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В данной работе представлены экспериментальные результаты оценки влияния влагообеспеченности 
на продуктивность и элементы структуры урожайности сортов озимой пшеницы. Изучалось 11 сортов озимой 
мягкой пшеницы полуинтенсивного типа селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». Цель исследований – определе-
ние влияния различной влагообеспеченности почвы на величину урожайности и элементов структуры озимой 
пшеницы. Сорта протестированы в лабораторных условиях методом имитации почвенной засухи (раствор са-
харозы – с осмотическим давлением 16 атмосфер), а также на вегетационной площадке «засушник» с опти-
мальным и недостаточным увлажнением. При определении потенциальной засухоустойчивости по показателю 
«всхожесть семян» изучаемые сорта были распределены по трем группам устойчивости. К высоко засухоу-
стойчивым относятся сорта Аюта (83,3 %) и Вольница (82,1 %), достоверно превысившие стандарт Дон 107 
(70,3 %) (НСР05±6,0 %). Оценка сортов в контрастных по влагообеспеченности условиях позволила выявить 
стабильные признаки урожайности, такие как длина колоса, количество и масса зерен с главного колоса, мас-
са 1000 зерен. Высокие значения депрессии в условиях засухи наблюдались по урожайности (31,6 %) и массе 
зерна с главного колоса (26,4 %), низкие – по продуктивному стеблестою, длине колоса и массе 1000 зерен 
(6,5; 7,0; 12,0 % соответственно). Установлена корреляционная связь между лабораторной и вегетационной 
оценкой опыта. Коэффициент корреляции между устойчивостью к недостатку влаги в почве (число всхожих 
семян) и степенью депрессии показателей урожайности (количество продуктивных стеблей, длина колоса, ко-
личество зерен, масса зерна с главного колоса и масса 1000 семян) составил от 0,32 до 0,98. Выделены сорта 
Жаворонок, Полина, Премьера и Подарок Крыму, сочетающие лабораторную устойчивость к засухе с комплек-
сом признаков продуктивности.
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The current paper has presented the experimental results of estimating the influence of moisture availability 
on productivity and yield structure elements of the winter wheat varieties. There have been studied 11 winter common 
wheat varieties of a semi-intensive type developed in the FSBSI “ARC “Donskoy”. The purpose of the study was 
to determine the influence of different soil moisture levels on the yield and its structural elements of winter wheat. 
The varieties were tested in laboratory conditions by simulating soil drought (sucrose solution was with an osmot-
ic pressure of 16 atmospheres), as well as on a vegetation plot “zasushnik” with optimal and insufficient moisture. 
When determining potential drought resistance based on the ‘seed germination’ indicator, the studied varieties were 
divided into three resistance groups. The varieties ‘Ayuta’ (83.3 %) and ‘Volnitsa’ (82.1 %) were highly drought-resis-
tant, which significantly exceeded the standard variety ‘Don 107’ (70.3 %) (НСР05±6.0 %). The estimation of varieties  
in contrasting moisture conditions made it possible to identify stable yield traits, such as ‘length of a head’, ‘number 
of grains per main head’ and ‘grain weight per main head’, and ‘1000-grain weight’. High depression values under 
drought conditions were established according to ‘number of productive stems’, ‘length of a head’ and ‘1000-grain 
weight’ (6.5; 7.0; 12.0 %, respectively). There has been found a correlation between the laboratory and vegetation es-
timation of the trial. The correlation coefficient between resistance to lack of moisture in soil (number of viable seeds) 
and a depression degree of yield indicators (‘number of productive stems’, ‘length of a head’, ‘number of grains per 
main head’, ‘grain weight per main head’, ‘1000-grain weight’) ranged from 0.32 to 0.98. There have been identified 
the varieties ‘Zhavoronok’, ‘Polina’, ‘Premiera’ and ‘Podarok Krymu’, combining laboratory drought resistance with 
a complex of productivity traits.

Keywords: winter wheat, variety, drought resistance, yield, productivity, depression degree.

ним из главных средств в борьбе с засухой (Газе 
и др., 2022). Существует ряд признаков, позво-
ляющих проводить оценку засухоустойчиво-
сти по развитию корневой системы, площа-
ди листового аппарата, содержанию пигмента 
хлорофилла в растении, водоудерживающей 
способности листьев, интенсивности транспи-
рации и др. (Sattar at al., 2020; Selim at al., 2019).

Для сокращения селекционного процесса 
определение относительной засухоустойчи-
вости проводится с помощью лабораторных 
физиологических методов оценки (Елисеева 
и др., 2016). Устойчивость к засухе определяют 
как способность семян прорастать в осмотиче-
ских растворах (имитация почвенной засухи). 
Сорта, способные формировать более разви-
тую первичную корневую систему в условиях 
недостатка влаги, в последующем характеризу-
ются как засухоустойчивые в полевых условиях 
(Газе и др., 2022).

Одним из главных критериев при выбо-
ре засухоустойчивых форм являются урожай-
ность и стабильность формирования всех эле-
ментов структуры в условиях абиотического 
стресса.

Цель исследований – определение влияния 
различной влагообеспеченности почвы на ве-
личину урожайности и элементов структуры 
озимой пшеницы.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований послужили 11 образ-
цов озимой мягкой пшеницы полуинтенсив-
ного типа селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». 
Опыты были проведены в 2020–2022 гг. в лабо-
ратории клеточной селекции.

Для определения лабораторной засухо-
устойчивости озимой пшеницы использо-
вали методику Н. Н. Кожушко в изложении 
Г. В. Удовенко (1988).

Изучение сортов на засухоустойчивость 
проводили в условиях моделированной засухи 
по методике В.В. Маймистова (1988). Растения 
выращивали на засушнике в деревянных ящи-
ках (2×4×0,7 м) с почвой в условиях различной 
степени влагообеспеченности (рис. 1).

Введение. Сельскохозяйственное про-
изводство в России связано с рядом абио-
тических стрессов. Засуха является одним 
из наиболее распространенных разрушитель-
ных в глобальном масштабе стресс-факторов, 
влияющих на рост и развитие растений. Это 
явление не просто дефицит влаги, а сложная 
комбинация недостатка воды в почве, высоких 
температур воздуха, суховеев и других абио-
тических и биотических факторов (Журавлева 
и Фурсова, 2016).

В связи с изменением климата последстви-
ем глобального потепления является увеличе-
ние размера площадей, на которых растения 
подвергаются воздействию дефицита влаги. 
Недостаточная влагообеспеченность растений 
от фазы цветения до полной спелости влияет 
на многочисленные морфологические и фи-
зиологические процессы, приводящие к сни-
жению урожайности. Это явление продолжает 
оставаться серьезной проблемой для иссле-
дователей в области сельского хозяйства. В за-
висимости от климатических условий урожай-
ность сортов в зонах устойчивого увлажнения 
колеблется в 2–3 раза и в 5–6 раз в зонах не-
устойчивого увлажнения (Амунова и Тиунова, 
2018).

Озимая мягкая пшеница является достаточ-
но засухоустойчивой благодаря хорошо раз-
витой корневой системе. Вместе с тем, недо-
статок влаги в каждый из периодов развития 
растения (всходы, кущение, период от выхода 
в трубку до колошения, налив зерна) приводит 
к замедлению темпа процессов морфогенеза 
и снижению урожая за счет уменьшения длины 
колоса, количества зерен в колосе, массы 1000 
зерен (Волкова и Амунова, 2022; Ivanisov at al., 
2023).

При селекции на засухоустойчивость 
на первых этапах развития важно выявить 
растения, способные экономно использовать 
влагу в условиях ее недостатка (Сухоруков 
и Сухоруков, 2017; Sallam at al., 2019).

На сегодняшний день внедрение в произ-
водство засухоустойчивых сортов является од-
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Образцы до наступления фенологической 
фазы выхода в трубку выращивали в идентич-
ных условиях, затем опытный вариант – без до-
ступа влаги (засуха – 30 % ПВ), а контрольный 
вариант при регулярном орошении (полив – 
70 % ПВ). 

Математическую обработку результа-
тов производили по методам в изложении 
Б. А. Доспехова (2014) с использованием про-
грамм Excel и Statistica 10. Фенологические 
наблюдения – по методу Ф.М. Куперман. 
Структурный анализ растений – по методи-

ке Государственного сортоиспытания. Масса 
1000 зерен – ГОСТ 12042-80.

Результаты и их обсуждение. Одним 
из главных этапов селекции является первона-
чальная оценка сортов на устойчивость к засу-
хе для выбора лучшего исходного материала.

Определение засухоустойчивости сортов 
озимой мягкой пшеницы проводили в началь-
ной стадии развития растений на растворах 
осмотиков (Газе и др., 2022). Значения засухоу-
стойчивости сортов варьировали от 55,3 (Аскет) 
до 85,6 % (Полина) (рис. 2).

Рис. 1. Вегетационный опыт выращивания сортов пшеницы в условиях засухи и оптимального увлажнения: 
а – засуха (30 % ПВ), б – полив (70 % ПВ)

Fig. 1. Vegetative experiment of growing wheat varieties under drought and optimal moisture:  
a – drought (30 % PV), b – watering (70 % PV)

а б

Рис. 2. Засухоустойчивость сортов озимой мягкой пшеницы  
по всхожести семян на растворе осмотика (2020–2022 гг.)
Fig. 2. Drought resistance of winter common wheat varieties  

based on seed germination in an osmotic solution (2020–2022)

По полученным экспериментальным ре-
зультатам сорта были разделены на 2 груп-
пы устойчивости: 1) высоко засухоустойчивые 
(70–100 %); 2) среднеустойчивые (40–69 %). 
Высокая всхожесть семян при осмотическом 
стрессе давлением 16 атмосфер была отме-
чена у сортов Полина (85,6 %), Аюта (83,3 %), 
Подарок Крыму (83,1 %), Жаворонок (82,4 %), 
Вольница и Премьера (по 82,1 %), достовер-
но превысивших стандарт Дон 107 (70,3 %)  
(НСР

05
 ± 6,0 %).

Сорта с высокой всхожестью при дефиците 
влаги характеризуются способностью перено-
сить неблагоприятные условия среды, связан-
ные с недостатком поступления воды в клетки 
растений за счет более высокой поглотитель-
ной способности семян, обусловленной гене-
тическими факторами.

Практическая селекция направлена в пер-
вую очередь на создание сортов с физиологиче-
ской засухоустойчивостью и высокой продук-
тивностью. Из этого следует, что при изучении 
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устойчивости к засухе необходимо сделать ак-
цент на основные признаки, определяющие 
формирование урожая в условиях недостаточ-
ного увлажнения (Самофалов и др., 2023).

Величина урожайности сорта обуслов-
ливается потенциальной продуктивностью 

и напрямую зависит от условий выращивания. 
В условиях модельной засухи изучаемые сор-
та озимой пшеницы неодинаково реагировали 
на действие стресса. Результаты структурного 
анализа сортов озимой пшеницы полуинтен-
сивного типа приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Показатели структуры урожая озимой мягкой пшеницы полуинтенсивного типа  
в условиях модельной засухи (2020–2022 гг.)

Table 1. Indicators of the yield structure of winter common wheat of a semi-intensive type  
under simulating drought conditions (2020–2022)

Сорта

Продуктивный 
стеблестой, шт./м2

Длина  
колоса, см

Число зерен 
с главного колоса, шт.

Масса зерна 
с главного колоса, г

Масса  
1000 зерен, г
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Дон 107, st 298 325 91,7 5,6 6,0 93,3 25 27 92,6 0,82 1,02 80,4 32,7 37,8 86,5
Жаворонок 269 289 93,1 5,2 5,5 94,5 26 27 96,3 0,97 1,2 80,8 37,4 44,5 84,0
Подарок Крыму 277 281 98,6 5,1 5,7 89,5 23 26 88,5 0,85 1,07 79,4 36,8 41,3 89,1
Аскет 281 303 92,7 5,1 5,9 86,4 26 31 83,9 0,87 1,22 71,3 33,4 39,4 84,8
Вольница 275 301 91,4 5,5 6,0 91,7 20 25 80,0 0,74 1,10 67,3 37,0 43,8 84,5
Вольный Дон 282 328 86,0 6,1 6,2 98,4 25 29 86,2 0,81 1,15 70,4 32,4 39,7 81,6
Полина 266 275 96,7 6,4 6,6 97,0 28 30 93,3 0,86 1,10 78,2 30,8 36,5 84,4
Аюта 293 306 95,8 6,0 6,8 92,3 24 29 82,8 0,85 1,22 69,7 35,6 42,1 84,6
Золотой колос 284 299 95,0 6,8 7,5 90,7 25 29 86,2 0,76 1,10 69,1 30,5 38,0 80,3
Премьера 258 273 94,5 6,8 7,2 94,4 27 29 93,1 0,99 1,33 74,4 36,5 45,9 79,5
Амбар 290 310 93,5 5,8 6,1 95,1 23 27 85,2 0,70 1,02 68,6 30,4 37,8 80,4
НСР05 39,5 22,7 – 0,6 0,7 – 4,3 4,7 – 0,15 0,21 – 0,65 0,93 –

Продуктивный стеблестой сортов озимой 
пшеницы в опыте находился в пределах от 258 
(Премьера) до 298 шт./м2 (Дон 107). Достоверное 
превышение стандартного сорта Дон 107 не за-
фиксировано. Наибольшее количество продук-
тивных стеблей сформировали в условиях засу-
хи сорта Аюта (293 шт./м2) и Амбар (290 шт./м2). 
В условиях оптимального увлажнения значе-
ния продуктивного стеблестоя варьировали 
от 273 (Премьера) до 328 шт./м2 (Вольный Дон). 
По данному признаку соотношение засухи 
к оптимальным условиям было незначитель-
ным и составило от 1,4 до 14 %.

С наступлением возобновления весенней 
вегетации идет формирование колоса расте-
ний. Условия выращивания оказывают зна-
чительное влияние на формирование длины 
колоса. Длина колоса у сортов в засушливых ус-
ловиях составила от 5,1 до 6,8 см, а в оптималь-
ных – от 5,5 до 7,5 см. Наиболее существенное 
увеличение данного признака как в опыте, так 
и контроле по сравнению со стандартом Дон 
107 (5,6 см) отмечено у сортов Золотой колос 
(6,8 и 7,5 см) и Премьера (6,8 и 7,2 см) (НСР

05
 

в опыте –0,6 см, в контроле – 0,7 см).
Число зерен в колосе представляет значи-

тельный интерес для селекции. В условиях не-
достаточного увлажнения число зерен с главно-
го колоса у сортов находилось в пределах от 20 
(Вольница) до 28 шт. (Полина), а при оптималь-
ном увлажнении – от 25 (Вольница) до 31  шт. 

(Аскет). Все изучаемые сорта по этому показа-
телю находились на уровне и ниже стандарта 
Дон 107 (25 и 27 шт.). Наименьшее снижение 
числа зерен в опыте по сравнению с контро-
лем отмечено у сортов Жаворонок (на 3,7 %), 
Полина (на 6,7 %) и Премьера (6,9 %).

Масса зерна с главного колоса является 
одним из важнейших элементов структуры 
урожая, который показывает потенциал нако-
пления ассимилятов. В наших исследованиях 
в условиях модельной засухи величина мас-
сы зерна с колоса варьировала от 0,70 (Амбар) 
до 0,97 г (Жаворонок), а при оптимальном ув-
лажнении – от 1,02 (Амбар) до 1,33 г (Премьера). 
Достоверное превышение этих значений 
над стандартным сортом Дон 107 как при за-
сухе, так при оптимальном увлажнении отме-
чено у сорта Премьера (0,99 и 1,33 г соответ- 
ственно).

По массе 1000 зерен в условиях модельной 
засухи достоверное превышение стандарта Дон 
107 (32,7 г) зафиксировано у сортов Жаворонок 
(37,4 г), Подарок Крыму (36,8 г), Вольница (37,0 г), 
Аюта (35,6 г) и Премьера (35,6 г). Сорта Аскет 
и Вольный Дон имели значения массы 1000 зе-
рен на уровне стандарта. В контрольном вари-
анте достоверное превышение массы 1000 зе-
рен над стандартом Дон 107 (37,8 г) отмечено 
у сортов Премьера (45,9 на 8,1 г), Жаворонок 
(44,5 на 6,7 г), Вольница (43,8 на 6,0 г), Аюта 
(42,1 на 4,3 г) и Подарок Крыму (41,3 на 3,5 г).
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Продуктивность – результирующий пока-
затель нормального функционирования всех 
систем растения при засухе. Значения урожай-
ности сортов в обычных условиях варьиро-

вали от 279,2 до 369,9 г/м2. В условиях засухи 
урожайность зерна этих же сортов находилась 
в пределах 185,2–251,2 г/м2 (рис. 3). 

Рис. 3. Изменение урожайности сортов озимой мягкой пшеницы полуинтенсивного типа  
в условиях модельной засухи (2020–2022 гг.)

Fig. 3. Change in productivity of winter common wheat of a semi-intensive type  
under simulating drought conditions (2020–2022)

В острозасушливых условиях максималь-
ную урожайность сформировали сорта Жаво- 
ронок (251,2 г/м2), Аюта (241,7 г/м2) и Премьера 
(240,2 г/м2), достоверно превысившие стан-
дартный сорт Дон 107 (НСР

05
 = ±5,8  г/м2). 

Сорта Подарок Крыму и Аскет по урожайно-
сти были на уровне стандарта. Наименьшее 
снижение урожайности в опыте по сравнению 
с контролем отмечено у сортов Подарок Крыму 
(79,4 на 20,6%) и Жаворонок (74,1 на 25,9 %). 
Составляющие показатели структуры урожая 
находятся в корреляционной связи, как между 
собой, так и с урожайностью зерна.

В результате наших исследований в усло-
виях засухи установлены средние положи-
тельные связи урожайности с числом зерен 
в колосе (r = 0,62±0,26) и массой 1000 зерен 
(r = 0,45±0,30) и сильная связь с массой зерна 
с главного колоса (r = 0,95±0,09).

Корреляционный анализ в условиях оп-
тимального увлажнения выявил положитель-
ные связи урожайности: сильная – с массой 
зерна с главного колоса (r = 0,73±0,22), сред-
ние – с густотой продуктивного стеблестоя 
(r  =  0,52±0,28), количеством (r = 0,49±0,29) 
и массой 1000 зерен (r = 0,35±0,31).

Также был проведен анализ взаимосвязи 
лабораторной засухоустойчивости и соотно-
шения показателей продуктивности при опти-
мальной влагообеспеченности и засушливыми 
условиями. Установлены сильная положитель-
ная связь с длиной колоса (r = 0,98±0,07) и сред-
ние с продуктивным стеблестоем (r = 0,53±0,28), 
массой зерна с главного колоса (r = 0,46±0,30), 
массой 1000 зерен (0,40±0,30) и числом зерен 
(r = 0,34±0,31).

Влияние засухи (депрессия) на формиро-
вание элементов структуры урожая показано 
в таблице 2.

Таблица 2. Депрессия элементов структуры урожая озимой мягкой пшеницы 
полуинтенсивного типа в условиях модельной засухи (2020–2022 гг.), %
Table 2. Depression of the yield structure elements of winter common wheat  
of a semi-intensive type under simulating drought conditions (2020–2022), %

Образцы Продуктивный 
стеблестой

Длина  
колоса

Число зерен с 
главного колоса

Масса зерна с 
главного колоса

Масса 
1000 зерен Урожайность

Дон 107, st 8,3 6,7 7,4 19,6 13,5 27,9
Жаворонок 6,9 5,5 3,7 19,2 16,0 25,9
Подарок Крыму 1,4 10,5 11,5 20,6 10,9 20,6
Аскет 7,3 13,6 16,1 28,7 15,2 34,8
Вольница 8,6 8,3 20,0 32,7 15,5 38,9
Вольный Дон 14,0 1,6 13,8 29,6 18,4 43,4
Полина 3,3 3,0 6,7 21,8 15,6 27,2
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По изменению густоты продуктивного сте-
блестоя трудно судить о засухоустойчивости, 
так как общее снижение было незначитель-
ным – 6,5 %. По различным сортам степень де-
прессии варьировала от 1,4 до 14,0 %.

Депрессия длины колоса в засушливых 
условиях по сортам находилась в пределах 
1,6–13,6 %, а общее снижение было несуще-
ственным – 7,0 %.

По признаку «озерненность колоса» наблю-
далось наибольшое варьирование степени де-
прессии – от 3,7 до 20,0 %. Следует отметить 
сорта с максимальной озерненностью колоса 
в сочетании с наименьшей степенью депрес-
сии данного признака – Жаворонок (26  шт. 
и 3,7 %), Полина (28 шт. и 6,7 %) и Премьера 
(27 шт. и 6,9 %).

Реакция сортов на стресс оказалась более 
высокой по признакам массы зерна с главно-
го колоса и массы 1000 зерен, общая депрес-
сия составила 26,4 и 16,4 % соответственно. 
Наименьшее снижение величин данных при-
знаков в условиях недостатка влаги зафик-
сировано у сортов Жаворонок (19,2 и 16,0 %) 
и Подарок Крыму (20,6 и 10,9 %). Общее сниже-
ние урожайности составило 31,6 % с варьиро-
ванием по сортам от 20,6 до 43,4 %.

Выводы. В ходе проведенных исследова-
ний выявлены статистически значимые разли-

чия по урожайности, длине колоса, числу и мас-
се зерен с главного колоса и массе 1000 зерен. 
В период исследований установлена сильная 
положительная корреляционная связь между 
урожайностью и массой зерна с главного коло-
са (r = 0,95±0,09), средние положительные свя-
зи с числом зерен в колосе (r = 0,62±0,26) и мас-
сой 1000 зерен (r = 0,45±0,30).

Весомый вклад в повышение урожайности 
сортов озимой мягкой пшеницы в условиях не-
достаточной влагообеспеченности вносят та-
кие элементы структуры, как масса 1000 семян, 
число семян и масса семян с главного колоса. 
Изучение сортов озимой пшеницы в контраст-
ных по влагообеспеченности условиях позво-
лило выделить формы, имеющие высокие зна-
чения по комплексу признаков в сочетании 
с наименьшей степенью депрессии:

– по длине колоса – Премьера (6,8 см; 5,5 %), 
Полина (6,4 см; 3,3 %), Амбар (5,8 см; 6,5 %) 
и Жаворонок (5,2 см; 6,9 %);

– по числу зерен в колосе – Полина (28 шт.; 
6,7 %), Премьера (27 шт.; 6,9 %), Жаворонок 
(26 шт.; 3,7 %);

– по массе зерна с главного коло-
са – Жаворонок (0,97 г; 19,2 %), Подарок Крыму 
(0,87 г; 20,6 %) и Полина (0,86 г; 21,8 %);

– по массе 1000 – Подарок Крыму (36,8 г; 
10,9 %) и Жаворонок (37,4 г; 16,0 %).

Образцы Продуктивный 
стеблестой

Длина  
колоса

Число зерен с 
главного колоса

Масса зерна с 
главного колоса

Масса 
1000 зерен Урожайность

Аюта 4,2 7,7 17,2 30,3 15,4 33,3
Золотой колос 5,0 9,3 13,8 30,9 19,7 34,6
Премьера 5,5 5,6 6,9 25,6 20,5 30,7
Амбар 6,5 4,9 14,8 31,4 19,6 30,0
Общее снижение 
депрессии 6,5 7,0 12,0 26,4 16,4 31,6

Продолжение табл. 2
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