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Оценка морфофизиологических параметров 
устойчивости различных сортов озимой ржи 
к хлоридному засолению в лабораторных 
условиях
РЕЗЮМЕ
Определение толерантности культурных растений к солям считается важным и необходимым в 
селекционной практике на территориях с первичным и вторичным засолением почвы. В данной 
статье рассматривается влияние засоления (NaCl) в лабораторных условиях на рост и развитие 
растений трех сортов озимой ржи (Чусовая, Янтарная, Алиса) и эффективность ранней диагностики 
на устойчивость к стресс-фактору. Целью исследования было определение устойчивости сортов 
озимой ржи к хлоридному засолению по изменчивости морфофизиологических признаков в 
моделируемых условиях.  На основании выявленных различий по показателям, характеризующих 
ростовые процессы растений в вегетационных сосудах в контроле и на субстрате с NaCl, сорта 
по устойчивости к солевому стрессу распределены в следующем порядке: Чусовая, Янтарная, 
Алиса. Полученные данные указывают на специфичность реакции сортов на стрессовый фактор. 
Показано, что для более объективной характеристики генотипов по солеустойчивости необходимо 
комплексное изучение признаков (всхожесть семян, морфометрические параметры побегов и 
корней, содержание в листьях хлорофилла, биомасса растений). Результаты исследования могут 
быть использованы при подборе исходных форм для селекции озимой ржи, при выращивании 
изученных сортов в разных агроэкологических условиях.

Ключевые слова: озимая рожь, хлорид натрия, устойчивость, генотип, морфофизиологические 
признаки
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Assessment of morphophysiological parameters 
of resistance of various varieties of winter rye  
to chloride salinity in laboratory conditions
ABSTRACT
Determining the tolerance of cultivated plants to salts is considered important and necessary in breeding 
practice in areas with primary and secondary soil salinization. This article examines the effect of salinity 
(NaCl) in laboratory conditions on the growth and development of plants of three varieties of winter rye 
(Chusovaya, Yantarnaya, Alisa) and the effectiveness of early diagnosis on resistance to the stress factor. 
The purpose of the study was to determine the resistance of winter rye varieties to chloride salinity based on 
the variability of morphophysiological characteristics under simulated conditions. Based on the identified 
differences in indicators characterizing the growth processes of plants in vegetation vessels in the control 
and on the substrate with NaCl, the varieties according to resistance to salt stress are distributed in the 
following order: Chusovaya, Yantarnaya, Alisa. The data obtained indicate the specificity of the response 
of varieties to a stress factor. It is shown that for a more objective characterization of genotypes for salt 
tolerance, a comprehensive study of traits (seed germination, morphometric parameters of shoots and 
roots, chlorophyll content in leaves, plant biomass) is necessary. The results of the study can be used in the 
selection of initial forms for the selection of winter rye, as well as in the cultivation of the studied varieties in 
different agro-ecological conditions.
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Введение/Introduction
Исконной родиной озимой ржи (Secale. cereale) счи-

тается Центральная и Восточная Европа. Этот вид вы-
ращивается на обширных территориях, простирающих-
ся от северной Германии, Польши, Украины, Белоруссии, 
Литвы и Латвии до центральной и северной России [1, 2]. 
Ее также выращивают на востоке США, в части Канады, 
в Китае [3].

Рожь культурная (Secale. cereale) — ценная продо-
вольственная, кормовая и техническая культура [4–6]. 
В России она является второй по значению хлебной 
культурой после пшеницы. Рожь культурная включает 
в себя диплоидные и тетраплоидные сорта, озимые и 
яровые формы, культурную многолетнюю рожь (резуль-
тат скрещивания дикой многолетней ржи с однолетней 
посевной рожью)1. 

В условиях существенных климатических измене-
ний, характеризующихся увеличением продолжитель-
ности засушливых периодов на фоне повышенных тем-
ператур воздуха, одним из факторов, лимитирующим 
рост и развитие сельскохозяйственных растений, яв-
ляется засоление почв [7–9]. Общая площадь таких 
почв в мире составляет более 950 млн га [10]. Извест-
но, что в условиях засоления снижается урожайность 
сельскохозяйственных культур и ухудшается качество 
зерна [11, 12], ограничивается рациональное исполь-
зование в мире около 20% всех посевных площадей 
и 50% орошаемых [13–15]. Соли негативно влияют на 
физиологические и биохимические процессы расте-
ний в разные периоды онтогенеза, что приводит к сни-
жению продуктивности и качества сельскохозяйствен-
ной продукции [16, 17]. 

Определение толерантности ржи к повышенному со-
держанию солей в почве считается важным вопросом 
в селекционной практике на территориях, характери-
зующихся как первичным, так и вторичным засолени-
ем. Использование селекционных линий и солеустой-
чивых сортов в агроценозах рассматривается как один 
из успешных способов смягчения негативного воздей-
ствия стрессовых факторов, а именно осмотических, 
окислительных или токсических эффектов NaCl [18]. 

Одним из приоритетных направлений селекции ози-
мой ржи является повышение устойчивости генотипов к 
стрессовым факторам с использованием естественных 
и искусственных провокационных фонов [19].

Цель. исследования. — определение устойчивости 
сортов озимой ржи к хлоридному засолению по измен-
чивости морфофизиологических признаков в модели-
руемых условиях.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа проведена в лаборатории биотех-

нологических и микробиологических иссле-
дований кафедры ботаники, биотехнологии 
и ландшафтной архитектуры Тюменского 
государственного университета (ТюмГУ) с 
22.11.2023 по 07.12.2023. 

Объектом лабораторного опыта были три 
сорта озимой ржи (Чусовая, Алиса, и Янтар-
ная), представленные Уральским федераль-
ным аграрным научно-исследовательским 
центром УрО РАН (Екатеринбург, Россия).

Особенность сорта Янтарная заключается в низком 
содержании (до 0,8%) водорастворимых пентозанов, 
что позволяет использовать зерно на фураж без пред-
варительной тепловой обработки [20].

Сорт Чусовая короткостебельный, устойчивый к по-
леганию, крупнозерный, обладает высокими хлебопе-
карными свойствами.

Сорт Алиса умеренно восприимчив к бурой ржавчи-
не, слабо поражается мучнистой росой. Сорт создан на 
основе отбора из сложной гибридной популяции 143/01 
с генами устойчивости к мучнистой росе, бурой и стеб-
левой ржавчине [21].

В данном опыте для создания хлоридного засоления 
использовали 40% раствор NaCl (40 г на 1000 мл дис-
тиллированной воды)2. Выращивание растений прово-
дили в вегетационных сосудах из инертного материа-
ла (пластмасса), заполненных почвой из расчета 280 г 
в каждый сосуд с добавлением 100 мл дистиллирован-
ной воды (контроль) или 100 мл раствора NaCl (опытный 
вариант).  

Семена без признаков деформаций, повреждений 
(механические, патогенами) поверхности равномер-
но раскладывали в сосуды на глубину 2 см. Объем вы-
борки — 15 семян в четырехкратной повторности для 
каждого варианта, всего по трем сортам озимой ржи 
24 сосуда. Выращивание растений проводили на фито-
стеллаже при температуре 24 °С, с искусственным ос-
вещением, обеспеченным светодиодными лампами 
дневного света (5000 лк, 40000 лм) день/ночь, (рис. 1).

На третий день (25.11.2023) отмечали появление 
проростков, подсчитывали их число и определяли ла-
бораторную всхожесть семян в каждом варианте. Из-
мерение высоты растений выполняли с помощью ли-
нейки — от поверхности почвы до верхней части листа. 
Содержание хлорофилла в клетках листьев определя-
ли с помощью оптического счетчика SPAD 502 (Minolta 
Camera Co, Ltd, Токио, Япония). 

Учеты были сделаны три раза 25.11.2023, 29.11.2023, 
07.12.2023.

Через 15 суток растения извлекали из почвы и опре-
деляли морфометрические параметры (длина корней 
и побегов, число корней), а также сырую и сухую мас-
су биомассу на акустических весах VIBRA AJ-1200CE 
(Shinko Denshi Co, Ltd, Япония).

Статистическая обработка экспериментальных дан-
ных выполнена по апробированным методикам, из-
ложенным Б.А. Доспеховым3, с использованием та-
бличного процессора Microsoft Excel и программного 
обеспечения STATISTICA 6.0 («StatSoft», Inc., США).

Рис. 1. Этапы лабораторного опыта по изучению устойчивости сортов озимой 
ржи к засолению вегетационных сосудах: a — посев семян (22.11.2023),  
b — 3-и сутки после посева (25.11.2023), c — 7-е сутки после посева (29.11.2023)

Fig. 1. Stages of laboratory experience in studying the resistance of winter rye 
varieties to salinization in vegetative vessels: a — sowing seeds (11/22/2023),  
b — 3 days after sowing (11/25/2023), c — 7 days after sowing (11/29/2023).
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Самым первым признаком, характеризую-

щим реакцию сортов озимой ржи, является 
способность семян к прорастанию. Несмотря 
на дружное появление всходов в опыте через 
3 суток после посева, между сортами выяв-
лены различия по всхожести семян. Под воз-
действием хлоридного засоления показатель 
всхожести по сравнению с контролем сни-
жался у сорта Янтарная (на 4,5%), повышался 
у сорта Чусовая (на 2,3%) и оставался на уров-
не контроля у сорта Алиса (100,0%) (рис. 2). 

Следует отметить, что в течение всего пе-
риода опыта гибели растений не наблюда-
лось.   

На основании полученных данных можно 
сказать, что сорта в момент прорастания се-
мян слабо реагировали на засоление. Однако 
необходимо знать, как протекает дальнейший 
рост растений — начиная с первых этапов он-
тогенеза. Сравнительная оценка сортов по 
высоте растений не выявила достоверных 
различий между контрольными и опытны-
ми вариантами в каждом из трех промеров 
(табл. 1). 

Установлено, что относительная скорость 
роста растений была максимальной в первые 
3 суток и в среднем по сортам суточный при-
рост составил 6,79 см в контроле и 6,71 см — 
в опыте. Следующие промеры показали су-
щественное снижение показателя до 0,85 см 
в контроле и 0,86 см в опыте во втором уче-
те и до 0,55 см и 0,49 см, соответственно,  
в третьем учете.  

Экспресс-диагностика изменения содер-
жания хлорофилла в листьях дает дополни-
тельную информацию о реакции генотипов 
на засоление. По данным авторов, у сорта 
Янтарная при сравнении с другими сортами 
отмечено наибольшее содержание хлоро-
филла в контроле при первом измерении, в 
опыте — первом, втором и третьем измере-
ниях (рис. 3).

У сорта Чусовая зафиксировано увели-
чение пигмента в листьях растений на за-
соленном субстрате ко второму измерению 
(29.11.2023) при существенном снижении к 
07.12.2023.  У сорта Алиса содержание хло-
рофилла в вариантах с засолением было 
меньше, чем в контроле, на седьмые и пят-
надцатые сутки.

Изученные сорта характеризовались раз-
личной реакцией на воздействие стресс-фак-
тора по признакам корневой системы (табл. 2).

Примечание: различия между контролем и 
опытом статистически достоверны (p < 0,05)

Солевой стресс способствовал активному 
развитию корневой системы сорта Чусовая, 
что подтверждено достоверным увеличени-
ем по сравнению с контролем длины и числа корней в 
варианте с NaCl. Ингибирующий эффект NaCl проявил-
ся у сорта Алиса по признаку длины корней. Не выявле-
но достоверных различий по морфологическим пара-
метрам между контролем и опытом у сорта Янтарная.

Анализ структуры сырой биомассы растений вы-
явил преимущество по развитию корневой системы 

Рис. 2. Всхожесть семян (%) сортов озимой ржи в контроле и опытных вариантах 
с NaCl

Fig. 2. Seed germination (%) of winter rye varieties in control and experimental 
variants with NaCl
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Рис. 3. Изменение содержания хлорофилла (ед. Spad) в листьях сортов озимой 
ржи под воздействием засоления 

Fig. 3. Changes in the content of chlorophyll (Spad units) in the leaves of winter rye 
varieties under the influence of salinization
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Таблица.1..Высота растений озимой ржи в контроле и в условиях 
хлоридного засоления

Table.1. Plant height of winter rye varieties in control and under conditions 
of chloride salinization

Сорт
Контроль (Х ± Sx, см) Засоление (Х ± Sx, см)

25.11.20 29.11.202 07.12.202 25.11.20 29.11.202 07.12.202

Чусовая 20,01 ± 0,67 24,39 ± 1,21 28,07 ± 1,77 20,88 ± 0,57 24,57 ± 0,94 29,10 ± 1,72

Янтарная 21,11 ± 0,96 22,97 ± 0,75 27,48 ± 1,94 19,79 ± 0,57 23,23 ± 0,83 27,10 ± 2,27

Алиса 20,09 ± 0,65 24,25 ± 1,05 29,40 ± 1,75 19,77 ± 0,77 22,99 ± 0,88 26,55 ± 1,81

в оптимальных условиях (контроль) у сорта Чусовая 
(рис. 4).

Ингибирующее влияние на формирование корневой 
системы отмечено у сортов Чусовая и Алиса. Соотноше-
ние корней и побегов в общей биомассе сорта Янтарная 
в контроле и опыте практически не различается.

Таблица.2. Морфометрические параметры корневой системы сортов 
озимой ржи в контроле и в вариантах с засолением (07.12.2023)

Table.2..Morphometric parameters of the root system of winter rye varieties 
in control and in variants with salinization (07.12.2023)

Сорт
Длина корней (Х ± Sx, см) Число корней (Х ± Sx, шт.)

Контроль NaCl Контроль NaCl

Чусовая 13,67 ± 0,79 16,90 ± 0,30* 4,60 ± 0,24 5,33 ± 0,21*

Янтарная 14,53 ± 0,67 14,53 ± 0,25 4,67 ± 0,21 4,87 ± 0,15

Алиса 17,07 ± 0,95 14,40 ± 0,75* 4,87 ± 0,15 5,00 ± 0,20

Рис. 4. Доля корней (%) в структуре сырой биомассы растений озимой ржи 
в контрольных и опытных вариантах

Fig. 4. The proportion of roots (%) in the structure of the raw biomass of winter rye 
plants in control and experimental versions 
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Выводы/Conclusions
По комплексу изученных признаков сорта озимой ржи 

по устойчивости к хлоридному засолению можно распо-
ложить в следующем порядке: Чусовая, Янтарная, Али-
са. Полученные данные позволят сделать заключение, 
что для отбора толерантных генотипов на начальном эта-
пе онтогенеза необходима оценка по нескольким морфо-
физиологическим признакам. Определение устойчиво-
сти к засолению только по показателям всхожести может 
быть ошибочным, что хорошо видно на примере сорта 

Алиса, семена которого обеспечили высокую всхожесть 
(100%) в контроле и на провокационном фоне с NaCl. Од-
нако в дальнейшем отмечено угнетение ростовых про-
цессов по некоторым изученным признакам. Ингибирую-
щий эффект NaCl у данного сорта проявился в снижении 
длины корней на 22,9%, содержания хлорофилла в ли-
стьях на седьмые сутки на 9,1%, на пятнадцатые — 3,9%. 

Полученные данные могут быть полезны при подборе 
исходного материала для селекции, агроэкологическом 
размещении сортов. 
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