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Устойчивость растений озимой пшеницы к полеганию – одна из основных хозяйственных характе-
ристик новых сортов. Цель работы – оценить устойчивость к полеганию и ее взаимосвязь (зависимость) с 
изменяющимися морфобиологическими признаками растений у сортов озимой пшеницы в процессе селекции. 
Исследования проведены на юго-востоке Центрального Черноземья в 2016-2020 гг. Объект исследований – 
8 сортов озимой пшеницы, созданных в разное время проведения селекционной работы. Место проведения 
исследований – питомник конкурсного сортоиспытания. Изучаемые сорта по высоте растений дифферен-
цированы на высокорослые (Степная 135 и Червонная), среднерослые (Базальт, Базальт 2, Черноземка 115 
и Черноземка 130) и короткостебельные (Крастал и Черноземка 188). Установлено, что селекционное повы-
шение устойчивости и рост урожайности находятся в прямой и тесной зависимости. Коэффициент корре-
ляции между устойчивостью к полеганию и процентом перезимовки растений показывает наличие слабой 
обратной зависимости. Однако зимостойкость современных короткостебельных сортов высока и с учетом 
достоверности различий соответствует уровню зимостойкости высокорослых сортов. Устойчивость к по-
леганию находится в прямой зависимости с диаметром стебля и в обратной – с высотой растений, длиной 
и массой стебля, а также его междоузлий. Соответствующие коэффициенты корреляции имеют значимые 
величины. Существенных изменений в толщине стенки соломины не отмечается. В связи с этим увеличение 
толщины стенки соломины – резерв дальнейшего повышения устойчивости к полеганию.

Введение
Полегание растений – негативный фактор, 

встречающийся при возделывании озимой пше-
ницы, который ведет к снижению урожайности, 
ухудшению качества зерна и сильно затрудняет 
уборку [1, 2]. В связи с этим селекция на устой-
чивость к полеганию, направленная, прежде 
всего, на изменение архитектоники растений, 
является одним из основных направлений рабо-
ты селекционных учреждений [3, 4, 5]. Помимо 
генотипа сорта, определяющего высоту расте-
ний, на степень полегания растений оказывают 
влияние климатические факторы, воздействую-
щие на растения в различные периоды вегетации 
(обильные осадки в период весенней вегетации, 
способствующие раннему полеганию; ливневые 
осадки с сильным ветром в фазы налива и созре-
вания зерна и т.д.). Полегание может наблюдать-
ся и при воздействии патогенной микрофлоры 
(например, при эпифитотийном развитии ржав-
чинных заболеваний), при различных наруше-
ниях технологии выращивания (сроки, нормы и 
глубина посева растений, отсутствие применения 
ретардантов на фоне высокого уровня почвенно-
го плодородия и применения различных биопре-
паратов), а также сочетанием указанных факто-

ров[6, 7, 8, 9, 10, 11].
Принято считать [12], что существует два 

типа полегания: прикорневое (наклон растения 
из-за разрыхления придаточных корней без из-
лома междоузлий) и стеблевое (сгибание стебля 
в нижних междоузлиях). Преобладающий тип по-
легания в условиях Центрального Черноземья и 
Северного Дона – стеблевой. В этой связи с селек-
ционной точки зрения представляет интерес изу-
чение некоторых элементов морфологии озимой 
пшеницы, таких как высота растения и стебля, 
длина и диаметр междоузлий, толщина соломи-
ны, а также корреляционные связи между ними 
и другими хозяйственными признаками [13, 14]. 
В частности, нами были проанализированы дли-
на и диаметр колосоносного междоузлия, кото-
рый составляет до 40 % и более от общей длины 
стебля, а также длина, диаметр и толщина стенки 
соломины второго междоузлия (снизу), характе-
ристики которого во многом определяют устой-
чивость растения при стеблевом типе полегания.

Цель настоящей работы – оценить устой-
чивость к полеганию и ее взаимосвязь (зависи-
мость) с изменяющимися морфобиологическими 
признаками растений у сортов озимой пшеницы 
в процессе селекции.
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Материалы и методы исследований
Исследования проведены в 2016-2020 гг. в 

условиях юго-востока Центрального Черноземья. 
В качестве исходного материала использовали 
сорта озимой пшеницы, созданные в разные 
годы проведения селекционной работы в ФГБНУ 
«Воронежский ФАНЦ им. В.В. Докучаева». Среди 
них Степная 135 и Червонная (районированы в 
1948 и 1961гг. соответственно),Базальт (включен 
в Государственный реестр селекционных дости-
жений в 1993 г.), Крастал (2009 г.), Черноземка 
115(2011 г.), Черноземка 130(2019 г.), Базальт 
2(2019 г.),а также Черноземка 188, которая про-
ходит государственное сортоиспытание.

Закладку опытов, учеты и наблюдения 
проводили в соответствии с Методикой государ-
ственного сортоиспытания сельскохозяйствен-
ных культур[15]. Предшественник – чёрный пар. 
Удобрения вносили перед посевом (нитрофо-
ска из расчета 200 кг в ф.в. на га) и ранней вес-
ной в виде подкормки селитру, из расчета 100 
кг в ф,в. на га. Учетная площадь делянок – 20-25 
м2, повторность – 4-6 кратная, норма высева – 5 
млн всхожих зерен на га. Уборка – комбайном 
Сампо-130. Перезимовку растений и элементы 
структуры урожая определяли с пробных площа-
док (метровок), расположенных на делянках по 
диагонали. Общая площадь метровок на делянке 
каждого повторения составила 1 м2. При анали-
зе элементов морфологического строения стебля 
измеряли 30 растений с каждого повторения. Для 
статистической обработки данных использова-
ли дисперсионный и корреляционный анализы. 
Расчеты производили с помощью современных 
компьютерных программ.

Метеорологические условия за годы про-
ведения исследований в основные фазы роста 
растений от весеннего кущения до полной спело-
сти в весенне-летний период вегетации (апрель-
июнь)были разнообразны (см. таблицу 1).

Температура воздуха большинства месяцев 
была выше обычных значений. Исключение со-
ставили только май и июнь 2017 г., апрель и май 
2020 г., среднемесячные температуры которых 
были несколько ниже нормы. Осадки выпадали 
крайне неравномерно. Их количество варьирова-
ло от 6 % в июне 2018 г. до 289 % в апреле 2020 
г. в сравнении с многолетней. Исходя из суммы 
осадков за апрель-июнь (период наибольшего 
роста и развития растений), можно сделать вы-
вод, что 2018 и 2019 гг. были засушливыми (60 и 
69 % от нормы соответственно), 2017 и 2020 гг. – 
нормальными (98 и 108 %), а 2016 г. – влажным 
(169 %).

Таблица 1 
Температура воздуха и количество осад-

ков за время весенне-летней вегетации (Ка-
менная Степь, 2016-2020 гг.)

Год

Температура воз-
духа Осадки ГТК

Г.Т. Селяни-
нова°С % от нор-

мы мм % от нор-
мы

Апрель
2016 10,5 138 98,3 289 4,2
2017 8,0 105 32,8 96 2,4
2018 8,5 112 58,5 172 3,7
2019 9,9 130 18,1 53 0,9
2020 7,0 92 49,8 146 5,6

Май
2016 15,1 101 52,0 118 1,2
2017 13,3 89 48,5 110 1,3
2018 18,2 121 19,2 44 0,3
2019 17,1 114 40,3 92 0,8
2020 13,6 91 42,1 96 1,2

Июнь
2016 19,3 105 76,5 137 1,3
2017 17,2 94 50,0 89 1,0
2018 19,1 104 3,1 6 0,1
2019 22,2 121 34,2 61 0,5
2020 21,2 116 53,3 95 0,9

Результаты исследований
Наиболее сильное полегание растений в 

опыте отмечалось в нормальные(2016 и 2017 гг.) 
и влажный(2020 г.) по количеству осадков годы 
(см. таблицу 2). При этом сорта старой селекции 
(Степная 135 и Червонная) полегали очень силь-
но (оценки от 1 до 3 баллов). Устойчивость к по-
леганию у сортов современной селекции была 
значительно выше, однако среди них наблюда-
лась сортовая дифференциация. Высокой устой-
чивостью (от 4 до 5 баллов) характеризовались 
сорта Крастал и Черноземка 188. Из остальных 
наименее устойчивым была Черноземка 115, ко-
торая с оценками от 3 до 4,8 балла уступила со-
ртам Базальт, Базальт 2, Черноземка 130.

Таблица 2 
Устойчивость против полегания у сортов 

озимой пшеницы за годы исследований (пяти-
балльная шкала)

Сорта 2016 2017 2018 2019 2020

Степная 135 2,8 1,0 3,9 3,6 2,1 2,7
Червонная 2,6 1,0 3,8 3,5 2,3 2,6
Базальт 4,1 5,0 4,9 5,0 3,4 4,5
Крастал 4,5 5,0 5,0 5,0 4,0 4,7
Чернозёмка 
115 3,8 4,9 4,8 5,0 3,0 4,3
Чернозёмка 
130 3,9 4,9 4,8 5,0 3,3 4,4
Базальт 2 4,0 4,6 4,9 5,0 3,9 4,5
Чернозёмка 
188 4,6 5,0 4,9 5,0 4,2 4,7

НСР0,95 ±0,3 ±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,6 ±0,3
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В засушливые годы (2018 и 2019 гг.) поле-
гание средней степени с оценками в 3,5-3,9 бал-
ла отмечено лишь у растений сортов старой се-
лекции. Сорта же современной селекции в этих 
условиях, практически, не полегали.

Степная 135 и Червонная существенно 
уступили по устойчивости к полеганию сортам 
современной селекции во все годы проведения 
исследований.

Хозяйственно-биологическая характери-
стика изученных сортов по урожайности, зи-
мостойкости, высоте растения, высоте и массе 
стебля, а также корреляционная связь устойчи-
вости к полеганию с этими показателями пред-
ставлена в таблице 3.

Урожайность сортов, созданных в послед-
ние годы (Черноземка 130, Базальт 2, Черно-
земка 188), оказалась существенно выше (на 
1,67-1,75 т/га или на 50,0-52,7 %), чем у сортов 
первого поколения Степная 135 и Червонная. 
Выше на 0,29-0,83 т/га (или на 6,1-19,6 %) она 
оказалась и в сравнении с сортами Базальт, Кра-
стал и Черноземка 115, созданными в конце ХХ 
– начале ХХI века. Коэффициент корреляции (КК) 
между устойчивостью к полеганию и урожайно-
стью имеет положительное значение и соста-
вил r =0,93±0,15, что свидетельствует о сильной 
(уровень ***) прямой зависимости между пока-
зателями.

Таблица 3 
Хозяйственно-биологическая характери-

стика сортов озимой пшеницы (2016-2020 гг.)

Сорт

Уро-
жай-

ность, 
т/га 

Зимо-
стой-
кость, 

%

Высота 
расте-

ний, см

Стебель
вы-

сота, 
см

мас-
са, г

Степная 135 3,34 92,2 129,1 119,4 1,92
Червонная 3,32 89,2 139,8 130,1 2,23
Базальт 4,24 89,6 108,1 99,6 1,77
Крастал 4,72 90,1 96,5 87,1 1,55
Чернозёмка 
115 4,71 85,0 107,7 98,9 1,58

Чернозёмка 
130 5,01 89,6 108,9 99,6 1,56

Базальт 2 5,05 90,2 107,8 99,4 1,70
Чернозёмка 
188 5,07 89,1 101,4 92,8 1,64

НСР05 ±0,53 ±4,9 ±6,9 ±6,7 ±0,14

r* 0,933

±0,15
-0,32
±0,39

-0,973

±0,10
-0,963

±0,11
-0,873

±0,20
* - коэффициент корреляции устойчивости 

против полегания с
соответствующими показателями;
Уровни значимости: 1 – 5 %; 2 – 1 %; 3 – 0,1 %.

О зимостойкости можно судить по про-
центу перезимовавших растений. Полученные 
результаты показывают незначительный(с уче-
том НСР) уровень отклонения показателей сре-
ди изученных сортов, из чего можно сделать 
вывод об отсутствии существенности различий 
между ними. Исключение составила лишь Чер-
ноземка 115, у которой процент перезимовки 
растений был несколько ниже в сравнении с 
другими сортами. КК между полеганием расте-
ний и процентом перезимовки отрицательный r 
=-0,32±0,39 и показывает наличие слабой обрат-
ной зависимости между признаками.

Обсуждение
Известный факт, что лучшими по зимо-

стойкости являются высокорослые сорта старой 
селекции. Однако известно и то, что в процес-
се селекции за счет полиморфизма соответ-
ствующих генов, рекомбинаций и др. имеется 
возможность совмещения в одном генотипе 
высокой зимостойкости и низкорослости с их 
наименьшей сопряженностью [16, 17, 18]. К 
тому же необходимо учитывать климатические 
изменения, произошедшие, в частности, в Цен-
тральном Черноземье, где зимы стали мягче, 
а острота проблемы гибели растений за время 
зимних стрессов снизилась [19]. В связи с этим 
достигнутое на данном этапе соотношение вы-
соты растений и уровня зимостойкости в услови-
ях ЦЧЗ можно считать оптимальным. Однако в 
связи с тем, что идут процессы интенсификации 
производства, совершенствования технологий 
выращивания культуры, а также изменения кли-
мата, требуется проведение дальнейших селек-
ционных работ в этом направлении.

В практике селекционной работы при-
нято считать растения высотой более 120 см 
высокорослыми, 106-120 см –среднерослыми, 
86-105 см –короткостебельными, 61-85 см – по-
лукарликовыми и 41-60 см – карликовыми [20]. 
Исходя из этой классификации, Степная 135 и 
Червонная в нашем опыте являются высоко-
рослыми, Базальт, Черноземка 115, Черноземка 
130 и Базальт 2 – среднерослыми, а Крастал и 
Черноземка 188 – короткостебельными. Такое 
ранжирование сортов – следствие проведен-
ной селекционной работы в этом направлении. 
В результате нам удалось снизить высоту рас-
тений со 129,1-139,8 см (у Степной 135 и Чер-
вонной соответственно) до 107,7-108,9 см (или 
на 15,6-23,0 %) у среднерослых и до 96,5-101,4 
см (21,5-31,0 %) у короткостебельных сортов. КК 
устойчивости к полеганию с высотой растений 
(r =-0,97±0,10), длиной (r =-0,96±0,11) и массой 
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стебля (r = -0,87±0,20) имеют отрицательные 
значения и свидетельствуют о сильной (уровень 
***) обратной зависимости между показателя-
ми. Таким образом, повышение устойчивости к 
полеганию в нашем опыте оказалось тесно свя-
зано со снижением высоты растений, длины и 
массы стебля.

В таблице 4 приведены данные по эле-
ментам морфологического строения стебля 
(длина и диаметр колосоносного и второго 
междоузлий, толщина стенки соломины у вто-
рого междоузлия) и их корреляционные связи с 
устойчивостью к полеганию.

Таблица 4 
Элементы морфологического строения 

стебля (2016-2020 гг.)

Сорт

Междоузлия

колосоносное второе

дли-
на, 
см

диа-
метр, 

мм

длина, 
см

диа-
метр, 

мм

толщина 
соломи-
ны, мм

Степная 135 41,8 2,40 8,0 2,81 0,17

Червонная 40,5 2,42 8,8 2,91 0,18
Базальт 38,7 2,74 7,4 3,11 0,17
Крастал 32,9 2,57 7,2 3,00 0,16
Чернозёмка 
115 38,3 2,54 7,9 2,92 0,16

Чернозёмка 
130 35,9 2,60 7,7 3,04 0,16

Базальт 2 36,5 2,65 7,7 2,96 0,16
Чернозёмка 
188 34,5 2,51 7,0 2,91 0,17

НСР05 ±5,0 ±0,15 ±0,7 ±0,16 ±0,01

r* -0,852

±0,22
0,731

±0,27
-0,842

±0,22
0,60

±0,33
-0,671

±0,30
* - коэффициент корреляции устойчивости 

против полегания с соответствующимипоказате-
лями;

Уровни значимости: 1 – 5 %; 2 – 1 %; 3 – 0,1 %.

Снижение общей высоты растений связа-
но с сокращением составляющих междоузлий.
Так, длина колосоносного (верхнего) междоуз-
лия у среднерослых сортов стала короче на 1,8-
5,9 см (или на 4,4-14,1 %), а у короткостебельных 
– на 6,0-8,9 см (14,8-21,3 %)в сравнении с высо-
корослыми. Длина второго междоузлия у сред-
нерослых сортов сократилась на 0,3-1,4 см (или 
на 3,7-15,9 %), а у короткостебельных – на 0,8-
1,8 см (10,0-20,5 %). КК устойчивости к полега-
нию с длиной верхнего(r = -0,85±0,22) и второго 
(r = -0,84±0,22) междоузлий имеют отрицатель-

ные значения и свидетельствуют о сильной (**) 
обратной зависимости между показателями.

Одновременно с сокращением длины 
междоузлий отмечается изменение их диаме-
тра. Так, у сортов современной селекции диа-
метр колосоносного междоузлия стал на 0,09-
0,34 мм (или на 3,7-14,2 %) больше, чем у Степ-
ной 135 и Червонной. При этом диаметр этого 
междоузлия у среднерослых сортов (2,54-2,74 
мм) оказался несколько больше, чем у коротко-
стебельных (2,51-2,57 мм).Аналогичная тенден-
ция отмечается и для показателей диаметра вто-
рого междоузлия. У сортов современной селек-
ции (2,91-3,11 мм) он стал больше, чем у сортов 
старой селекции (2,81-2,91 мм). Однако разница 
в показателях уменьшилась и составила 0-0,30 мм 
(или 0-10,7 %), а при сравнении отдельных сортов 
различной высотности друг с другом даже отсут-
ствовала. КК между устойчивостью к полеганию и 
диаметром колосоносного и второго междоузлий 
имеет положительные значения (r = 0,73±0,27 иr = 
0,60±0,33 соответственно). Следовательно, повы-
шение устойчивости к полеганию у современных 
сортов связано не только со снижением высоты, 
но и увеличением диаметра стебля.

Селекционные изменения затронули не 
только длину и диаметр стебля, но и толщину 
стенки соломины. В нашем наборе испытываемых 
сортов просматривается тенденция к ее умень-
шению у современных сортов с КК r = -0,67±0,30. 
Возможная причина этого связана с сокращени-
ем длины стебля. При этом положительные ко-
эффициенты корреляции длины колосоносного 
и второго междоузлий с толщиной соломины (r 
= 0,58±0,33 и r = 0,50±0,35 соответственно) пока-
зывают наличие не очень сильной степени зави-
симости между показателями. Поэтому поиск и 
включение в селекционный процесс короткосте-
бельного исходного материала с увеличенной в 
сравнении с изученными сортами толщиной стен-
ки соломины – дополнительный резерв при созда-
нии сортов с высокой устойчивостью к полеганию 
в условиях ЦЧЗ.

Заключение
На основании полученных результатов 

можно сделать вывод о том, что селекционное 
повышение устойчивости к полеганию в условиях 
Центрального Черноземья способствовало росту 
урожайности и не привело к снижению зимо-
стойкости. Сокращение высоты растений, дли-
ны и массы стебля, а также увеличение диаме-
тра междоузлий – основные слагаемые роста 
устойчивости в изученном нами наборе сортов. 
Возможный резерв дальнейшего повышения 
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устойчивости – увеличение толщины стенки со-
ломины.
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WINTER WHEAT SELECTION AND RESISTANCE TO LODGING

Dorokhov B.A., Vasilieva N.M.
Federal State Budgetary Scientific Institution “Voronezh Federal Agrarian Scientific Center named after V.V. Dokuchaev “

397463, Voronezh region, Talovsky district, village of the 2nd sites of the Institute named 
after Dokuchaev, block 5, 21; Tel. (47352) 4-55-37; e-mail: niish1c@mail.ru

Key words: winter wheat, selection, variety, plant height, stem length, lodging resistance
The resistance of winter wheat plants to lodging contributes to an increase of yield and quality of the obtained grain. The aim of this work is to assess 

resistance to lodging and its relation (dependence) to changes in morphobiological characteristics of plants of winter wheat varieties in the selection process. 
The studies were carried out in the southeast of the Central Black Earth Region in 2016-2020. The object of the research is 8 varieties of winter wheat, created 
at different times of selection work. The place of the research is a competitive variety testing garden. The studied varieties are differentiated by plant height into 
tall (Stepnaya 135 and Chervonnaya), medium-sized (Basalt, Basalt 2, Chernozemka 115 and Chernozemka 130) and short-stemmed (Krastal and Chernozemka 
188). It was established that the selective resistance increase and yield increase are in direct and close relationship. The correlation coefficient between the 
resistance to lodging and the percentage of plant wintering shows a weak inverse relationship. However, the winter hardiness of modern short-stemmed 
varieties is high and, taking into account the reliability of differences, corresponds to the level of winter hardiness of tall varieties. Resistance to lodging is 
in direct proportion to stem diameter and, inversely, to the plant height, stem length and weight, as well as its internodes. The corresponding correlation 
coefficients have significant values. There are no significant changes in thickness of the straw wall. In this regard, an increase of straw wall thickness is a reserve 
for further increase of lodging resistance. 
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