органогенеза до сих пор широко ис-
пользуют в селекционной работе для оценки выживания 
озимых культур и формирования элементов продуктивно-
сти озимой пшеницы (Ананьев, Мурашёв, 1986; Куперман и 
др., 1974; Мурашёв, 2005). 

В развитии пшеницы Ф.М. Куперман (1952, 1956) выдели-
ла 12 этапов органогенеза.

I этап – формирование предзародыша; набухание и на-
клевывание семени; рост зародышевого корешка в длину; 
образование недифференцированного конуса нарастания. 
Завершается I этап в фазу прорастания семян и появления 
всходов (Биология..., 1982; Ананьева, Мурашёв, 1986; Мура-
шёв, 2005). 

II этап – дифференциация основания конуса нараста-
ния на зачаточные узлы, междоузлия стебля и зачатки сте-
блевых листьев. Начинается процесс кущения (Биология..., 
1982; Ананьева, Мурашёв, 1986; Мурашёв, 2005). 

III этап – процесс дифференциации главной оси за-
чаточного колоса и образование сегментов (зачаточных 
члеников) колоса. На этом этапе конус нарастания побега 
все еще находится близко к уровню земли, и не представ-
ляется возможным визуально точно определить начало 
генеративного развития. Увидеть этот этап можно только 
под микроскопом. В переходный период зачаток будуще-
го колосоносного междоузлия и первые зачатки члеников 
колоса закладываются в виде нескольких валикообразных 
структур, а зачаточный колос удлиняется от 0.1 до 0.3 мм.  
В их пазухе лишь позднее появятся колосковые бугорки. По-
следующие же зачатки члеников стержня колоса и колоско-
вые бугорки закладываются одновременно как единые сво-
еобразные двойные структуры или двойные гребни. У них 
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Таблица 8. Формирование элементов продуктивности озимой пшениц на разных фазах развития и этапах органогенеза 
по Ф.М. Куперман и О.Г. Семенову (из: Биология..., 1982. С. 121)
Table 8. Formation of winter wheat productivity elements at different phases of development and stages of organogenesis by 
F.M. Kuperman and O.G. Semenov (from: Biology…, 1982. P. 121)
Фаза развития Код BBCH Этап органогенеза

по Ф.М. Куперман Элементы продуктивности

Прорастание 00–10
Полевая всхожесть, густота стояния 
растений

Сухое семя 00
Появление зачаточного корешка 05
Появление колеоптиля 07
Всходы 10–19

I этап
Дифференциация и рост зародышевых 
органов

Полевая всхожесть, развитие 
корневой системы, одновремен-
ность всходов и создание исходных 
условий для дружного, равновели-
кого роста растений

Выход колеоптиля на поверхность  
почвы 10

Фаза первого листа 11
Фаза второго листа

12

Фаза третьего листа 13
II этап 
Дифференциация основания конуса на-
растания (образование зачаточных узлов, 
междоузлий и стеблевых листьев)

Высота растения, число листьев, 
коэффициент кущения, зимостой-
кость

Появление четвертого листа, формиро-
вание узла кущения, осеннее кущение 14

Начало кущения: наличие главного 
побега
Полное кущение, развито до 6 побегов. 
Весеннее кущение 25 III этап

Дифференциация главной оси зачаточного 
соцветия на зачатки будущих члеников коло-
сового стержня

Число члеников колосового стерж-
ня, длина колоса

Конец кущения, развито максимальное 
количество стеблей, листовые влагали-
ща удлиняются

29

Выход в трубку 30–49 IV этап
Образование конусов нарастания второго 
порядка (колосовых бугорков). Изменение 
колосковых бугорков в колосе второго 
порядка (ветвление колоса) происходит на 
IV этапе при усиленном азотном питании и 
снижении температуры до 10–12 °С

Число колосков в колосе, фор-
мирование большого количества 
синхронно развитых стеблей – 
продуктивное кущение. После IV 
этапа увеличить длину колоса и 
количество колосков в нем почти 
невозможно

Начало выхода в трубку 30
Появление первого узла

31

Появление второго узла, начало стебле-
вания 32

V этап
Закладка покровных органов цветка, тычи-
нок и пестиков

Число цветков в колосках может 
увеличиться с 3 до 4–5 

Выход в трубку (1–6 узлов). Начало 
стеблевания 33–36

VI этап 
Окончательное формирование соцветия и 
цветка. Формирование пыльников (микро-
спорогенез) и рылец (макроспорогенез)

Фертильность цветков  
(способность к опылению)

Появление флагового листа 37 Продолжение VI этапа – VII этап 
Гаметофитогенез, формирование яйцеклеток 
и пыльцевых зерен. Рост покровных органов, 
удлинение члеников колосового стержня Фертильность цветков, плотность 

колоса

Появление язычка у флагового листа 39
Набухание листового влагалища 45
Влагалище лопается и появляется колос

47–49

Колошение 51–59 VIII этап
Гаметогенез, завершение процессов форми-
рования всех органов соцветия и цветка

Фертильность цветковНачало колошения 51
Выколосилась ½ колоса 55
Колошение завершено 59
Цветение 61–69

IX этап
Оплодотворение и образование зиготы

Озаренность колоса, прекращение 
роста стебля. Растение переходит 
от вегетативного к репродуктивно-
му развитию

Начало цветения 61
Полное цветение 65
Конец цветения 69
Формирование зерна. Содержимое 
зерновки водянистое 70

X этап
Рост и формирование зерновки, зародыш и 
эндосперм увеличиваются в размере

Размер зерновки (длина типичная 
для сорта, на следующих этапах уже 
не увеличивается)

Налив зерна, молочная спелость 71–77
XI этап
Накопление питательных веществ в зернов-
ке, их рост в ширину и толщину

Масса 1000 зерен. Натура зерна
Ранняя молочная спелость 73
Средняя молочная спелость 75
Поздняя молочная спелость 77
Восковая спелость 83–90 В начале XII этапа продолжается накопление 

пластических веществ в зерне Масса зерновкиРанняя восковая спелость 83
Мягкая восковая спелость 83
Твердая восковая спелость 87
Полная спелость 91–99

XII этап 
Превращение питательных веществ в запас-
ные вещества в зерновке

Масса зерновки. Всхожесть семян

Зерновка твердая, растение отмирает, 
полностью усыхает 91

Зерно твердое, не разделяется ногтем 92
Период покоя зерновки 95
Жизнеспособные зерновки способны 
прорастать на 50 % 96

Выход зерновки из периода покоя 97
Появление второго периода покоя 98
Потеря второго периода покоя 99
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выпуклость колоскового бугорка окаймлена в основании 
узким валиком. Заложение двойного гребня характеризует 
начало работы конуса нарастания по заложению колоско-
вых бугорков в репродуктивном периоде по мере того, как 
развивающийся колос удлиняется до 0.8–1.0 мм. Фенологи 
определяют переход к III этапу как первую фазу выхода в 
трубку. Начиная с этого этапа растение пшеницы ориенти-
руется на длину дня (Биология..., 1982; Ананьева, Мурашёв, 
1986; Мурашёв, 2005).

IV этап – продолжение дифференцировки элементов 
соцветия, закладка колосковых чешуй. Прекращается диф-
ференцировка листьев на главной оси побега. III и IV этапы 
органогенеза большинство растений проходят еще в фазу 
кущения или чаще в начале выхода в трубку. На этом этапе 
уже определяется возможная величина колоса (Биология..., 
1982; Ананьева, Мурашёв, 1986; Мурашёв, 2005).

V этап – образование и дифференциация цветков. На 
этом этапе окончательно определяется число цветковых 
бугорков в соцветии (Биология..., 1982; Ананьева, Мурашёв, 
1986; Мурашёв, 2005).

VI этап – формирование пыльников и завязи пестика; 
происходят процессы микро- и мегаспорогенеза. Усилен-
но растут средние междоузлия, растения находятся в фазе 
стеблевания (Биология..., 1982; Ананьева, Мурашёв, 1986; 
Мурашёв, 2005).

VII этап – развитие мужского и женского гаметофита. На-
чинается интенсивный рост члеников соцветия и покров-
ных органов цветка (Биология..., 1982; Ананьева, Мурашёв, 
1986; Мурашёв, 2005).

VIII этап – завершение образования цветка; образование 
гамет. На этом этапе происходит выколашивание пшеницы 
(Биология..., 1982; Ананьева, Мурашёв, 1986; Мурашёв, 2005).

IX этап – цветение, образование зиготы в результате 
двойного оплодотворения. Рост междоузлий стебля пре-
кращается, начинается репродуктивный период (Биоло-
гия..., 1982; Ананьева, Мурашёв, 1986; Мурашёв, 2005).

X этап – рост и формирование зерновки (Биология..., 
1982; Ананьева, Мурашёв, 1986; Мурашёв, 2005).

XI этап – накопление питательных веществ в семена; 
фазы молочного и тестообразного состояния. Определяется 
степень выполненности зерновки (Биология..., 1982; Ана-
ньева, Мурашёв, 1986; Мурашёв, 2005).

XII этап – накопленные в семенах питательные вещества 
превращаются в запасные; рост зерновки прекращается. 
Наступает восковая и полная спелость (Биология..., 1982; 
Ананьева, Мурашёв, 1986; Мурашёв, 2005).

Результаты сопоставления последовательности фено-
логических фаз с этапами органогенеза озимой пшеницы с 
указанием влияния каждого этапа на элементы продуктив-
ности растений опубликованы в коллективной работе по ис-
следованию пшениц Алтайского края (Куперман и др., 1974) 
и приведены в таблице 8.

На основе морфофизиологического анализа показано, 
что каждый из элементов продуктивности определяется на 
соответствующем этапе органогенеза. Всего выделяют четы-
ре периода (Биология..., 1982). 

В первый период (I–II этапы органогенеза) прорастают 
семян, появляются всходы; определяется число побегов ку-

щения, количество узловых корней и величина конуса на-
растания. У озимой пшеницы II этап длится в течение всей 
осени и зимы, поэтому число продуктивных побегов обу-
словлено их выживаемостью в период зимовки (см. табл. 8). 

Во второй период (III–IV этапы органогенеза) формиру-
ются колоски в колосе. Кроме того, продолжительность III 
и IV этапов определяется внешними условиями – наиболее 
важные из них длина дня и температура (Стельмах, Марты-
нюк, 1998; Hyles et al., 2000; Kronenberg et al., 2021). Дефи-
цит влажности почвы или воздушная засуха приводит к 
редукции уже заложившихся колосков, а высокие темпера-
туры ускоряют прохождение III и последующих этапов (см. 
табл. 8). 

В третий период (V–IX этапы органогенеза) формируют-
ся цветки в колосках. У пшеницы в колосках закладывается 
6–12 цветков, но большая часть цветков редуцируется, до-
стигнув V–VI этапов. В результате у пшеницы зерновки фор-
мируется только 2–5 цветках (см. табл. 8). 

В четвертый период (X–XII этапы органогенеза) форми-
руются и наливаются зерновки. Реальную продуктивность 
пшеницы принято учитывать по числу зерновок колоса у 
растений, достигших XI–XII этапов (см. табл. 8).

Таким образом, определение этапов органогенеза дает 
более точные представления о развитии растения, чем 
определение фенологических фаз. Однако при сопоставле-
нии этапов органогенеза и фенологических фаз возможны 
существенные затруднения. Так, начало заложения некото-
рых элементов продуктивности колоса еще можно отнести 
к определенному этапу органогенеза, но завершение этих 
процессов остается без привязки к конкретной фенологи-
ческой фазе. Например, начало заложения зачатков члени-
ков колосового стержня можно ожидать в кущение (III этап 
органогенеза), начало заложения зачатков колосковых бу-
горков привязано к началу выхода в трубку (IV этап), а на-
чало заложения зачатков цветков связано с началом стебле-
вания (V этап). При этом окончание этих стадий остается без 
привязки к фенологической фазе.

Заключение
Для оценки роста и развития злаковых культур используют 
анализ последовательности этапов органогенеза или фор-
мирования органов (Куперман, 1952, 1956), фенологических 
фаз развития и роста, отличающихся четко выраженными 
морфологическими изменениями (Feekes, 1941; Haun, 1973; 
Zadoks et al., 1974; код BBCH), и анализ развития конуса на-
растания побега до появления колоса (Waddington et al., 
1983; Kirby, Appleyard, 1987; Tottman, 1987; Vahamidis et al., 
2014), которые характеризуются как внешними морфологи-
ческими признаками, так и сложными процессами форми-
рования новых органов. Опубликовано много хорошо про-
иллюстрированных исследований, посвященных развитию 
апекса злаков. Однакр оценка развития апекса требует опы-
та и навыков и отнимает больше времени, поэтому проще 
использовать фенологические шкалы для прогнозирования 
стадий роста и развития злаков. В России принято описы-
вать рост и развитие пшеницы по системе Ф.М. Куперман. 
Использование шкал Фикеса, Задокса, Хауна и BBCH в отече-
ственной литературе встречается редко, но в статье U. Meier 
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и коллег (2009) описано применение кода BBCH на рус-
ском и украинском языках для некоторых видов растений. 
Успешная адаптация злаковых культур зависит от условий 
прохождения критических стадий роста. Понимание того, 
как растения реагируют на стрессы окружающей среды на 
разных стадиях роста, может помочь в оценке состояния 
посевов и своевременном выявлении недостатка влаги и 
питания в течение вегетационного периода.
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