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Представлены данные комплексной оценки устойчи
вости сортов яровой пшеницы к абиотическим стрессам 
в полевом опыте на разных экологических фонах (почвен
ная засуха, переувлажнение, уплотнение почвы). Описаны 
методические приемы создания этих фонов, проведена 
сравнительная оценка экологической устойчивости сор
тов яровой пшеницы коллекции ВИР, НИИСХ ЦРНЗ и 
РУДН.

Урожайность сельскохо
зяйственных культур в про
изводстве определяется по- 
чвенно-климатическими и аг
ротехническими условиями, 
устойчивостью возделывае
мых сортов к действию аби
отических и биотических 
стрессоров. В зависимости от 
конкретных условий потен
циальная продуктивность 
сорта может быть реализо
вана в пределах от 0 до 75- 
80%. Для Нечерноземной 
зоны характерны почвенная 
засуха, переувлажнение и

переуплотнение почвы, по
вышенная кислотность, дей
ствие низких и высоких тем
ператур, из-за чего ежегод
но снижается урожайность 
сельскохозяйственных куль
тур. Изучению физиологи
ческих основ устойчивости 
растений к названным небла
гоприятным факторам посвя
щены исследования многих 
отечественных и зарубежных 
авторов [1, 2, 5, 6, 9, 10]. До 
настоящего времени диску
тируются методические ас
пекты данной проблемы [7,
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11]. Особенно актуальна 
оценка адаптивного потенци
ала возделываемых видов и 
сортов сельскохозяйствен
ных культур к комплексу 
неблагоприятных факторов в 
условиях полевого экспери
мента [3, 4, 8]. В настоящей 
статье авторы представляют 
данные в пользу комплексной 
оценки устойчивости сортов в 
полевом опыте на специаль
ных экологических фонах, а 
также методические подходы 
для оценки агрономической 
устойчивости коллекций сор
тов яровой пшеницы.

Методика
Особенность предлагаемо

го методического подхода в 
том, что на полевом участке 
в одном блоке создаются мо
дельные условия, имитирую
щие действие ряда неблаго
приятных факторов, в нашем 
случае: засуха, переувлажне
ние и переуплотнение почвы. 
Фоны размещали на полевом 
участке в трех повторениях. 
По каждому фону высева — 
ли набор изучаемых сортов. 
Опыт проводили на полевом 
участке кафедры физиоло
гии растений (Метеообсерва
тория им. В. А. Михельсона).

Засушливые условия на 
участке создавали путем ус
тановки металлических дуг 
для крепления пленки, кото
рой накрывали делянки при 
опасности выпадения осадков 
(засушник). Для стока осад

ков делянки окапывали ка
навкой, дно которой высти
лали пленкой (рисунок). Пос
ле дождей воду из канавок 
удаляли. В опыте было два 
варианта создания засухи: 
1 — ранняя — в фазу выхо
да в трубку — колошение 
(IV-VIII этапы органогене
за); 2 — поздняя — фазы 
цветение — молочная спе
лость (IX-X этапы органоге
неза). Влажность почвы сни
жалась до 30-35% НВ.

Для создания условий пе
реувлажнения почвы на 
опытных делянках снимали 
пахотный слой почвы (22-
24 см), укладывали полиэти
леновую пленку, на которую 
возвращали снятый слой по
чвы. Затем проводили посев. 
Далее в намеченные сроки 
опытные делянки заливали 
водой до полного насыщения 
почвы (корневое затопление). 
После выдерживания слоя 
воды на делянках в течение 
4-5 дней воду спускали пу
тем пробивания пленки ме
таллическими стержнями. 
Условия переувлажнения со
здавали в 2 срока: 1-й — в 
фазы кущение — выход в 
трубку (III—VII этапы орга
ногенеза), 2-й — в фазы вы
ход в трубку — колошение 
(IV-VIII этапы органогенеза).

На делянках, где создава
ли избыточную плотность, 
почву до посева уплотняли 
на глубину 10 см с помощью 
водоналивного катка — до
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Методические приемы создания экологических фонов.
Вверху — техника создания условий корневой гипоксии путем 

укладки пленки на глубину пахотного слоя; в середине — техника 
создания условий засухи; внизу — техника создания уплотнения 
почвы между рядками растений.

плотности 1,4—1,5 г/см3, на 
других делянках почву уп
лотняли позднее (V-VII эта
пы органогенеза) специаль
ными тромбовками.

Исследовали действие эко
логических фонов на рост и 
развитие, физиологические 
функции и продуктивность 
группы сортов из коллекции
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ВИР (рекомендация проф.
А. С. Мережко), НИИСХЦРНЗ 
и РУДН. Сорта из коллек
ции ВИР, согласно Катало
гу, принадлежат к разным 
группам по специфической 
устойчивости (табл. 1). В ис
пытание были включены 
районированные в Нечерно
земной зоне сорта Приокс- 
кая и Энита (селекции НИ
ИСХЦРНЗ), а также алоци- 
топлазматические гибриды 
АЦПГ и АЦПГ + Энита (се
лекция РУДН). Всего 24 ге
нотипа. Испытание набора 
сортов позволило: сопоста
вить их по устойчивости к 
преобладающим в условиях 
Нечерноземья неблагоприят
ным факторам; выявить 
адаптивные свойства сортов, 
отнесенных ВИР к опреде
ленным группам по устойчи
вости к засухе, засолению, 
повышенной кислотности и 
другим стрессорам; оценить 
адаптивные возможности 
сортов селекции географи
чески отдаленных регионов.

Сорта на опытном участке 
размещали по одному рядку 
в каждой из трех повторнос
тей поперек делянок эколо
гических фонов. Посев про
водили вручную, в каждый 
рядок (1 п. м) высевали по 
20 всхожих зерен. При убор
ке растения с каждого ряд
ка выдергивали и связывали 
в отдельные снопики.

В данной публикации 
представлены результаты

некоторых учетов, позволя
ющие оценить агрономичес
кую устойчивость [3]. Для 
сравнительной оценки устой
чивости сортов к отдельным 
стрессорам и к комплексу 
неблагоприятных факторов 
использовали два подхода.

Первый. Проводили оцен
ку устойчивости сорта по 
уровню снижения (депрес
сии) продуктивности расте
ний при действии стресса по 
сравнению с продуктивнос
тью этого же сорта на конт
рольном (естественном) фоне 
(в % и баллах). Использова
ли 5-балльную систему оце
нок депрессии зерновой про
дуктивности: 5 бал. снижение 
продуктивности на 0_5%,
4 бал. — на 6-12%, 3 бал. — 
на 13-22%, 2 бал. — на 23- 
35%, 1 бал. — на 36% и бо
лее.

Нами также был применен 
показатель устойчивости к 
изучаемому комплексу не
благоприятных факторов — 
«комплексная устойчи
вость». Этот показатель яв
ляется суммой баллов, оце
нивающих устойчивость сор
та по каждому стрессору. 
Максимальная оценка комп
лексной устойчивости в опы
те (5 стрессоров) может быть 
25 бал., а минимальная —
5 бал.

Второй. Оценка агрономи
ческой устойчивости заклю
чалась в определении поряд
кового места в ряду изучав-
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шихся сортов (в опыте 24 
сорта), соответствующего 
реальной продуктивности 
данного сорта в граммах зер
на на одно растение. Приме
нительно ко второму подхо
ду показатель комплексной 
агрономической устойчивос

ти представляет сумму по
рядковых мест по всем 
стресс-фонам (или изучав
шимся вариантам, включая 
контроль). Низкий суммар
ный балл означает высокую 
комплексную агрономичес
кую устойчивость (табл. 4).

Т а б л и ц а  2  
Группировка сортов по зерновой продуктивности 

на контрольном фоне
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Результаты и их 
обсуждение

В табл. 2 приведены дан
ные о продуктивности рас
тений на контрольных делян
ках и показатели их струк
туры. Нами условно (по 
массе зерна с одного расте
ния) выделены 3 группы сор
тов по продуктивности: вы
сокая (4,8-3,8 г), средняя 
(3,7-3,1 г) и низкая (2,9-2,2 г). 
Так, в условиях 1997 г., ко
торый по сумме осадков был 
относительно засушливым, 
наиболее продуктивными 
были районированные в зо
не сорта Энита и Приокская. 
В эту же группу по продук
тивности попали Саратовская 
55, АЦПГ+Энита, Тринтани 
и Каразино.

Остановимся на некоторых 
адаптивных перестройках 
структуры растений под дей
ствием изучавшихся стресс- 
факторов.

Действие почвенной засу
хи. На делянках с исключе
нием осадков (засушник) у 
большинства сортов в значи
тельной степени снизилась 
по сравнению с контролем 
высота растений при дейст
вии ранней засухи и в мень
шей степени — при действии 
более поздней; снизилось 
также количество продук
тивных стеблей (продуктив
ная кустистость), но у неко
торых сортов имело место 
увеличение их числа. Число

зерен, образовавшихся на 
растении, при ранней засу
хе у большинства сортов 
снизилось на 40-50%, при 
поздней — на 20-30%, что 
определилось числом продук
тивных стеблей и количест
вом реализованных элемен
тов колоса. Однако масса 
1000 зерен при меньшем их 
количестве была в большин
стве случаев в засушнике 
выше, чем в контроле. У боль
шинства сортов снижение 
продуктивности растений 
при ранней засухе было 
выше (до 65%), чем при позд
ней, где снижение состави
ло до 47% (табл. 3). Большую 
устойчивость к ранней засу
хе показали сорта Кутулук- 
ская, Колониас, ППГ-56, 
Мессель, АЦПГ, к позд
ней — Альбидум 43, Альби
дум 28, Туоко, Федерасьён, 
Ролло. В условиях Нечерно
земья сорта, отнесенные в 
Каталоге ВИР к группе за
сухоустойчивых в условиях 
засушливых зон, не во всех 
случаях подтвердили свою 
устойчивость к почвенной за
сухе. По этой группе ВИР 
меньшее снижение продук
тивности при ранней засухе 
(большую устойчивость) име
ло место у сортов Кутулук- 
ская — 15% и Саратовская 
55 — 21%. Другие сорта этой 
группы ВИР показали высо
кую устойчивость к кратков
ременной засухе в более по
здний период: сорт Альбидум
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Т а б л и ц а  3 
Агрономическая устойчивость сортов яровой пшеницы 
к отдельным экологическим стрессорам и их комплексу

(по балльной системе)

28 и сорт Альбидум 43 сохра
нили свою продуктивность на 
уровне контроля, а сорт 
Эритроспермум 843 суще
ственно (на 17%) повысил

урожайность за счет увели
чения массы 1000 зерен. Важ
но отметить относительно 
небольшое снижение про
дуктивности при засухе не
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которых сортов, относящих
ся к другим группам устой
чивости по каталогу ВИР: 
Колониас (группа кислотоус
тойчивых), ППГ-56 (солеус
тойчивый), Мессель (солене
устойчивый). Таким образом, 
у большинства сортов отме
чена сходная направленность 
адаптивных процессов при 
действии почвенной засухи, 
некоторые различия в реак
ции сортов объясняются, 
очевидно, особенностями 
климатических условий в 
центрах их селекции.

Действие корневой гипок
сии (переувлажнения). У 
большинства сортов наблю
далось снижение высоты ра
стений. Значительным было 
влияние гипоксии (затопле
ния) на продуктивную кусти
стость, особенно при 2-м 
сроке затопления. При 1-м 
сроке различия с контролем 
достигали 48%, а при 2-м — 
53%. Изменение кустистости 
по сортам существенно раз
личалось даже по знаку. Из
менение озерненности расте
ний варьировало при 1-м 
сроке гипоксии от -50 до 
+68%, при 2-м — от -60 до 
+ 67%. При обоих сроках 
гипоксии отмечено уменьше
ние массы 1000 зерен, осо
бенно по сортам Энита, Туо- 
ко, Саратовская 55. Относи
тельно большее изменение 
массы отмечено по группе 
«засухоустойчивых» сортов 
ВИР. Большая вариабиль-

ность продуктивности (масса 
зерна с одного растения) у 
сортов имела место как при 
1-м, так и 2-м сроках затоп
ления: соответственно от 
-64 до +59% и от -80 до 
+ 17%. Однако следует отме
тить, что при 2-м сроке кор
невой гипоксии почти у всех 
сортов отмечено значитель
ное снижение продуктивно
сти (табл. 3 и 4).

Уплотнение почвы, т. е. 
создание значительного фи
зического давления в фазе 
выхода в трубку по большин
ству сортов снизило продук
тивность растений (см. табл.
3 и 4). Существенно снизи
лась продуктивность (масса 
зерна с одного растения) у 
сортов: Кутулукская (на 
31,5%), Альбидум 28 (на 
35,8%), Комета (на 31,6%), 
Тринтани (на 38%), Мессель 
(на 39,7%). Относительно вы
сокую устойчивость к уплот
нению почвы показали сорта 
Приокская, Эритроспермум 
843, Ролло, ППГ-56, АЦПГ. 
Очевидно, эти сорта могут 
иметь преимущество при ми
нимизации обработки,особен
но на тяжелых почвах.

Рассмотрим варьирование 
биомитрических показателей 
и структуры урожая при уп
лотнении почвы в фазу вы
хода в трубку. Значительное 
снижение высоты растений 
по сравнению с контролем 
отмечено у сортов Федера- 
сьён (на 17%) и Саратовская
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Т а б л и ц а  4 
Агрономическая устойчивость сортов к отдельным 

экологическим стрессорам и их комплексу
(порядковое место по зерновой продуктивности из 24 сортов)

55 (на 13,4%). По-разному ре
агировали на уплотнение 
сорта по такому показателю, 
как кустистость. Резкое сни
жение продуктивной кусти

стости отмечено у сортов 
Мессель (на 41%), Белорус
ская 80 (на 48%), Прелюдия 
(на 32%), Тринтани (на 35%). 
Наоборот, сорта Приокская,
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Кутулукская, Ролло, АЦПГ 
существенно повысили про
дуктивную кустистость. С 
продуктивной кустистостью 
по ряду сортов (Мессель, 
Прелюдия, Тринтани, Кара- 
зино, Белорусская 80, Коме
та, Диамант, Альбидум 28) 
связан показатель число зе
рен на одно растение — ко
эффициент положительной 
корреляции (0,81). При дейст
вии уплотнения относитель
но мало изменилась масса 
1000 зерен. Таким образом, 
ведущими адаптивными 
структурными признаками 
при действии уплотнения 
явились кустистость и свя
занная с ней озерненность 
растений.

Устойчивость к действию 
комплекса неблагоприятных 
факторов. В табл. 3 представ
лены сводные данные по аг
рономической устойчивости 
каждого из 24 сортов по 
сравнению с собственным 
(сортом) контролем. Для 
оценки комплексной экологи
ческой устойчивости подсчи
тывали сумму баллов, харак
теризующую устойчивость к
5 изучаемым вариантам 
стрессового воздействия. В 
среднем по сортам, отнесен
ным на контрольном фоне к 
разным группам по продук
тивности (высокая, средняя, 
низкая), наибольшее сниже
ние продуктивности, как и 
следовало ожидать, показа
ла группа высокопродук

тивных сортов. Средняя сум
ма баллов комплексной эко
логической устойчивости со
ставила 12 из 25 возможных 
(средняя по группе). Макси
мальную комплексную устой
чивость по сравнению с кон
трольным фоном показали 
сорта, отнесенные к группе 
с низкой продуктивностью, 
средняя сумма баллов сортов 
этой группы составила 17. 
Промежуточное положение 
по комплексной устойчивос
ти заняли сорта средней по 
зерновой продуктивности 
группы (15 баллов). Следует 
отметить, что ряд сортов, 
отнесенных на контрольном 
фоне к средней и высокой 
группам продуктивности, по
казали достаточно высокую 
комплексную устойчивость — 
на уровне низкопродуктивных 
сортов: Альбидум 43 (19 бал.), 
Сурхак 5688 (16 бал.), Ошская 
(16 бал.), Приокская (17 бал.). 
Эти сорта показали относи
тельно высокую пластич
ность, устойчивость к ряду 
изучаемых стрессоров и зас
луживают внимания селек
ционеров как перспективные 
для селекции на устойчи
вость к комплексу факторов, 
изучавшихся в нашем опыте. 
Наибольшая стабильность в 
продуктивности (но низкой!) 
отмечена у сортов, отнесен
ных к последней, самой низ
кой третьей группе продук
тивности: Эритроспермум 
843 (21 бал.), Туоко (19 бал.),
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АЦПГ (18 бал.). Сорта этой 
группы, возможно, интерес
ны в качестве доноров как 
общей (к большинству фак
торов) устойчивости, как и 
специфической.

В практическом плане 
важно, чтобы возделывае
мый в хозяйстве сорт сохра
нял достаточно высокую или 
хотя бы среднюю продуктив
ность при действии неблаго
приятных условий среды. В 
этом случае при оценке сор
тов правомерен подход, ког
да сравнительная оценка ус
тойчивости изучаемых сор
тов проводится на основе 
сопоставления данных о ре
альной массе зерна одного 
растения, а не по процент
ному (балльному) показателю. 
В табл. 4 на основе показа
телей реальной продуктивно
сти сортов (зерна в граммах 
с одного растения) показа
но занимаемое порядковое 
место в ряду из 24 сортов — 
агрономическая продуктив
ность. Для оценки агрономи
ческой устойчивости (про
дуктивности) сортов при 
действии комплекса небла
гоприятных факторов ис
пользуется подсчет их по
рядковых мест по продук
тивности на каждом анали
зируемом фоне. Суммарный 
показатель дает представле
ние об агрономической ус
тойчивости к комплексу изу
чаемых стрессоров. В сум
марный показатель (сумма

занимаемых сортов порядко
вых по продуктивности мест) 
в нашем случае входит по
казатель продуктивности 
сортов на контрольном фоне, 
т. е. модель предусматривает 
условие, что из 6 вегетаци
онных периодов (лет) один 
является благоприятным для 
развития растений (благо
приятные условия моделиру
ются контрольным вариан
том). При данной схеме ана
лиза показателей опыта 
высокий суммарный балл 
(суммарное место) означает 
низкую агрономическую ус
тойчивость к изучаемому на
бору стрессоров, низкую хо
зяйственную продуктивность 
сорта.

При таком подходе в груп
пу сортов, обеспечивших по

6 вариантам абиотических 
факторов относительно высо
кую продуктивность (устойчи
вость), вошли сорта: Энита 
(суммарный балл 51), Приок- 
ская (28 бал.), АЦПГ+Энита 
(51 балл), а средняя по ва
риантам зерновая продуктив
ность этих сортов составила 
соответственно 3,43; 3,23 и 
3,07 г на растение. Сорта вы
сокопродуктивной группы 
зарубежной селекции значи
тельно снизили продуктив
ность на анализируемых не
благоприятных фонах. Так, 
сумма мест (баллов) по 6 
фонам по сортам Тринтани 
и Каразино составила соот
ветственно 70 и 83 при сред
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ней зерновой продуктивности 
2,67 и 2,5 г на растение. Дос
таточно высокий уровень про
дуктивности в среднем по 6 
фонам показали сорта отече
ственной селекции: Кутулук- 
ская (56 бал.), Альбидум 43 
(55 балл.) Сурхак 5688 (60 
бал.) при зерновой продук
тивности 2,9; 3,07; и 3,08 г на 
одно растение. Большинство 
сортов, отнесенных на осно
вании контрольного фона к 
группе средней и особенно 
низкой продуктивности, не 
достигли в среднем по 6 ана
лизируемым фонам уровня 
показателей лучших по про
дуктивности сортов высоко
продуктивной группы. Таким 
образом, практическая се
лекция с использованием 
многолетнего отбора, приня
тая в селекцентрах нашей 
страны, формирует не толь
ко достаточно продуктив
ные, но и относительно 
устойчивые генотипы, кото
рые по итогам сортоиспыта
ния рекомендуются к возде
лыванию в конкретных реги
онах России.

Интересно сопоставить 
данные об адаптивных свой
ствах сортов, полученные в 
условиях данного опыта, с 
ранжированием по группам 
устойчивости к конкретным 
абиотическим факторам, сде
ланным ВИР (см. табл. 1), 
выявить сочетание в одном 
генотипе устойчивости к 
ряду неблагоприятных фак

торов среды. По мнению ряда 
исследователей, такой под
ход правомерен, учитывая 
однотипность ответных реак
ций растений на действие 
различных стрессоров [4, 11]. 
Сорта, отнесенные ВИР к 
группе устойчивых к засухе 
(табл. 5), в основном подтвер
дили свою характеристику 
при действии ранней засухи 
(средний балл 3,2) и особен
но при действии более по
здней засухи (средний балл 
4,3). Эти сорта также и бо
лее устойчивы к ранней ги
поксии (3,8 бал.), однако име
ют низкую устойчивость к 
гипоксии в фазе выхода в 
трубку.

Высокую устойчивость к 
уплотнению показали солеу
стойчивые сорта, особенно 
ППГ-56 и Сурхаг 5688, а так
же районированные в Не
черноземной зоне Приокская 
и Энита (соответственно 5 и
4 бал.). Из сортов других 
групп устойчивыми к поздне
му уплотнению (5 бал.) были 
сорта Эритроспермум 843, 
Ролло, Туоко. Очевидно, эти 
сорта заслуживают внимания 
селекционеров как доноры 
при селекции устойчивых к 
переуплотнению почв.

Максимальную устойчи
вость к 5 стрессорам, изу
чавшимся в опыте, также 
показала группа сортов, от
несенных ВИР к засухоус
тойчивым, средняя сумма 
баллов по 5 сортам этой
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Т а б л и ц а  5 
Сравнительная оценка сортов разных по специфической 

устойчивости групп ВИР (5-балльная система)
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группы — 16,2. Причем са
мый высокий уровень устой
чивости к комплексу факто
ров по относительному сни
жению продуктивности 
показали сорт Эритроспер- 
мум 843 (21 балл) и сорт Аль
бидум 43 (19 бал.). Приблизи
лась к лидерам (16 бал.) груп
па солеустойчивых сортов. 
Наименьшую биологическую 
устойчивость проявила груп
па сортов, отнесенных ВИР 
к неустойчивым к засухе 
(суммарный балл 11,5). Одна
ко в каждой из выделенных 
ВИР групп есть сорта, име
ющие средние устойчивость 
и способность обеспечивать 
относительно стабильную 
продуктивность при действии 
стрессоров. Эти сорта заслу
живают внимания селекцио
неров как доноры устойчиво
сти. Данная работа выполне
на в рамках программы ФЦП 
«Интеграция».

Заключение
Показана возможность в 

рамках полевого опыта оце
нить биологическую и агро
номическую устойчивость 
сортов яровой пшеницы к 
комплексу неблагоприятных 
абиотических факторов пу
тем создания различных эко
логических фонов (засуха, 
гипоксия, уплотнение по
чвы). Для оценки коллекций 
сортов к комплексу неблагоп
риятных факторов может 
быть использована формали

зованная система учета, ос
нованная на группировке 
сортов по принципу устойчи
вости и балльной оценке деп
рессии продуктивности на 
каждом из изучаемых фонов. 
Варьируя напряженностью 
тех или иных стресс-факто
ров в условиях комплексно
го полевого опыта возмож
но моделирование метеоро
логических условий разных 
лет и других регионов.

Подтверждена, для основ
ной массы исследованных сор
тов, отрицательная связь зер
новой продуктивности с био
логической и агрономической 
устойчивостью к комплексу 
неблагоприятных абиотичес
ких факторов. Наибольшую 
комплексную устойчивость в 
условиях экспериментов по
казали сорта, отнесенные к 
группе малопродуктивных. В 
то же время ряд сортов, от
несенных к высокопродук
тивной группе (Приокская, 
Энита), также отличался по
вышенной устойчивостью. 
Высокую устойчивость к 5 
абиотическим стрессорам, 
изучавшимся в опыте, пока
зали сорта Эритроспермум 
843 и Альбидум 43, отнесен
ные ВИР к группе засухоу
стойчивых сортов. Заслужи
вает внимания использова
ние в качестве доноров спе
цифической устойчивости 
сорта: Эритроспермум 843, 
Ролло, Туоко, Приокская, 
АЦПГ и Сурхак 5688.
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SUMMARY

Data on complex estimation of spring wheat varieties 
resistance to abiotic stresses in field experiment on special 
backgrounds (soil drought, overmoistening, soil compaction) 
are presented. Methodical practices of these backgrounds are 
described, comparative estimation of ecological resistance of 
spring wheat varieties of the collection of All-Union Institute 
of Plant Growing, Scientific-Researeh Institute of Agriculture 
in Central Non-chernozem zone and of hers is carried out.
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