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В условиях Приобской лесостепи Алтайского 

края в 2009-2012 гг. изучено 74 сортообразца 
коллекции твердой пшеницы с целью определения 
связи урожайности с элементами структуры и 
установления особенностей реакций высоко- и 
низкоурожайных генотипов. Условия вегетацион-
ного периода были разнообразными: от благо-
приятных в 2009 г. до раннелетней засухи в  
2010 г. и длительной засухи в 2012 г. Снижение 
урожайности составило 34 и 78% соответственно. 
Урожайность за 4 года слабо зависела от густоты 
стояния растений (r=0,28) и стеблестоя (0,25), а 
была максимально обусловлена массой зерна 
главного колоса (0,68) и растения (0,69). Коэф-
фициент корреляции с озерненностью составил 
0,50, с массой 1000 зерен — 0,53, массой расте-
ния — 0,64. Отзывчивость образцов определялась 
разными компенсаторными реакциями, на что 
указывают минимальные коэффициенты корреля-
ции в самых благоприятных условиях (0,10-0,32). 
При раннелетней засухе наибольшая связь урожая 
получена с массой зерна главного колоса (0,54) и 
растения (0,47), густотой растений, массой расте-
ния, озерненностью и массой 1000 зерен (0,36-
0,41). При длительной засухе связь урожайности с 
массой растения, массой зерна главного колоса и 
растения и массой 1000 зерен описывается мак-
симальными за годы экспериментов коэффициен-
тами (0,73-0,76). Продуктивность дополнительных 
побегов в засушливых условиях имеет слабый 
эффект. Высокоурожайные генотипы имели 
большие абсолютные значения продуктивности 
колоса и растения, надземной биомассы и при 
засухе снижали эти признаки меньше, чем низко-
урожайные формы. В засушливых условиях отбор 
урожайных и стабильных стрессоустойчивых гено-
типов следует проводить по массе растений, мас-
се зерна главного колоса и растения, массе 1000 
зерен и озерненности колоса. 
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To determine the correlation of yield and its 

components and to understand the peculiarities of 
the responses of high- and low-yielding genotypes, 
74 accessions of spring durum wheat collection were 
studied in the Ob River forest-steppe of the Altai 
Region. The weather conditions of the growing sea-
son varied from favorable in 2009 to early-summer 
drought in 2010 and drought throughout the grow-
ing season in 2012. The yield decrease made 34% 
and 78%, respectively. The yield for 4 years had a 
weak correlation with the plant stand density  
(r = 0.28) and spike stand (r = 0.25), and was de-
termined mainly by the grain weight of the main 
spike (0.68) and plant (0.69). The correlation coeffi-
cient with kernel number per spike made 0.50, with 
thousand-kernel weight — 0.53, and with plant 
weight — 0.64. The response of the accessions was 
determined by different compensatory responses; 
that was shown by the minimal correlation coeffi-
cients (0.10-0.32) under the most favorable condi-
tions. Under the early-summer drought, the grain 
weight of the main spike (0.54) and plant (0.47) had 
the highest correlations with the yield, plant stand 
density, plant weight, kernel number per spike and 
thousand-kernel weight (0.36-0.41). Under the 
drought throughout the growing season, the correla-
tions of the yield with plant weight, spike and plant 
kernel weight and thousand-kernel weight had the 
highest values for the years of the trials (0.73-0.76). 
The productivity of secondary spikes under droughty 
conditions was of weak effect. High-yielding geno-
types had higher absolute values of spike and plant 
productivity, above-ground biomass, and under the 
drought they decreased the characters less than 
low-yielding forms. The selection of high-yielding and 
stable stress-resistant genotypes should be per-
formed by plant weight, spike and plant grain 
weight, thousand-kernel weight and kernel number 
per spike. 
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Одной из основных причин медленного 
улучшения твердой пшеницы в засушливых 
условиях является отсутствие ясного 
понимания взаимоотношений между 
элементами урожая и их компенсаторными 
изменениями при низком и неустойчивом 
водообеспечении [1]. Получение таких знаний 
затруднено из-за широкого варьирования 
времени наступления, длительности и интен-
сивности воздействия засух [2-4]. В связи с 
этим подробное изучение отдельно взятых 
засушливых ситуаций на языке урожайности, 
ее компонентов, параметров морфологии и 
физиологии растений в агроценозе позволяет 
углубить и расширить концепцию засухо-
устойчивости и, как следствие, иметь надеж-
ные критерии для селекции засухоустойчивых 
сортов. 

Целью исследований явилось определение 
связи урожайности твердой пшеницы в раз-
личных погодных условиях с элементами 
структуры урожая в зависимости от уровня 
урожайности генотипов. Для достижения этой 
цели ставились следующие задачи: 1) опре-
делить корреляционные связи урожая с от-
дельными структурными элементами в раз-
ных условиях; 2) установить отличия в реак-
ции высоко- и низкоурожайных генотипов на 
разные типы засухи; 3) определить критерии 
отбора стабильных и высокоурожайных сор-
тов, обладающих засухоустойчивостью.  

 
Материал, методика  

и условия проведения исследований 
Исследования выполнены на базе ФГБНУ 

Алтайского НИИСХ. Материалом послужили 
74 сортообразца различного эколого-
географического происхождения: Алтай (17), 
Самара (20), Омск (6), Саратов (5), Орен-
бург (2), Ростов (2), Белгород (1), Воронеж 
(1), США (8), Казахстан (6), Украина (2), Ка-
нада (2), Турция (1) и Германия (1). Сорта 
высевали по пару сеялкой ССФК-7 28 апреля 
в 2009 г., 5 мая — в 2010 г. и 3 мая — в 2011 
и 2012 гг. в соответствии с наступлением бла-
гоприятных гидротермических условий. Нор-
ма высева — 5 млн всх. зерен/га. Площадь 
делянки — 10 м2. Повторность однократная. 
Стандарт Алтайский янтарь, принятый в госу-
дарственном испытании Алтайского края на 
момент проведения экспериментов, распола-
гали каждым 10-м номером. 

Полевые опыты закладывали в 2009- 
2012 гг. на стационаре лаборатории селекции 
твердой пшеницы. Территориально участок 
находится в зоне Приобской лесостепи Ал-
тайского края. Почва опытного участка — 
чернозем выщелоченный, среднемощный, 
среднесуглинистый, малогумусный. Погодные 
условия лет исследований были чрезвычайно 
разнообразными. Так, 2009 г. характеризу-
ется как максимально благоприятный для ро-

ста и развития растений на всем протяжении 
вегетационного периода. В 2010 г. наблюдали 
типичную раннелетнюю засуху средней ин-
тенсивности, ускорившую наступление коло-
шения примерно на 7 дней. Условия 2011 г. 
были относительно благоприятными для твер-
дой пшеницы. В 2012 г. наблюдалась жесткая 
засуха на протяжении всего вегетационного 
периода (с кратковременной разрядкой де-
фицита влаги в конце первой декады июля), 
сопровождавшаяся высокими среднесуточ-
ными температурами, значительно превы-
шавшими среднемноголетние величины, осо-
бенно, в первую половину вегетации.  

Математическую обработку данных про-
водили с помощью пакета программ стати-
стического и биометрико-генетического ана-
лиза в растениеводстве и селекции AGROS, 
версия 2.08 [5], а также программы Excel. 
Разбивку генотипов на низко- и высокопро-
дуктивные выполнили на основании отбора 
экстремальных по признаку генотипов селек-
ции России и стран СНГ, которые близки в 
той или иной степени сибирскому степному 
экотипу. В группу высокопродуктивных вошли 
Оазис (Алтайский НИИСХ), Безенчукская зо-
лотистая, Безенчукская 210, 688д-7, 505д-54, 
Памяти Чеховича, Марина, 505д-116, 1ТД-1, 
874д-20 (Самарский НИИСХ); низкопродук-
тивных — Каргала 1514/06, Каргала 1515/06, 
Каргала 1516 (Актюбинская СХОС, РК), Ал-
тайка (Алтайский НИИСХ), Омская янтарная, 
Ангел (Сибирский НИИСХ), Лилек (НИИСХ 
Юго-Востока).  

 
Результаты исследований 

Изменение условий вегетации растений 
твердой пшеницы приводило к изменению 
урожайности и ее структуры (табл. 1). В це-
лом по генотипам снижение урожайности при 
раннелетней засухе сопровождалось, в по-
рядке убывания, уменьшением массы зерна 
дополнительного побега, массы всего расте-
ния, массы зерна растения, количества коло-
сьев на 1 м2, массы зерна главного колоса и 
в меньшей степени других элементов. При 
длительной засухе наблюдалось слабое сни-
жение плотности стеблестоя, а основное 
стрессовое воздействие шло на массу расте-
ния (-61,5%) и элементы продуктивности рас-
тения и колоса: масса зерна главного колоса 
— 49,6%, масса зерна дополнительного побе-
га — 97,5, масса зерна растения — 73,6, 
озерненность главного колоса — 32,0 и масса 
1000 зерен — 27,8%. 

Согласно результатам корреляционного 
анализа урожайность твердой пшеницы слабо 
зависела от густоты стояния растений и про-
дуктивного стеблестоя. Только в один год из 
четырех наблюдалась сопряженность средней 
силы: в 2010 г. — с густотой растений и в 
2011 г. — с густотой колосьев. В среднем за 
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4 года коэффициент корреляции составил 
0,25-0,28 (табл. 1). Наиболее высокие и ста-
бильные по годам связи отмечены с массой 
зерна главного колоса и массой зерна расте-
ния, которые в среднем за годы изучения 
равны 0,68 и 0,69. Сопряженность урожай-
ности с продуктивностью дополнительного 
побега варьирующая, особенно мала в са-
мый жесткий и самый благоприятный год. 
Средней силы корреляция отмечена только в 
относительно благоприятном 2011 г. Элемен-
ты продуктивности колоса (озерненность и 
масса 1000 зерен) имели близкие величины 
связи с урожайностью (0,50 и 0,53), но воз-
растали в условиях жесткой засухи (0,63 и 
0,74). Связь зерновой продуктивности с мас-
сой надземной части растения в три года из 
четырех характеризовалась средними значе-
ниями коэффициентов (0,39-0,73) и только в 
2009 г. она была слабой. Нужно отметить, 
что высокая реализация потенциала урожай-
ности твердой пшеницы в 2009 г. проходила у 
генотипов за счет различных механизмов, что 
отразилось в низких коэффициентах корре-
ляции со структурными элементами в этом 
году (от 0,10 до 0,32). В условиях же засухи 
корреляционные связи усиливались: при ран-
нелетней засухе наибольшие значения связи с 
массой зерна главного колоса и растения, 
примерно равные величины коэффициентов с 
количеством растений на 1 м2, массой расте-
ния, озерненностью и массой 1000 зерен. 
При длительной прогрессивной засухе корре-
ляции имеют максимальные за годы экспе-
риментов значения. При этом на уровне 0,73-
0,76 находятся связи урожайности с массой 
растения, массой зерна главного колоса и 
растения, массой 1000 зерен. Последнее 
четко проявилось даже при визуальной оцен-
ке материала. Связь с озерненностью колоса 

несколько ниже — 0,63, и практически нуле-
вые значения связи с густотой растений и 
стеблей.  

Сравнения близких по экологии генотипов 
с максимально высокой и низкой урожайно-
стью в условиях опыта показали, что урожай-
ные формы в меньшей степени снижали 
биомассу и зерновую продуктивность, чем 
низкоурожайные (табл. 2). Масса растения 
уменьшалась при ранневесенней засухе у 
наиболее продуктивных форм на 7,4%, низ-
коурожайных — на 8,3; при нарастающей за-
сухе — соответственно, на 56,1 и 59,9%. Де-
прессия урожайности составляла в первом 
варианте засухи 32,9 и 36,2%, во втором — 
68,8 и 79,0%. При этом депрессия массы 
растений сопровождалась значительно боль-
шей депрессией урожайности в обоих вари-
антах стресса (табл. 2).  

Из основных двух составляющих урожай-
ности — густоты стояния растений и их про-
дуктивности большие изменения при наступ-
лении засухи претерпевают элементы про-
дуктивности растений и колосьев. Из данных 
таблицы 3 следует, что максимальное коли-
чество растений на единицу площади было 
сформировано в самый сухой год, а в самый 
благоприятный число растений было ниже 
среднего значения. Связано это с тем, что 
параметры густоты существенно зависят от 
условий периода посева и начального роста 
растений, а также от посевных качеств се-
мян. В ранний период (преимущественно 
май) еще значима роль весенних запасов 
влаги. Наступающая засуха может снизить 
количество растений на единице площади, но 
в основном она снижает количество дополни-
тельных побегов, особенно засуха образца 
2012 г. (табл. 3, 4).  

Таблица 1 
Урожайность твердой пшеницы и ее структурные элементы,  

их изменение при раннелетней и длительной засухе (% к благоприятным условиям  
2009 г.) и их коэффициенты корреляции 

 

 
Число рас-
тений на 

1 м2 

Число ко-
лосьев на 

1 м2 

Масса 
растения 

Озер-
ненность 
главного 
колоса 

М
З
ГК

 

М
З
Д
П
 

М
З
Р Масса 

1000 
зерен 

Уро-
жай-
ность 

2009 284 494 4,19 26,8 1,24 0,50 1,74 46,0 5,09
2010 271 434 3,57 26,2 1,13 0,38 1,50 43,1 3,34
2011 309 466 4,11 31,2 1,31 0,44 1,75 41,8 3,67
2012 375 396 1,61 18,2 0,62 0,01 0,63 33,2 1,14

Среднее 310 448 3,37 25,6 1,07 0,33 1,40 41,0 3,31
Раннелетняя -3,5 -12,0 -14,7 -1,7 -8,2 -25,0 -13,3 -6,2 -34,1

Нарастающая +34,4 -20,0 -61,5 -32,0 -49,6 -97,5 -73,6 -27,8 -77,7
Коэффициенты корреляции с урожайностью

2009 0,15 0,10 0,19 0,20 0,32 0,13 0,29 0,29 -
2010 0,41 0,25 0,39 0,37 0,54 0,24 0,47 0,36 -
2011 0,23 0,41 0,60 0,44 0,56 0,44 0,67 0,38 -
2012 0,03 -0,02 0,73 0,63 0,76 0,07 0,75 0,74 -

Среднее 0,28 0,25 0,64 0,50 0,68 0,38 0,69 0,53 -
Примечание. МЗГК — масса зерна главного колоса; МЗДП — масса зерна дополнительного побега; 
МЗР — масса зерна растения. 
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Таблица 2 
Урожайность и масса растений высоко- и низкоурожайных генотипов  

при различных условиях 
 

 
Урожайность, т/га Масса растений, г 

2012 2011 2010 2009 х  2012 2011 2010 2009 х  
Низкоурожайные 0,96 3,41 2,91 4,56 2,96 1,54 4,29 3,53 3,85 3,30
Высокоурожайные 1,76 4,44 3,78 5,63 3,90 1,94 4,56 4,11 4,43 3,76

Нср05 0,24 0,52 0,32 0,58  0,46 2,14 0,83 1,57  
+ к низкоурожайным, % 83,3 30,2 29,9 23,5 31,8 26,0 6,3 16,4 15,1 13,9

Депрессия признаков при засухе, % 
Низкоурожайные -79,0  -36,2   -59,9  -8,3   
Высокоурожайные -68,8  -32,9   -56,1  -7,4   

 
Таблица 3 

Количество растений и колосьев на 1 м2 высоко- и низкоурожайных генотипов  
при различных условиях 

 

 
Количество растений на 1 м2 Количество колосьев на 1 м2 

2012 2011 2010 2009 х  2012 2011 2010 2009 х  
Низкоурожайные 375,7 310,7 253,8 283,3 305,9 406,0 456,8 418,1 502,7 445,9
Высокоурожайные 369,5 311,5 284,0 281,3 311,5 383,5 474,4 436,0 474,4 442,0

+ к низкоурожайным -1,7 0,3 11,9 -0,7 1,8 -5,5 3,9 4,3 -5,6 -0,9 
Депрессия признаков при засухе, % 

Низкоурожайные +32,6  -10,4   -19,2  -16,8   
Высокоурожайные +31,4  +1,0   -19,2  -8,1   

 
Таблица 4 

Масса зерна главного колоса, дополнительного побега  
и растения низко- и высокоурожайных сортов в зависимости от погодных условий, г 

 

 
Масса зерна главного колоса, г Масса зерна дополнительного побега, г Масса зерна растения, г 

2012 2011 2010 2009 х 2012 2011 2010 2009 х  2012 2011 2010 2009 х
Низкоурожайные 0,54 1,26 1,07 1,13 1,00 0,02 0,51 0,34 0,41 0,32 0,57 1,77 1,41 1,54 1,32
Высокоурожайные 0,81 1,54 1,32 1,34 1,25 0,02 0,44 0,46 0,50 0,35 0,83 1,98 1,78 1,84 1,61

+ к низкоурожайным, % 50,0 22,2 23,4 18,6 25,0 0,0 -13,7 35,3 22,0 9,4 45,6 11,9 26,2 19,5 22,0
Депрессия признаков при засухе, % 

Низкоурожайные -52,1  -5,2   -95,2  -16,5   -63,2  -8,2   
Высокоурожайные -39,6  -1,6   -96,9  -7,3   -54,8  -3,2   

 
Как в отдельные годы, так и в среднем за 

4 года исследований показатели густоты рас-
тений и продуктивного стеблестоя в кон-
трастных по продуктивности группах суще-
ственно не отличались. В целом корреляци-
онная связь урожайности и густоты стояния 
растений и колосьев варьировала от -0,02 до 
0,41. 

В среднем за 4 года масса зерна растения 
твердой пшеницы составила 1,40 г, из кото-
рых 1,07 г приходится на главный побег и 
0,33 — на дополнительный (табл. 4). Величина 
признака существенно изменяется в зависи-
мости как от генотипа, так и погодных усло-
вий. При снижении влагообеспечения посевов 
происходит сброс мощности колосьев и в 
первую очередь — побегов кущения  
(табл. 4). При засухе в первую половину ве-
гетации их масса зерна снизилась на 25,0%, а 
при длительной засухе — на 97,5%. Ущерб 
главному колосу был несколько меньше — 
соответственно 8,2 и 49,6%, а в целом рас-
тения не добрали по массе зерна 13,3 и 
73,6%. 

Сравнение показывает, что во всех вари-
антах погодных условий высокоурожайные 
сортообразцы имеют большую массу зерна 
с главного колоса и растения. По дополни-
тельным колосьям ситуация изменчива — в 
условиях жесткой засухи только отдельные 
растения обоих контрастных групп имели 
продуктивные колосья. В благоприятных 
условиях (2009 и 2011 гг.) высоко- и низко-
продуктивные генотипы могут меняться пре-
восходством по массе зерна дополнительно-
го побега. При раннелетней засухе продук-
тивные генотипы формировали большую 
массу зерна вторичных побегов. В целом 
снижение массы зерна главного колоса при 
жесткой засухе у низкоурожайных сортооб-
разцов оценивали в 52,1%, урожайных — 
39,6, а массы зерна растения — в 63,2 и 
54,8% соответственно (табл. 4). При ранне-
летней засухе эффект значительно меньше: 
по колосу — 5,2 и 1,6%, растению — 8,2 и 
3,2%, т.е. высокоурожайные образцы хоро-
шо переносили отсутствие осадков в этот пе-
риод. 
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Таблица 5 
Озерненность главного колоса и масса 1000 зерен высоко- и низкоурожайных генотипов  

при различных условиях 
 

 Озерненность колоса, шт. Масса 1000 зерен, г 

Низкоурожайные 2012 2011 2010 2009 х  2012 2011 2010 2009 х  

Высокоурожайные 17,1 30,7 26,4 24,7 24,7 31,2 41,2 40,9 45,7 39,8

+ к низкоурожайным 20,7 34,4 28,1 27,4 27,6 38,5 44,7 47,3 49,0 44,9

НСР05 21,2 12,1 6,4 10,9 11,7 23,4 8,5 15,6 7,2 12,8

Депрессия низкоурожайных -30,8  -6,9   -31,8  -10,7   

Депрессия высо-коурожайных -24,4  2,7   -21,4  -3,5   

 
Элементы, слагающие продуктивность ко-

лоса, озерненность и масса 1000 зерен варь-
ировали в широких пределах. Количество зе-
рен в колосе менялось от 18,2 в 2012 г. до 
31,2 в 2011 г., масса 1000 зерен — от 33,2 
(2012 г.) до 46,0 (2009 г.) (табл. 1). При ран-
нелетней засухе озерненность колоса стра-
дала незначительно (-1,7%), а крупность зер-
на снижалась больше — на 6,2%. При нарас-
тании засухи депрессия озерненности дости-
гала величины 32,0%, близкий эффект отме-
чен и по массе 1000 зерен — 27,8%. 

Высокоурожайные образцы стабильно 
имели хорошо озерненный колос с более 
крупным зерном (табл. 5). В среднем за го-
ды изучения это преимущество составило 
11,7 и 12,8%. Эти генотипы и снижали их в 
меньшей степени, чем низкопродуктивные, 
особенно при затяжной засухе. Если у пер-
вых спад озерненность составил 39,6%, то у 
вторых — 52,1%; по крупности зерна эти зна-
чения составляют 21,4 и 31,8% (табл. 5). 
Крупность зерна часто рассматривается в ка-
честве критерия засухоустойчивого сорта  
[6, 7]. 

Выводы 
1. Урожайность твердой пшеницы положи-

тельно связана с массой растения (r=0,64), 
массой зерна главного колоса и массой зер-
на растения (0,68 и 0,69), озернённостью 
(0,50) и массой 1000 зерен (0,53), тогда как 
с густотой стояния растений и колосьев связь 
существенно слабее (0,28 и 0,25). Вклад 
массы зерна дополнительного побега в уро-
жайность не постоянен. 

2. Засуха накладывает существенные 
ограничения на потенциальную продуктив-
ность растений. Так, при раннелетней засухе 
снижение урожайности составило 34%, при 
длительной — 78%. Урожайность при первом 
типе засухи коррелировала с массой зерна 
главного колоса (0,54) и растения (0,47), ко-
личеством растений на единицу площади 
(0,41), а также массой растений, озернённо-

стью и массой 1000 зерен на уровне 0,36-
0,39. Длительная засуха не была связана с 
параметрами густоты посева, а выражена 
связь с массой зерна главного колоса (0,76) 
и растения (0,75), массой растений (0,73), 
крупностью зерновки (0,74) и озерненностью 
(0,63). 

3. Высокоурожайные генотипы имели пре-
имущество перед низкоурожайными по па-
раметрам продуктивности колоса, за исклю-
чением массы зерна дополнительного побега 
и показателей густоты посевов. При этом при 
наступлении засухи они меньше снижали 
элементы продуктивности колоса и массу 
растения. 

4. Отбор высокоурожайных и стабильных 
генотипов с высокой засухоустойчивостью 
следует проводить по общей биомассе 
надземной части растений, массе зерна глав-
ного колоса, растения, массе 1000 зерен и 
озерненности колоса.  
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