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Изучен новый генетический материал яровой пшеницы (15 гибридных популяций), созданный в рамках се-

лекции на алюмоустойчивость, в полевых и лабораторных условиях. Исследования гибридов F4 проводили на поч-

вах, различающихся по уровню рН и содержанию подвижных ионов алюминия. Сильный эдафический стресc на 

фоне 2 (рН 3,8; содержание Al3+ = 211 мг/кг почвы) послужил причиной резкого снижения урожайности (на 88,2 %) 

и признаков продуктивности (на 18,5…63,8 %) по сравнению с фоном 1 (рН 4,3; Al3+ = 5,4 мг/кг почвы). Методом 

лабораторного анализа определяли влияние условий репродукции предыдущего поколения на параметры корневой 

системы проростков, их биомассу и соотношение «корень/росток» (индекс RSR) в потомствах F5. Семена прора-

щивали в дистиллированной воде (контроль) и водном растворе сульфата алюминия (опыт). Показано, что на вес 

проростков гораздо сильнее повлияли условия репродукции (среднее снижение на 26,1 %), чем искусственно создан-

ный стресс (снижение на 2,3…4,7 %). Отмечено значимое повышение (на 3,9…16,4 %) лабораторной устойчиво-

сти по индексу длины корней (ИДК) у большинства гибридов как адаптивный ответ на длительный эдафический 

стресс. Рекомендовано учитывать условия вегетации предыдущего поколения, поскольку под их воздействием 

могут изменяться реакции генотипов по весу проростков, индексу RSR, а также корреляционные отношения 

между признаками. Выявлены различия генотипов по потенциальному уровню признаков и их стабильности 

в разных средах. По длине корней выделился гибрид Карабалыкская 98 х Лютесценс 30, по массе проростка –  

Баганская 95 х Горноуральская. Наибольшей стабильностью по комплексу параметров характеризовался Баган-

ская 95 х Jasna. Гибриды с потенциально более длинным корнем и высокой массой проростков проявляли большую 

чувствительность к изменению условий среды. Генотипы с преобладанием надземной части в контроле характе-

ризовались более стабильным соотношением «корень/росток». 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., гибридные популяции, алюмоустойчивость, длина корня, масса пророст-
ка, эффекты превегетации 
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The effect of long-term edaphic stress on the characteristics of next 

generation of spring wheat hybrids seedlings 

© 2021. Lyudmila V. Volkova   , Marina V. Tulyakova 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 

 

A new genetic material of spring wheat (15 hybrid populations) developed within the breeding work for aluminum  

resistance, was studied in the field and laboratory conditions. Studies of F4 hybrids were carried out on soils that differ in 

the pH level and in the content of mobile aluminum ions. Strong edaphic stress on background 2 (pH = 3.8; Al3+ content = 211 

mg/kg of soil) caused a sharp decrease in yield (by 88.2 %) and productivity traits (by 18.5...63.8 %) compared to background 1 

(pH = 4.3; Al3+ = 5.4 mg/kg of soil). Laboratory analysis determined the influence of the reproduction conditions of the previous 

generation on the parameters of the root system of seedlings, their biomass and the root/sprout ratio (RSR index) in the offspring 

F5. The seeds were germinated in distilled water (control) and an aqueous solution of aluminum sulfate (experiment). It was 

shown that the weight of seedlings was significantly more strongly influenced by reproduction conditions (an average decrease of 

26.1 %) than artificially created stress (a decrease of 2.3...4.7 %). The majority of hybrids showed a significant increase 

(by 3.9...16.4 %) in laboratory resistance according to the root length index (IDC) as an adaptive response to prolonged edaphic 

stress. The recommendation is given to take into account the growing conditions of the previous generation, since under their 

influence the reactions of genotypes by seedling weight, RSR index, as well as correlations between traits can change. The differ-

ences of genotypes in the potential level of traits and their stability in different environments were revealed. The hybrid 

Karabalykskaya 98 x Lutescens 30 differed in the length of the roots, Baganskaya 95 x Gornouralskaya - in the weight of the 
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seedling. The hybrid Baganskaya 95 x Jasna was characterized by the greatest stability according to a set of parameters. Hybrids 

with potentially longer roots and high seedling mass showed greater sensitivity to changes in environmental conditions. Geno-

types with a predominance of the aboveground part in the control were characterized by a more stable "root/sprout" ratio. 

Key words: Triticum aestivum L., hybrid populations, aluminum resistance, root length, seedling weight, prevegetation effects 
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Перед селекционерами ставится страте-

гическая задача получить сорта, специфично 

адаптированные к стрессовым условиям окру-

жающей среды, способные обеспечить устой-

чивое производство сельскохозяйственной 

продукции [1]. Адаптивный сорт – это сорт, 

приспособленный не только к оптимуму, но и 

к минимуму, и максимуму внешних факторов 

среды. В дерново-подзолистых и серых лесных 

почвах северных зон на урожайность негатив-

но влияет кислый почвенный фон с высоким 

содержанием подвижных ионов алюминия 

и недостаток питательных веществ [2].  

В ходе селекционного процесса исход-

ный материал (гибриды, линии, сортообразцы) 

испытывают под воздействием различных 

стрессоров для выявления наиболее устойчи-

вых генотипов. Изучение нового генетическо-

го материала рекомендуется проводить на 

репрезентативных выборках, в разных эколо-

гических пунктах [3], однако такие методы 

являются многолетними и дорогостоящими. 

Лабораторная оценка в фазе проростков поз-

воляет за короткое время выявить генотипиче-

ские различия и сократить затраты на исследо-

вания. Изучение гибридов ранних поколений 

особенно актуально, поскольку определение 

их устойчивости к ионной токсичности Al3+ 

на начальных этапах селекции позволяет вы-

делить перспективные комбинации и значи-

тельно сократить объем работы. Н. А. Лыко-

вой предложен принцип ускоренного испыта-

ния генотипов, который основан на изучении 

образцов при искусственно созданных гради-

ентах среды (от оптимального к минимально-

му и максимальному значениям фактора) и 

позволяет в течение одного-двух лет получать 

их объективные характеристики как по физио-

логическим признакам, так и по устойчивости 

к биотическим и абиотическим факторам [4]. 

Для объективной оценки генотипов 

необходимо учитывать и экологические после-

действия, которые могут весьма существенно 

влиять на развитие растений следующего 

поколения [5]. Эффект материнского генотипа 

и среды проявляется в изменении количествен-

ных показателей жизнеспособности семян 

вследствие обеспечения семени питательными 

ресурсами, транскриптами мРНК, белком, 

гормонами во время его развития [6, 7]. Неко-

торые исследователи считают, что регулярно 

повторяющиеся факторы окружающей среды и 

реакции организма на них запоминаются и 

эпигенетически программируются в виде 

адаптивного ответа, проявление которого свя-

зано с многочисленными физиологическими и 

биохимическими реакциями, но без изменений 

в структуре ДНК [8]. Как пример, можно 

назвать метилирование повторяющихся после-

довательностей генома и формирование новой 

структуры хроматина, перепрограммирующей 

экспрессию множества генов в клетках адап-

тированных растений [9, 10]. Такое воздей-

ствие специфических сигналов на организм 

в процессе его онтогенеза указывается в каче-

стве перспективного приема для селекции [11]. 

Структура адаптивных реакций растений 

весьма сложная, состоит из множества воспри-

нимающих, трансформирующих и передающих 

сигнал элементов. Выделение элементов этой 

системы далеко до завершения, не все рецепто-

ры описаны, мало сведений о механизмах их 

регуляции внутри клеток. У разных генотипов 

адаптация к одному и тому же типу стресса 

может осуществляться различными функцио-

нальными путями. В данной работе сделана 

попытка установить закономерности адаптив-

ной реакции генотипов на феноменологическом 

(организменном) уровне, не затрагивая моле-

кулярно-клеточные процессы. На примере 

уникальных гибридных популяций впервые 

изучено влияние полевого эдафического стрес-

са на результаты лабораторного испытания 

генотипов последующего поколения. 
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Цель исследований – установить законо-
мерности изменения морфологических пара-
метров проростков в гибридных популяциях 
и их устойчивость к ионам алюминия в зави-
симости от экологических условий формиро-
вания предыдущего поколения, выделить 
перспективные гибриды.  

Материал и методы. Изучали 15 гиб-
ридных популяций в двух поколениях (F4 и F5), 
полученных от скрещивания контрастных 
сортов: Алтайская 530, Баганская 95, Тюмен-
ская 26, Карабалыкская 98 (высокопродуктив-
ные материнские формы); Горноуральская, 

Лютесценс 30, Серебристая, Jasna (алюмо-
устойчивые отцовские формы). 

Исследования проводили в 2020 г.  
(поколение F4) в полевых условиях на делян-
ках 4,5 м2, в двух пунктах испытаний: ФАНЦ 
Северо-Востока (г. Киров) и Фалёнская селек-
ционная станция (п. Фалёнки, Кировская обл.). 
Почва дерново-подзолистая среднесуглини-
стая, различающаяся по уровню рН и содер-
жанию подвижных ионов алюминия. Метео-
рологические условия в пунктах испытания 
гибридов отличались по уровню влагообеспе-
ченности (табл. 1).  

 

Таблица 1 − Агрохимическая характеристика почвы и метеорологические условия за вегетационный 

период 2020 г. /  

Table 1 − Agrochemical characteristics of the soil and meteorological conditions for the growing season of 2020 
 

Содержание в почве / 
Content in the soil 

Среднесуточная 
температура воздуха / 

Average daily 
air temperature 

Сумма осадков / 
Precipitation 

amount 

Гидротермический 
коэффициент / 
Hydrothermal 

coefficient 
рНKCl 

Al3+, мг/кг / 
Al3+, mg/kg  

Гумус, % / 
Humus, % 

% к норме / % to normal 

Фон 1 (Киров) / Background 1 (Kirov) 

4,30 5,4 2,02 100 104 2,2 

Фон 2 (Фаленки) / Background 2 (Falenki) 

3,81 211,0 2,02 100 78 1,9 

 

В 2021 г. в лабораторных условиях опре-

деляли устойчивость данных популяций к 

ионам алюминия в фазу проростков по мето-

дике Е. М. Лисицына [12]. Семена проращива-

ли в течение 5 дней в дистиллированной воде 

(контроль) и водном растворе сульфата алю-

миния концентрацией 1,5 мМоль/л (опыт). 

Выборка семян из каждой гибридной популя-

ции составляла 150 штук. По окончании опыта 

у проростков измеряли среднюю длину корня, 

среднюю биомассу проростка и соотношение 

между массой корней и ростков (индекс RSR). 

Индекс длины корней (ИДК) определяли как 

отношение средней длины корней в опыте 

к контролю в процентах. Влияние условий 

репродукции поколения F4 на устойчивость 

к ионам алюминия потомств F5 оценивали 

по изменению процентного соотношения пара-

метров в контроле и опыте. Статистическую 

обработку результатов проводили с помощью 

двухфакторного дисперсионного анализа1. 

Коэффициенты фенотипической корреляции 

между признаками рассчитывали при числен-

ности выборки n = 15, считая достоверными 

значения r ≥0,51 и r ≥0,59 соответственно при 

5 и 1%-ом уровнях значимости. 

Результаты и их обсуждение. Крити-

ческий предел содержания алюминия в почве, 

снижающий урожайность яровой пшеницы на 

50…100 %, составляет 100…120 мг/кг почвы 

[3]. Наиболее высокая токсичность алюминия 

проявляется при pH ниже 4,0 [13]. Как видно 

из данных таблицы 1, предельная концентра-

ция алюминия в почве Фаленской селекцион-

ной станции превышена в 2 раза. Высокий 

уровень стресса и продолжительность его воз-

действия (весь вегетационный период) под-

тверждается значительным снижением уровня 

продуктивности растений (табл. 2). 

При диагностике устойчивости геноти-

пов в ювенильную фазу используют характе-

ристики корневых систем, подвергнутых 

неблагоприятному воздействию алюминия в 

питательной среде, в сравнении с контроль-

ными значениями. К диагностическим крите-

риям можно отнести также ростовые парамет-

ры [14]. Лабораторная оценка гибридов F5 

пшеницы включала учет физиологических  

характеристик (длина корня, ИДК, масса про-

ростка, индекс RSR) у семян, репродуциро-

ванных в условиях благоприятных и жесткого 

эдафического стресса.  
 
1Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1979.  416 с. 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(4):466-476                                                                                     469 

Таблица 2 − Влияние экологических условий роста и развития растений яровой пшеницы гибридных 

поколений F4 на основные признаки продуктивности (2020 г.) /  

Table 2 − Influence of ecological conditions of growth and development of spring wheat plants of hybrid 

generations F4 on the main traits of productivity (2020) 
 

Признак продуктивности / 

A trait of productivity  

Фон 1 / Background 1 Фон 2 / Background 2 
% сни-

жения /  

% reduc-

tion 

среднее 

значение, 

n = 15 / 

average value 

размах 

изменчивости / 

the magnitude of 

variability 

среднее 

значение, 

n = 15 / 

average value 

размах 

изменчивости / 

the magnitude of 

variability 

Высота растений, см / 

Plant height, cm 
85,6 79,2…95,1 46,2 37,9…56,5 46,0 

Длина колоса, см / 

The length of the ear, cm 
7,5 6,6…8,5 5,3 3,9…6,6 29,3 

Число зерен в колосе, шт. / 

The number of grains, per ear  
28,5 24,6…34,2 14,8 8,5…2,4 48,1 

Масса зерна с колоса, г / 

Weight of grain per ear, g 
1,08 0,84…1,42 0,47 0,23…0,75 56,5 

Масса зерна с растения, г / 

Grain weight per plant, g 
1,30 0,86…1,83 0,47 0,24…0,75 63,8 

Масса 1000 зерен, г / 

1000 grain mass, g 
37,9 31,6…41,4 30,9 27,0…36,8 18,5 

Урожайность, г/м2 / 

Yield, g/m2  
347,8 287,3…430,0 40,9 26,1…58,8 88,2 

Примечания: фон 1 – рН 4,3; Al3+ = 5,4 мг/кг почвы; фон 2 – рН 3,8; Al3+ = 211 мг/кг почвы / 

Notes: background 1 – pH 4.3; Al3+ = 5.4 mg/kg of soil; background 2 – pH 3.8; Al3+ = 211 mg/kg of soil.  

 

По контрольным значениям признаков 

у гибридов, выращенных в благоприятных 

условиях, можно судить о потенциальном 

уровне развития признаков. Достоверно 

высокие значения длины корней в контроле 

(фон 1) отмечены в пяти гибридных комбина-

циях, одна из них – Карабалыкская 98 х Лю-

тесценс 30 подтвердила свое преимущество 

в контроле (фон 2). Условия проращивания 

значимо повлияли на длину корней у всех 

комбинаций, значения в опыте снижались 

в среднем на 2,2 см (18,8 %) на фоне 1, 

НСР05(В) = 0,1 см и на 1,3 см (13,5 %) на фоне 

2, НСР05(В) = 0,2 см. Развитие  растений F4 

в условиях сильного эдафического стресса 

также оказало отрицательное влияние на дли-

ну корней проростков поколения F5. Снижение 

средних величин в контроле (с 11,5 до 9,7 см) 

составило 15,6 %. Реакция на условия преве-

гетации по длине корней у отдельных гено-

типов оказалась неодинаковой – минималь-

ным снижением характеризовался гибрид 

Алтайская 530 х Серебристая (на 1,9 %), 

максимальным – Карабалыкская 98 х Jasna 

(на 25,0 %) (табл. 3). 

Вместе с тем, судя по средней величине 

ИДК, лабораторная устойчивость у семян, 

сформированных в условиях жесткого алюмо-

кислого стресса, оказалась выше на 5,3 %. 

Десять комбинаций достоверно повысили 

величину ИДК на 3,9…16,4 %. Максимальный 

адаптивный ответ по устойчивости показал 

гибрид Баганская 95 х Серебристая, у которого 

значение ИДК возросло с 78,8 до 95,5 %. 

Пять гибридных популяции не отреагировали 

или незначительно снизили устойчивость:  

Алтайская 530 х Jasna, Алтайская 530 х Сереб-

ристая, Карабалыкская 98 х Горноуральская, 

Тюменская 26 х Jasna; Тюменская 26 х Сереб-

ристая. Необходимо отметить, что исходные 

формы Карабалыкская 98 и Jasna в F2 были 

выделены по общей комбинационной способ-

ности длины корней, Алтайская 530 и Гор-

ноуральская – по общей комбинационной 

способности ИДК [15]. 

Коэффициент вариации отражает норму 

реакции генотипов в разных градиентах среды. 

В нашем случае максимальный уровень 

признака растения формировали в варианте 

«фон 1/контроль», минимальный – «фон 2/опыт». 

Вариабельность изучаемых образцов по длине 

корней составляла 7,9…17,6 %, наиболее ста-

бильными были Алтайская 530 х Горноураль-

ская, Алтайская 530 х Серебристая и Баган-

ская 95 х Jasna. Значения длины корня 

у проростков, не подвергшихся стрессовому 
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воздействию, тесно коррелировали с вариа-

бельностью признака в четырех вариантах 

лабораторного опыта (r = 0,80), т. е. гибриды 

с потенциально более длинным корнем обла-

дали меньшей стабильностью, что затрудняет 

селекцию на сочетание этих параметров.  
 

Таблица 3 − Влияние экологических условий роста и развития растений яровой пшеницы гибридных 

поколений F4 на длину корня проростков поколения F5 в лабораторном опыте на алюмоустойчивость 

(2021 г.) /  

Table 3 − Influence of ecological conditions of growth and development of spring wheat plants of hybrid 

generations F4 on the root length of seedlings in F5 in the laboratory experiment for aluminum resistance (2021) 
 

Гибридная популяция / 

Hybrid population   

Фон 1 / Background 1 Фон 2 / Background 2 

СV, % 

д
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 c
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К
, 

%
 /

 

R
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Алтайская 530 х Лютесценс 30 / 

Altayskaya 530 x Lutescens 30 
10,6 82,8 8,4 91,4 12,4 

Алтайская 530 х Jasna / 

Altayskaya 530 x Jasna 
10,8 83,6 10,5 83,2 9,1 

Алтайская 530 х Горноуральская / 

Altayskaya 530 x Gornouralskaya 
9,7 83,5 9,2 87,9 7,9 

Алтайская 530 х Серебристая / 

Altayskaya 530 x Serebristaya 
10,5 84,6 10,3* 85,0 8,3 

Баганская 95 х Лютесценс 30 / 

Baganskaya 95 x Lutescens 30 
11,3 79,0 9,6 89,4 10,9 

Баганская 95 х Jasna / 

Baganskaya 95 x Jasna 
11,0 82,7 9,8 91,4 8,3 

Баганская 95 х Горноуральская / 

Baganskaya 95 x Gornouralskaya 
11,3 82,9 9,7 91,7 9,0 

Баганская 95 х Серебристая / 

Baganskaya 95 x Serebristaya 
11,7 78,8 9,6 95,5 10,5 

Карабалыкская 98 х Лютесценс 30 / 

Karabalykskaya 98 x Lutescens 30 
12,6* 77,8 10,2* 82,9 14,8 

Карабалыкская 98 х Jasna / 

Karabalykskaya 98 x Jasna 
12,1* 72,6 9,0 85,1 17,6 

Карабалыкская 98 х Горноуральская /  

Karabalykskaya 98 x Gornouralskaya 
11,5 84,2 9,4 82,3 13,9 

Карабалыкская 98 х Серебристая /  

Karabalykskaya 98 x Serebristaya 
12,9* 81,0 10,1 85,0 14,6 

Тюменская 26 х Лютесценс 30 /  

Tyumenskaya 26 x Lutescens 30 
12,0* 80,7 9,1 85,7 15,7 

Тюменская 26 х Jasna /  

Tyumenskaya 26 x Jasna 
11,7 84,7 10,3* 81,2 11,8 

Тюменская 26 х Серебристая /  

Tyumenskaya 26 x Serebristaya 
12,6* 78,9 9,9 77,7 17,2 

Среднее (n = 15) / Average (n = 15) 11,5 81,2 9,7 86,5 12,1 

НСР05 (А – генотип) / LSD05 (A – genotype) 0,4 - 0,5 - - 

НСР05(В – условия проращивания) / 

LSD05 (B – germination conditions) 
0,1 - 0,2 - - 

Примечания: фон 1 – рН 4,3; Al3+ = 5,4 мг/кг почвы; фон 2 – рН 3,8; Al3+ = 211 мг/кг почвы; 

* – значимое превышение над средним популяционным значением (n = 15) / 

Notes: background 1 – pH 4.3; Al3+ = 5.4 mg/kg of soil; background 2 – pH 3.8;   Al3+   = 211 mg/kg of soil; 

* – significant excess over the average value (n = 15). 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2021;22(4):466-476                                                                                     471 

Морфофизиологический анализ про-

ростков может быть использован для оценки 

потенциальной продуктивности растений. 

Предыдущие исследования показали, что сор-

та с более мощными побегами в ювенильную 

фазу характеризовались более высокими зна-

чениями элементов структуры продуктивности 

в фазу полной спелости [16]. Предполагается, 

что вес проростков зависит от размера зерна 

и его химического состава и предопределяется 

не только генотипом, но и условиями репро-

дуктивного этапа развития материнских рас-

тений. В нашем опыте крупность семян в сла-

бой степени влияла на ростовые показатели 

(длина корней, масса проростков) в контроль-

ных условиях (r = 0,28…0,39). При проращи-

вании в водном растворе алюминия связь 

крупности зерна с массой проростков возрас-

тала (r = 0,51…0,67), с длиной корней была 

непостоянной (r = 0,15…0,56).  

Достоверно высокую массу проростков в 

контроле (фон 1) формировал гибрид «Баган-

ская 95 х Горноуральская», в контроле (фон 2) 

– «Тюменская 26 х Jasna». Длительный эдафи-

ческий стресс в полевых условиях повлиял на 

массу проростков следующего поколения рас-

тений гораздо сильнее – среднее снижение на 

2,24 мг (26,1 %), чем искусственно созданный 

стресс в ювенильную фазу их развития – сни-

жение на 0,42 мг (4,7 %) – фон 1, НСР05 = 0,24, 

на 0,15 мг (2,3 %) – фон 2 (различия не значи-

мы). Более всего эффект превегетации был 

выражен в гибридной комбинации Карабалык-

ская 98 х Jasna (снижение на 37,8 %), самой 

устойчивой оказалась комбинация Тюменская 

26 х Jasna (снижение на 9,4 %). В целом надо 

отметить, что по весу проростков наблюдали 

более широкий размах нормы реакции отдель-

ных генотипов (СV = 6,6…20,3 %), чем по 

длине корней, что можно использовать в прак-

тической селекции для отбора устойчивых 

форм (табл. 4). Величина признака и его вари-

абельность положительно связаны (r = 0,43). 

Адаптация к стрессу считается более 

эффективной, если в растении реализуется 

сразу несколько приспособительных реакций, 

однако одновременное их включение ограни-

чивается энергетическими возможностями 

растений и обостряет проблему распределения 

ресурсов. Одной из наиболее важных росто-

вых адаптаций к видам эдафического (почвен-

ного) стресса считают перераспределение 

биомассы между надземной и подземной 

частями растений (индекс RSR = масса кор-

ня/масса ростка). Такое распределение видо- и 

сортоспецифично и зависит от интенсивности 

внешнего влияния [17]. 

Семена, сформированные в оптималь-

ных условиях, при прорастании значительную 

часть запасных веществ расходуют на разви-

тие ростка [18]. Контрольные значения RSR 

большинства гибридов с фона 1 согласуются 

с этим утверждением, за исключением трех 

комбинаций, отцовской формой которых слу-

жил сорт Jasna. При переходе от контроля 

к опыту на фоне 1 наблюдали общую тенден-

цию к снижению RSR в среднем на 0,05, или 

5,7 %, НСР05 (В) = 0,03, что свидетельствует 

об ингибировании роста корневой системы в 

растворе алюминия. Однако отдельные гибри-

ды демонстрировали повышение RSR в ответ 

на стресс: Алтайская 530 х Лютесценс 30 и 

Алтайская 530 х Серебристая, Баганская 95 х 

Горноуральская (табл. 5).  

Несколько иную реакцию по RSR пока-

зали образцы, полученные на фоне 2, у кото-

рых средние групповые значения в контроле и 

опыте практически не изменились (различия 

по фактору В не значимы), но четыре гибрида 

показали повышение RSR на 10 % и более: 

Алтайская 530 х Лютесценс 30, Баганская 95 х 

Лютесценс 30, Баганская 95 х Серебристая, 

Карабалыкская 98 х Лютесценс 30. Активацию 

роста корней у данных генотипов можно 

объяснить включением регуляторных меха-

низмов, распределяющих ресурсы в пользу 

органа, обеспечивающего поглощение. 

Если сравнивать контрольные варианты 

фона 1 и фона 2, то можно констатировать, что 

общее снижение RSR составило 15,9 %, т. е. 

эффекты среды и материнского генотипа 

больше повлияли на развитие корневой систе-

мы (масса зародышевых корней в среднем 

снизилась на 26,7 %), чем на величину 

надземной части (масса побега в среднем сни-

зилась на 19,5 %).  Вариабельность признака 

в разных средах у генотипов изменялась 

в пределах 2,2…13,7 %. Значения RSR в нор-

ме и его вариабельность при разных уровнях 

стресса положительно связаны между собой 

(r = 0,69), т. е. генотипы с преобладанием 

надземной части, как правило, слабее реагиро-

вали на изменение условий. Примером тому 

может служить гибридная популяция №7 

Баганская 95 х Горноуральская с максималь-

ной массой проростка в контроле, самыми 

низкими значениями RSR и СV, %.   
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Таблица 4 − Влияние экологических условий роста и развития растений яровой пшеницы гибридного 

поколения F4 на массу проростков поколения F5 в лабораторном опыте на алюмоустойчивость (2021 г.) /  

Table 4 − Influence of ecological conditions of growth and development of spring wheat plants of hybrid 

generation F4 on the weight of seedlings in F5 in the laboratory experiment for aluminum resistance (2021) 
 

Гибридная популяция/ 

Hybrid population   

Фон 1 / Background 1 Фон 2 / Background 2 

СV,  

% 

вес проростков / weight of seedlings 

в контроле, 

мг / in the 

control, mg 

% к кон-

тролю /  

% to control 

в контроле, 

мг / in the 

control, mg 

% к конт-

ролю / 

% to control 

Алтайская 530 х Лютесценс 30 /  

Altayskaya 530 x Lutescens 30 
7,72 102,3 5,84 85,3 18,7 

Алтайская 530 х Jasna /  

Altayskaya 530 x Jasna 
7,87 95,8 6,54 93,9 10,0 

Алтайская 530 х Горноуральская /  

Altayskaya 530 x Gornouralskaya 
7,97 98,9 6,44 89,9 13,3 

Алтайская 530 х Серебристая /  

Altayskaya 530 x Serebristaya 
8,17 102,0 6,69 86,5 14,5 

Баганская 95 х Лютесценс 30 /  

Baganskaya 95 x Lutescens 30 
8,94 97,2 6,24 115,1 14,2 

Баганская 95 х Jasna /  

Baganskaya 95 x Jasna 
8,77 97,3 6,47 107,0 12,9 

Баганская 95 х Горноуральская /  

Baganskaya 95 x Gornouralskaya 
10,34* 90,8 6,64 96,1 20,9 

Баганская 95 х Серебристая /  

Baganskaya 95 x Serebristaya 
8,77 86,0 6,48 91,8 15,0 

Карабалыкская 98 х Лютесценс 30 /  

Karabalykskaya 98 x Lutescens 30 
8,61 95,4 6,69 90,6 14,2 

Карабалыкская 98 х Jasna /  

Karabalykskaya 98 x Jasna 
8,83 81,0 5,49 100,9 20,3 

Карабалыкская 98 х Горноуральская / 

Karabalykskaya 98 x Gornouralskaya 
8,30 101,3 5,80 105,0 16,9 

Карабалыкская 98 х Серебристая /  

Karabalykskaya 98 x Serebristaya 
9,13 94,8 6,48 109,4 13,9 

Тюменская 26 х Лютесценс 30 /  

Tyumenskaya 26 x Lutescens 30 
8,97 90,8 6,31 99,4 15,7 

Тюменская 26 х Jasna /  

Tyumenskaya 26 x Jasna 
8,18 104,3 7,41* 98,1 6,6 

Тюменская 26 х Серебристая /  

Tyumenskaya 26 x Serebristaya 
8,28 92,0 5,77 96,4 17,2 

Среднее (n = 15) / Average (n = 15) 8,59 95,3 6,35 97,7 15,0 

НСР05 (А – генотип) / LSD05 (A – genotype) 0,66 - 0,50 - - 

НСР05 (В – условия проращивания) / 

LSD05 (B – germination conditions) 
0,24 - - - - 

Примечания: фон 1 – рН 4,3; Al3+ = 5,4 мг/кг почвы; фон 2 – рН 3,8; Al3+ = 211 мг/кг почвы; 

* – значимое превышение над средним популяционным значением (n = 15) / 

Notes: background 1 – pH 4.3; Al3+ = 5.4 mg/kg of soil; background 2 – pH 3.8;    

Al3+ = 211 mg/kg of soil; * – significant excess over the average value (n = 15). 

 

У растений как контрольного, так и 

опытного варианта, предыдущее поколение 

которых росло в благоприятных условиях (фон 

1), параметр RSR не коррелировал с длиной 

зародышевых корней (r = 0,06…-0,18), но был 

отрицательно связан с весом проростков 

(r = -0,38…-0,66). Это значит, что у генотипов 

с более длинным корнем его масса не всегда 

преобладала над массой побега, а те генотипы, 

которые формировали высокую общую био-

массу проростков, большую часть пластиче-

ских веществ направляли в надземную часть.  
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Таблица 5 − Влияние экологических условий роста и развития растений яровой пшеницы гибридного 

поколения F4 на показатель RSR поколения F5 в лабораторном опыте на алюмоустойчивость (2021 г.) /  

Table 5 − Influence of ecological conditions of growth and development of spring wheat plants of the hybrid 

generation F4 on the RSR index in F5 in the laboratory experiment on aluminum resistance (2021) 
 

Гибридная популяция / 

Hybrid population   

1 фон / Background 1 2 фон / Background 2 

СV, 

% 

индекс RSR  

в конт-

роле / 

in control 

% к конт-

ролю / 

% to control 

в конт-

роле / 

in control 

% к конт-

ролю / 

% to control 

Алтайская 530 х Лютесценс 30 /  

Altayskaya 530 x Lutescens 30 
0,91 107,7 0,69 111,6 13,7 

Алтайская 530 х Jasna / Altayskaya 530 x Jasna 1,07* 90,0 0,85* 102,4 9,4 

Алтайская 530 х Горноуральская /  

Altayskaya 530 x Gornouralskaya 
0,82 96,3 0,70 104,3 6,3 

Алтайская 530 х Серебристая /  

Altayskaya 530 x Serebristaya 
0,86 109,3 0,79* 97,5 8,1 

Баганская 95 х Лютесценс 30 /  

Baganskaya 95 x Lutescens 30 
0,86 88,4 0,77 114,3 6,8 

Баганская 95 х Jasna / Baganskaya 95 x Jasna 0,84 94,1 0,82* 90,2 4,6 

Баганская 95 х Горноуральская /  

Baganskaya 95 x Gornouralskaya 
0,68 103,0 0,71 101,4 2,2 

Баганская 95 х Серебристая /  

Baganskaya 95 x Serebristaya 
0,85 91,8 0,69 110,1 7,5 

Карабалыкская 98 х Лютесценс 30 /  

Karabalykskaya 98 x Lutescens 30 
0,90 90,0 0,67 117,9 10,5 

Карабалыкская 98 х Jasna /  

Karabalykskaya 98 x Jasna 
0,96* 81,2 0,71 98,6 12,9 

Карабалыкская 98 х Горноуральская /  

Karabalykskaya 98 x Gornouralskaya 
0,85 95,3 0,68 95,6 11,2 

Карабалыкская 98 х Серебристая /  

Karabalykskaya 98 x Serebristaya 
0,87 90,8 0,76 98,7 5,6 

Тюменская 26 х Лютесценс 30 /  

Tyumenskaya 26 x Lutescens 30 
0,87 94,3 0,72 95,8 9,1 

Тюменская 26 х Jasna / Tyumenskaya 26 x Jasna 0,99* 87,9 0,74 95,9 13,2 

Тюменская 26 х Серебристая /  

Tyumenskaya 26 x Serebristaya 
0,88 94,3 0,76 86,8 10,5 

Среднее (n = 15) / Average (n = 15) 0,88 94,3 0,74 101,4 8,8 

НСР05 (А ‒ генотип) / LSD05 (A ‒ genotype) 0,08 - 0,05 - - 

НСР 05(В – условия проращивания) / 

LSD05 (B ‒ germination conditions) 
0,03 - - - - 

Примечания: фон 1 – рН 4,3; Al3+ = 5,4 мг/кг почвы; фон 2 – рН 3,8; Al3+ = 211 мг/кг почвы; 

* – значимое превышение над средним популяционным значением (n = 15) / 

Notes: background 1 – pH 4.3; Al3+ = 5.4 mg/kg of soil; background 2 – pH 3.8;      Al3+   = 211 mg/kg of soil; 

* – significant excess over the average value (n = 15). 
 

У гибридов, предыдущее поколение 

которых выращивалось в условиях жесткого 

почвенного стресса (фон 2), индекс RSR 

значимо коррелировал с длиной корней 

(r = 0,51…0,55), но был слабо положительно 

связан с общим весом проростков 

(r = 0,20…0,23). В этом случае запасы пита-

тельных веществ перераспределялись в кор-

невую систему, а увеличение длины и веса 

корней повлекло за собой уменьшение отно-

сительного веса ростков. Ингибирование 

роста побега можно объяснить ограниченно-

стью ресурсов для поддержания ростовых 

процессов и влиянием фитогормонов [19]. 

Таким образом, условия репродукции в 

гораздо большей степени, чем условия лабо-

раторного опыта, влияли на корреляционные 

отношения между признаками.  
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Определенный интерес для селекции 

представляют знания об изменении вклада 

генотипа и среды на признаки в случаях, когда 

условия репродукции материнских растений 

значительно различаются. Вне зависимости от 

фона, вклад генотипа в признак «длина корня» 

получен на уровне 26,0…26,6 %, условия 

лабораторного опыта оказывали большее воз-

действие (53,0…66,1 %) (табл. 6). Влияние ге-

нотипа на массу проростка и индекс RSR было 

существенным (45,1…54,8 %), однако влияние 

условий опыта при переходе от благоприятных 

условий превегетации к стрессовым снизилось 

до недостоверных значений. Таким образом, 

при лабораторном анализе алюмоустойчивости 

важно учитывать те условия, при которых были 

сформированы семена, поскольку жесткий 

эдафический стресс, испытываемый предыду-

щим поколением, может снижать реакцию 

генотипов по весу проростков и индексу RSR.   
 

Таблица 6 − Влияние генотипа (фактор А) и условий лабораторного опыта (фактор В) на параметры 

проростков в зависимости от условий репродукции (фон 1, 2) предыдущего поколения, % /  

Table 6 − Influence of the genotype (factor A) and the conditions of laboratory experiment (factor B) on the 

parameters of seedlings depending on the conditions of reproduction (background 1, 2) of the previous generation, % 
 

Источник варьирования/ 

Source of changeability 

Длина корня / 

Root length 

Вес проростков / 

Weight of seedlings 

Индекс RSR / 

RSR Index 

1 2 1 2 1 2 

Вариант опыта /  

Variant of the experiment 
95,9* 82,9* 64,6* 71,7* 67,1* 68,9* 

Блок / Block 0,1 0,9 1,1 0,7 2,1 2,2 

Фактор А / Factor A 26,6* 26,0* 45,1* 54,8* 50,0* 48,9* 

Фактор В / Factor В 66,1* 50,3* 7,3* 1,3 6,5* 0,4 

Взамодействие АхВ /  

Interaction AxB 
3,2* 6,6 12,2 15,6* 10,6 19,6* 

Случайные отклонения /  

Random deviations 
4,0 16,2 34,3 27,6 30,8 28,9 

Примечания: 1 – фон 1; 2 – фон 2; * – значимо при р ≤ 0,05 /  

Notes: 1 – background 1; 2 – background 2; * – significant at р ≤ 0.05 
 

Выводы. Испытания нового генетиче-
ского материала яровой пшеницы, созданного 
в рамках селекции на алюмоустойчивость, 
в фазу проростков в различных градиентах 
среды, позволило установить некоторые зако-
номерности физиологических реакций на 
условия превегетации и выделить устойчивые 
генотипы. Выращивание гибридных популя-
ций на фоне с повышенной кислотностью 
и высоким содержанием подвижных ионов 
алюминия в почве привело к существенному 
снижению их продуктивности, а также к изме-
нению морфологических параметров пророст-
ков последующего поколения. Экологическое 
последействие повлияло на массу проростков 
гораздо сильнее, чем искусственно созданный 
стресс в ювенильную фазу их развития. 
Отмечено значимое повышение лабораторной 
устойчивости по длине корней (ИДК) у боль-
шинства гибридов, как адаптивный ответ на 
длительный эдафический стресс. При лабора-
торном анализе алюмоустойчивости важно 
учитывать условия вегетации предыдущего 
поколения, поскольку под их влиянием могут 
изменяться реакции генотипов по весу про-
ростков, индексу RSR, а также корреляцион-

ные отношения между признаками. В целевой 
селекции на устойчивость предлагается опре-
делять степень реакции на стресс не только 
у материнских растений, но и у проростков 
следующего поколения.  

Выявлены различия генотипов по потен-
циальному уровню признаков и устойчивости 
к ионам алюминия. По длине корня выделя-
лась гибридная популяция Карабалыкская 98 х 
Лютесценс 30, по стабильности ИДК – Алтай-
ская 530 х Серебристая. Максимальную реак-
цию на стресс повышением ИДК показал 
гибрид Баганская 95 х Серебристая. По массе 
проростка в контроле преимущество имел 
Баганская 95 х Горноуральская, отличающий-
ся также самой высокой стабильностью по 
RSR. Наименьшей изменчивостью по ком-
плексу изученных параметров характеризо-
вался Баганская 95 х Jasna, наибольшей – 
Карабалыкская 98 х Jasna. Гибриды с потенци-
ально более длинным корнем и массой 
проростков обладали меньшей стабильностью. 
Генотипы с преобладанием надземной части 
в контроле характеризовались более стабиль-
ным соотношением «корень/росток» при изме-
нении условий. 
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