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ВЛИЯНИЕ ЗАСУХИ НА РАЗВИТИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СТРУКТУРЫ 
УРОЖАЙНОСТИ СОРТОВ ЯРОВОГО ЯчМЕНЯ

И.Н. щЕННИКОВА, Л.В. ПАНИХИНА

(Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого)

В исследованиях, выполненных в 2021–2023 гг. в ФГБНУ «ФАНЦ Северо-Востока 
имени Н.В. Рудницкого» (г. Киров), в условиях вегетационного опыта путем имитации за-
сухи осуществлена оценка 10 сортов ярового ячменя различного происхождения (сорта се-
лекции ФАНЦ Северо-Востока гибридного и регенерантного происхождения, коллекцион-
ные образцы). Засуху моделировали при наступлении фазы «Выход в трубку» путем прекра-
щения полива и пленочным укрытием от атмосферных осадков, исключающим парниковый 
эффект. Время создания водного стресса соответствовало межфазному вегетационному 
периоду растений «Выход в трубку-колошение». Целью исследований стало определение 
влияния элементов структуры продуктивности на урожайность сортов ярового ячменя 
и определение элементов, сопряженных с изменчивостью урожайности сортов при нарас-
тающем водном дефиците в межфазный период «Выход в трубку-колошение». На основе 
полученных данных нужно было выделить сорта, устойчивые к засухе. Для оценки засухо-
устойчивости сортов использовали индекс засухоустойчивости как отношение параметров 
сорта к среднему значению по всем сортам при наличии стресса и его отсутствии. Прове-
денные исследования показали, что изученные сорта по-разному реагировали на наличие за-
сухи в межфазный период «Выход в трубку-колошение». Установлено, что водный дефицит 
привел к достоверному снижению урожайности всех сортов ячменя в среднем на 73 г/м2, 
влияя на развитие большинства элементов ее структуры. При наличии засухи не выявле-
ны признаки продуктивности растений ячменя, сопряженные с урожайностью сортов. 
В то же время при благоприятных условиях вегетации (отсутствие засухи) установлено 
значимое влияние длины колоса (r = 0,61), продуктивности колоса (r = 0,81) и растения 
(r = 0,84), массы 1000 зерен (r = 0,56) на урожайность сортов ячменя. Расчет корреля-
ционной связи индексов засухоустойчивости урожайности и элементов структуры показал 
достоверную связь (r = 0,912) только между DSI урожайности и показателем «Масса 1000 
зерен». Следовательно, высокопродуктивные генотипы при водном стрессе в межфазный 
период «Выход в трубку-колошение» следует отбирать по выраженности признака «Масса 
1000 зерен». Сорта Новичок, Tallon, Форвард и Бионик могут быть использованы в каче-
стве компонентов скрещивания в соответствующих селекционных программах.
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Введение

Производство зерна сельскохозяйственных культур является одним из секторов 
экономики, в значительной степени зависящего от изменений климата [17; 21]. Много-
численными исследованиями доказано, что в Российской Федерации, как и во многих 
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странах мира, наблюдается тенденция увеличения потерь в агропромышленном ком-
плексе ввиду усиливающегося воздействия опасных природных явлений [11, 19] – 
в частности продолжающегося потепления на территории России [7], которое способ-
ствует увеличению повторяемости частоты и интенсивности таких экстремальных яв-
лений погоды, как засуха. Прогнозируется, что ущерб от подобных опасных природных 
явлений будет более значительным, чем от постепенного глобального потепления. Для 
примера: в условиях сильнейшей засухи в 2010 г. недобор урожая зерна относительно 
максимальных валовых сборов в 2008 и 2016 гг. составлял 47–55 млн т [11]. Ученые 
отмечают высокие риски получения низких урожаев при засухах, характерных для 
Приволжского ФО, оценивая их в 23,0% для яровой пшеницы и в 18,0% – для озимой 
пшеницы [16]. Анализ экспериментальных данных [14] о влиянии погодных условий 
Кировской области на урожайность сельскохозяйственных культур за последние 50 лет 
показал существенную корреляцию урожайности с температурой воздуха (r = –0,735) 
и количеством осадков (r = 0,686). Аналогичные результаты получены в исследованиях 
Л.В. Волковой [8]. Наряду с негативными последствиями потепления климата отмеча-
ется [3, 8], что происходящие изменения погодных условий оказались благоприятными 
для ряда сельскохозяйственных культур на некоторых территориях РФ.

Одним из средств минимализации потерь от засухи является создание засухо-
устойчивых сортов [15]. Большинство авторов [4, 5, 20] сходятся во мнении о том, 
что основным лимитирующим фактором, определяющим уровень урожайности зер-
новых культур, является обеспеченность влагой в период закладки и формирования 
генеративных органов, и это совпадает с межфазным периодом «Выход в трубку-ко-
лошение». Н.И. Васько с соавт. [6] отмечал наряду с засухой негативное влияние вы-
соких температур в данный период.

В практической селекции первостепенное значение имеет установление при-
знаков, определяющих формирование продуктивности растений в условиях водно-
го дефицита [9]. В источниках литературы приводятся различные данные о реакции 
растений на водный стресс. Так, исследованиями Л.Т. Мальцевой с соавт. [15] по-
казан значительный вклад в урожайность пшеницы в условиях засухи таких пока-
зателей, как «Натура зерна» и «Масса 1000 зерен». Исследованиями других авторов 
в условиях модельной засухи выявлено отсутствие корреляционной связи урожай-
ности ячменя с массой 1000 зерен (r = 0,07), а тесная корреляция установлена с ко-
личеством зерен в колосе (r = 0,60) и показателем остаточного водного дефицита 
растений (r = 0,81) [1, 2].

Л.В. Волкова и О.С. Амунова [9] выделяют зависимость урожайности яровой 
мягкой пшеницы от озерненности колоса, отмечая важность способности сортов фор-
мировать продуктивность колоса и растений в условиях засухи, приводят данные о не-
информативности такого показателя, как «Продуктивная кустистость», при определе-
нии засухоустойчивости сортов. Исследованиями Т.А. Тимошенковой и Ф.Д. Самуи-
лова [18] доказано существенное влияние засухи на снижение параметров таких мор-
фологических признаков, как «Длина колоса», «Длина стебля» и «Высота растения».

Исследованиями О.С. Гречишкиной и соавт. [10] установлено, что в услови-
ях различных типов засухи (раннелетняя, длительная и т.п.) урожайность сортов 
яровой мягкой пшеницы зависит от разных элементов структуры. Так, в Оренбург-
ской области при раннелетней засухе определяющим элементом при формировании 
урожайности была плотность продуктивного стеблестоя. Также установлено, что 
при наличии раннелетней засухи количество в колосе стерильных колосков не явля-
ется показателем, характеризующим засухоустойчивость сорта [13]. Определяющей 
в данном случае являлась продолжительность межфазных периодов и вегетацион-
ного периода в целом [6].
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Цель исследований: выявить влияние элементов структуры урожайности 
на продуктивность сортов ярового ячменя и определить элементы, сопряженные 
с изменчивостью урожайности сортов при нарастающем водном дефиците в меж-
фазный период «Выход в трубку-колошение», выделить сорта, устойчивые к засухе.

Материал и методы исследований

Исследования в вегетационных опытах проводили в ФГБНУ ФАНЦ Севе-
ро-Востока (г. Киров) в 2021–2023 гг. Объектом изучения служили 10 сортов ярового 
ячменя (Hordeum vulgare L.):

– сорта селекции ФАНЦ Северо-Востока гибридного происхождения (Но-
вичок, Родник Прикамья, Дина) и сорта-регенеранты, созданные методом клеточ-
ной селекции, путем отбора на селективных средах на алюмо- и кислотоустойчи-
вость (Форвард, Бионик и Витрум);

– коллекционные образцы Памяти Дудина, Зазерский 85, Triumph и Tallon.
Вегетационный опыт проводили в деревянных емкостях размером 

1,5 × 1,3 × 0,3 м, наполненных дерново-подзолистой почвой (рНКCl = 6,5; Cорг. = 2,5%; 
NO3 = 1,7 мг/кг; P2O5 = 50 мг/кг), установленных на металлическом каркасе на веге-
тационной площадке. В каждую емкость высевали по 10 сортов, по 35 зерен каждого 
генотипа в рядок, после всходов оставляли по 30 растений. Площадь питания расте-
ний составляла 4 × 15 см2. Растения выращивали до созревания в вегетационном до-
мике с температурой окружающей среды, в условиях, близких к полевым. В течение 
вегетационного периода поддерживали благоприятные условия произрастания.

Научная организация поливов, оптимальная глубина заделки семян, защищен-
ность от сильного ветра исключали полегание растений. Уборку проводили по мере 
созревания растений, анализировали все растения, определяя следующие структур-
ные элементы: высота растений (ВР – сокращенное обозначение в таблицах); ко-
эффициент продуктивной кустистости (КПК); длина колоса (ДК); плотность коло-
са (ПК); количество зерен в колосе (КЗК); масса зерна с растения (МЗР); масса 1000 
зерен (М1000З). Засуху моделировали при наступлении фазы «Выход в трубку» путем 
прекращения полива и пленочным укрытием от атмосферных осадков, исключаю-
щим парниковый эффект. Время создания водного стресса соответствовало межфаз-
ному вегетационному периоду растений «Выход в трубку-колошение».

Индекс засухоустойчивости рассчитывали по формуле Фишера и Маурера [15]:

DSI = (1-Y/YP)/(1-X/XP),

где DSI – индекс засухоустойчивости; Y – параметр сорта в условиях стресса; YP – па-
раметр сорта без стресса; X – среднее значение параметров сортов в условиях стрес-
са; XP – среднее значение параметров сортов без стресса. чем меньше числовое зна-
чение индекса, тем более устойчив сорт к засухе.

Статистическая обработка результатов опытов проводилась по методике 
Б.А. Доспехова (1985) с использованием пакета селекционно-генетических про-
грамм AGROS, версия 2.07.

Результаты и их обсуждение

Поиску морфологических признаков, обеспечивающих получение высо-
кой урожайности зерновых культур, придается большое значение в исследованиях 
многих авторов [1]. Реакция признаков и свойств растений на стрессовый фактор 
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используется для диагностики устойчивости генотипов, в частности, к водному 
дефициту, в период закладки и формирования колоса (межфазный период «Выход 
в трубку-колошение»).

Наличие стрессового фактора в межфазный период «Выход в трубку-коло-
шение» привело к значительному снижению урожайности (на 39,2%) и продуктив-
ности растений (38,7%), не повлияв на массу 1000 зерен (табл. 1). Средние значе-
ния и варьирование изучаемых параметров продуктивности показали, что сорта 
характеризовались низким (коэффициент вариации СV ≤ 10%) или средним уров-
нем (10% ≤ CV ≤ 20%) фенотипических различий элементов продуктивности. От-
мечено, что меньше всего изучаемые сорта различались по таким параметрам, как 
«Масса 1000 зерен» и «Высота растений».

Полученные экспериментальные данные не выявили явного преимущества 
сортов селекции ФАНЦ Северо-Востока. Это свидетельствуют о том, что засуха су-
щественно снижает урожайность всех сортов ячменя независимо от происхождения, 
что согласуется с исследованиями Н.И. Васько и соавт. [6]. В исследованиях уста-
новлено достоверное снижение урожайности на фоне дефицита влаги в среднем 
по всем сортам на 73 г/м2 (НСР = 30 г/м2). В то же время при изучении данного 
набора сортов выявлено, что высокоурожайные генотипы в большей степени сни-
жали урожайность при наличии стресса. Однако следует отметить, что сорта Ви-
трум и Родник Прикамья, несмотря на значительное снижение, отличались высокой 
урожайностью на фоне стрессового фактора и характеризовались средним уровнем 
засухоустойчивости (6 и 7 ранги). Больше всего снизили урожайность при наличии 
стресса сорта Зазерский 85 и Памяти Дудина (табл. 2). Засухоустойчивостью отли-
чался сорт Tallon (DSI = 0,23), характеризующийся самой низкой в опыте урожай-
ностью. Среди высокоурожайных генотипов на стрессовом фоне выделялись сорта 
Новичок (DSI = 0,29) и Форвард (DSI = 0,79).

Таблица 1
Влияние водного дефицита на развитие элементов структуры  

урожайности ячменя, 2021–2023 гг.

Параметры

Вариант

% снижения
к контролюконтроль фон засуха

xср±Sx CV, % xср ±Sx CV, %

Урожайность, г/м2 204±13 20,8 124±7 17,2 39,2

Высота растений, см 64,0±2,0 9,8 54,2±1,6 9,1 15,3

Продуктивная кустистость, шт. 2,5±0,1 12,2 1,9±0,1 16,7 24,0

Длина колоса, см 6,4±0,2 10,4 5,9±0,2 11,1 7,8

Количество зерен в колосе, шт. 18,7±0,5 8,6 15,4±0,5 10,8 17,6

Масса зерна с растения, г 1,60±0,08 15,4 0,98±0,05 15,7 38,7

Масса 1000 зерен, г 41,3±0,7 5,3 41,0±0,3 2,6 0,7
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Таблица 2
Влияние водного стресса на урожайность сортов ячменя, 2021–2023 гг.

Сорт
Урожайность, г/м2

Индекс
DSI Ранг*

контроль фон засуха ± к контролю

Новичок 203 180 –23 0,29 2

Родник Прикамья 245 152 –93 0,97 7

Дина 143 91 –52 0,93 5

Форвард 205 142 –63 0,79 3

Бионик 209 134 –75 0,92 4

Витрум 241 152 –89 0,95 6

Зазерский 85 221 99 –122 1,42 9

Памяти Дудина 264 130 –134 1,30 8

Triumph 179 113 –66 0,95 6

Tallon 134 122 –12 0,23 1

Среднее по фону 204 131 –73 - -

*1 – устойчив к засухе; 9 – неустойчив к засухе.

При выявлении степени засухоустойчивости сортов важным является обнару-
жение признаков, определяющих продуктивность генотипа при наличии недостатка 
влаги. Однако в результате исследований с использованием данного набора сортов 
не установлено достоверное влияние отдельных элементов структуры продуктивно-
сти на урожайность при наличии засухи. В то же время при благоприятных условиях 
вегетации (отсутствие засухи) установлено значимое влияние длины колоса (r = 0,61), 
продуктивности колоса (r = 0,81) и растения (r = 0,84), массы 1000 зерен (r = 0,56) 
на урожайность сортов ячменя.

Сорта ячменя обладают способностью к адаптации в стрессовых условиях 
внешней среды только в пределах, обусловленных их наследственностью. Недоста-
ток влаги в почве в период вегетации нарушает физиолого-биохимические процессы 
в растениях, что приводит к снижению элементов структуры продуктивности. чем 
больше способность генотипов изменять метаболизм в соответствии с окружающей 
средой, тем шире норма реакции данного сорта и лучше его способность к адапта-
ции. Анализ степени развития структурных элементов урожайности в наших иссле-
дованиях показал сортоспецифичность по реакции на стресс.

Высокая урожайность сорта Новичок при наличии водного дефицита объясня-
ется адаптивными реакциями растений, обеспечившими минимальное снижение всех 
элементов структуры урожайности, за исключением высоты растений (ВР). Установ-
лено, что засухоустойчивый образец Tallon на фоне стресса также меньше других 
снижал такие показатели, как озерненность (КЗК) и продуктивность растения (МЗР). 
При этом сорт повышал массу 1000 зерен на 3,6 г. Практически не снизили массу 1000 
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зерен сорта-регенеранты Форвард и Бионик, а также коллекционный образец Triumph, 
отличающиеся средней степенью устойчивости к засухе. Водный стресс в меньшей 
степени повлиял на высоту растений (ВР) у сорта Дина, на длину колоса (ДК) – у сор-
тов Дина и Памяти Дудина. У сортов Памяти Дудина и Зазерский 85 отмечалось су-
щественное снижение всех значений элементов структуры и урожайности (табл. 3).

Расчет корреляционной связи между индексами засухоустойчивости урожай-
ности и элементов структуры показал достоверную связь (r = 0,91) только между DSI 
урожайности и показателем «Масса 1000 зерен». Полученные данные согласуются 
с выводами ряда авторов [15] и свидетельствуют о перспективности использования 
DSI массы 1000 зерен при оценке засухоустойчивости сортов ячменя.

При использовании выделенных генотипов в качестве исходного материала для 
селекции засухоустойчивых сортов необходимо учитывать ряд факторов. Так, алюмо-
толерантный сорт Новичок, созданный специально для возделывания на бедных дер-
ново-подзолистых почвах, является склонным к полеганию при выращивании на высо-
ком агрофоне, а коллекционный образец Tallon характеризуется низкой урожайностью.

Таблица 3
Влияние водного дефицита на развитие элементов структуры урожайности 

сортов ячменя, 2021–2023 гг.

Сорт
Индекс DSI

ВР КПК ПК ДК КЗК МЗР М1000З

Новичок 0,78 0,19 0,19 0,50 0,27 0,35 0,38

Родник Прикамья 1,17 0,73 1,05 1,45 0,80 1,07 0,57

Дина 0,46 0,45 1,14 0,23 0,41 1,04 0,21

Форвард 1,15 1,27 0,73 1,30 1,18 1,04 -0,36

Бионик 0,93 0,91 0,45 0,94 0,68 0,96 -0,02

Витрум 1,18 1,57 1,27 0,81 0,72 1,18 0,22

Зазерский 85 1,44 1,05 0,91 1,80 0,95 1,27 0,59

Памяти Дудина 1,25 1,14 1,57 0,46 0,67 1,32 0,76

Triumph 1,00 1,52 1,52 1,18 0,94 1,08 -0,35

Tallon 0,73 1,22 1,22 0,66 0,42 0,34 -1,38

Выводы

Проведенные исследования показали, что изученные сорта по-разному реаги-
ровали на наличие засухи в межфазный период «Выход в трубку-колошение». Уста-
новлено, что водный дефицит приводил к снижению урожайности сортов ячменя, 
влияя на развитие большинства элементов ее структуры. Наличие засухи меняло 
количество признаков продуктивности растений ячменя, сопряженных с урожайно-
стью сортов. Поэтому при наличии водного стресса в межфазный период «Выход 
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в трубку-колошение» высокопродуктивные генотипы следует отбирать по выражен-
ности признака «Масса 1000 зерен».

Высокой засухоустойчивостью выделились сорта Новичок и Tallon. Сорта-ре-
генеранты Форвард и Бионик характеризовались сочетанием высокой урожайности 
и устойчивости к засухе в межфазный период «Выход в трубку-колошение». Выде-
ленные сорта могут быть использованы в качестве компонентов скрещивания в соот-
ветствующих селекционных программах.

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственно-

го задания ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени 
Н.В. Рудницкого» (тема № FNWE-2022–0007).
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EFFECT OF DROUGhT ON ThE DEVELOPMENT  
OF YIELD STRUCTURE ELEMENTS OF SPRING BARLEY VARIETIES

I.N. ShChENNIkOVA, L.V. PANIkhINA

(Federal Agricultural Research Center of the North-East named after N.V. Rudnitsky)

In the researches carried out in 2021–2023 at the Federal Agricultural Research Center 
of the North-East named N.V. Rudnitsky (Kirov) in the conditions of the vegetation experiment, 10 
varieties of spring barley of different origin were evaluated by simulation of drought (breeding 
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varieties of the Federal Agricultural Research Center of the North-East named N.V. Rudnitsky 
of hybrid and regenerative origin, collection samples). The drought was simulated at the onset 
of the phase “stem elongation” by stopping irrigation and film sheltering from atmospheric pre-
cipitation, eliminating the greenhouse effect. The time of water stress application corresponded 
to the vegetative interphase of the plants “stem elongation – earing”. The aim of the research was 
to determine the effect of productivity elements on the yield of spring barley varieties and to de-
termine the elements associated with the variability of the yield of varieties with an increasing 
drought in the interphase period “stem elongation – earing” and, based on these data, to select 
drought-resistant varieties. To evaluate the drought resistance of varieties, the Drought Resistance 
Index (DSI) was used as the ratio of the variety parameters to the average value for all varieties 
in the presence and absence of stress. The conducted researches have shown that the studied vari-
eties reacted differently to the presence of drought in the interphase period “stem elongation – ear-
ing”. It was found that water deficiency significantly reduced the yield of all barley varieties by an 
average of 73g/m2 and affected the development of most elements of its structure. In the presence 
of drought, there was no evidence of productivity of barley plants associated with the yield of va-
rieties. Under favorable vegetative conditions (absence of drought), an influence of head length 
(r = 0.613), head productivity (r = 0.81) and plant productivity (r = 0.84), thousand grain weight 
(r = 0.56) on the yield of barley varieties was found. The calculation of the correlation between 
yield DSI and structural elements showed a reliable relationship (r = 0.91) only between the yield 
DSI and the index “thousand grain weight”, therefore, highly productive genotypes under water 
stress in the interphase period “stem elongation – earing” should be selected according to the se-
verity of the feature “thousand grain weight”. The varieties Novichok, Tallon, Forward and Bionic 
can be used as crossing components in appropriate breeding programs.

 
Keywords: resistance, interphase period, stem elongation, earing, correlation, thousand 

grain weight, genotype.
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