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Аннотация. Цель исследования состояла в сравнительной количественной оценке адаптивности и стрессоустойчивости полевых культур к погодным и климатиче-
ским изменениям на территории Республики Башкортостан. Для исследования были использованы статистические данные урожайности полевых культур в 2009-2023 гг. 
в республике. Количественная оценка адаптивности и стрессоустойчивости полевых культур проведена по комплексу показателей (размах вариации урожайности, 
среднеквадратическое отклонение, коэффициент вариации, степень депрессии урожайности, коэффициент стрессоустойчивости, индекс экологической пластичности, 
коэффициент засушливости). Установлено значительное колебание (коэффициент вариации 22,5-35,8%) урожайности полевых культур (озимая рожь Secale cereale L., 
пшеница мягкая яровая Triticum aestivum L., кукуруза Zea mays L., соя Glycine max (L.) Merr., рапс яровой Brassica napus L. ssp. olifera Metzg. и сахарная свекла Beta 
vulgaris L. ssp. vulgaris convar. saccharifera Alef.) по годам вследствие изменчивости погодных и климатических условий вегетации растений. Особенно резко отрица-
тельно реагируют полевые культуры на стрессовые агроклиматические факторы в виде засухи. На территории Республики Башкортостан в 2010 г., 2012 г. и 2021 г. на-
блюдалась засуха и в эти годы формировалась минимальная урожайность практически у всех культу р. Сравнительно высокой устойчивостью к стрессовым факторам 
и адаптивностью к изменениям погодно-климатических условий, в частности засухе, обладают озимая рожь (коэффициент стрессоустойчивости 0,67) и яровая пшеница 
(коэффициент стрессоустойчивости 0,72). Стрессоустойчивость кукурузы, сои и сахарной свеклы примерно одинаковая и ниже, чем озимой ржи и яровой пшеницы 
(коэффициент стрессоустойчивости 0,62-0,65). Сильно реагирует на стресс факторы, особенно на засуху, рапс яровой (коэффициент стрессоустойчивости 0,54). Для по-
вышения стрессоустойчивости сои, кукурузы и рапса ярового необходимо создавать и подбирать сорта, адаптированные к местным климатическим условиям.
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Abstract. The purpose of the study was to compare the adaptability and stress resistance of field crops to weather and climate changes in the Republic of Bashkortostan. 
Statistical data on the yield of field crops in 2009-2023 in the republic were used for the study. Quantitative assessment of adaptability and stress resistance of field crops was carried 
out according to a set of indicators (range of yield variation, standard deviation, coefficient of variation, degree of yield depression, stress resistance coefficient, index of ecological 
plasticity, aridity coefficient). A significant fluctuation (coefficient of variation 22.5-35.8%) of the yield of field crops (winter rye Secale cereale L., spring soft wheat Triticum aestivum 
L., corn Zea mays L., soybeans Glycine max (L.) Merr., spring rapeseed Brassica napus L. ssp. olifera Metzg. and sugar beet Beta vulgaris L. ssp. vulgaris convar. saccharifera Alef.). 
In 2010, 2012 and 2021, drought was observed in the Republic of Bashkortostan and in these years the minimum yield was formed for almost all crops. In particular, winter rye (stress 
resistance coefficient 0.67) and spring wheat (stress resistance coefficient 0.72) have drought. The stress resistance of corn, soybeans and sugar beet is approximately the same and 
lower than that of winter rye and spring wheat (the stress resistance coefficient is 0.62-0.65). Spring rapeseed reacts strongly to stress factors, especially to drought (stress resistance 
coefficient 0.54). To increase the stress resistance of soybeans, corn and spring rapeseed, it is necessary to create and select varieties adapted to local climatic conditions.
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Введение. Абиотические факторы оказы-
вают значительное влияние на формирование 
урожая полевых культур и они подвержены из-
менчивости на территории и во времени. основ-
ная доля колебания урожайности полевых куль-
тур вызвано изменением погоды и климата [1, 2]. 
По  результатам исследования Л.К.  Петрова [2] 
продуктивность сортов озимой пшеницы в  ос-
новном зависит от погодных условии года, доля 
которых составляет 73%. 

Особенно аномальные агроклиматические 
факторы такие как высокая или, наоборот, низ-
кая температура, переувлажнения и  сильные 
ветры вызывают резкое вариацию урожай-
ности сельскохозяйственных культур [3]. Так, 
в 2021 году в Приволжском федеральном окру-
ге вследствие засухи урожайность зерновых 
культур снизилась на 9,6  ц/га по сравнению 
с  2020  годом, в  том числе в  Республике Татар-
стан  — на 56,0%, в  Оренбургской области  — 
на 48,6%, в  Ульяновской области  — на 45,4%, 
в  Чувашской Респуб лике  — на 39,6% и  Респу-
блике Марий Эл  — на  39,6%. Прямые потери 

агропромышленного комплекса Республики 
Башкортостан вследствие засухи в  этом году 
превысили 4  млрд рублей [4]. Стресс растений 
и  снижение их продуктивности вызывает так-
же сильная влажность. В условиях повышенной 
влажности воздуха уменьшается разница между 
влажностью внутри листа и  окружающей сре-
ды, что приводит к  снижению интенсивности 
испарения воды через устьица. Это может за-
медлить процессы фотосинтеза и  дыхания. Вы-
сокая влажность затрудняет поступление неко-
торых минеральных веществ, таких как кальций 
и магний, так как они плохо растворяются в воде 
при низких температурах. Повышенная влаж-
ность создает благоприятную среду для разви-
тия патогенных грибов, таких как Botrytis cinerea, 
Phytophthora infestans и другие. Эти грибы могут 
вызывать серьезные заболевания у  растений, 
приводящие к их гибели [5].

Одним из направлений снижения отри-
цательного влияния неблагоприятных агро-
климатических факторов на продуктивность 
растениеводства является возделывание стрес-

соустойчивых с  широкой нормой реакцией 
культур и  их сортов [6]. Способность растений 
поддержать внутреннее равновесие и  реали-
зовать генетически детерминированные воз-
можности сортов при отклонении условий их 
культивирования от нормы имеет большое зна-
чение для достижения максимальной продук-
тивности [7]. Подбор видов культур устойчивых 
отрицательному воздействию климатических 
факторов приобретает актуальность особенно 
в  последние десятилетия в  связи глобальным 
изменением климата. С  глобальным изменени-
ем климата увеличивается частота и  сила экс-
тремальных погодных явлений, таких как засу-
ха, ураганы, волны тепла и  холодные фронты 
[8, 9]. На  неблагоприятные воздей ствия расте-
ния развивают механизмы адаптации, позво-
ляющие им выживать и продолжать рост и раз-
витие даже в условиях стресса. Для того   чтобы 
противостоять различным видам стресса, рас-
тения используют разнообразные физиологи-
ческие, биохимические и  молекулярные меха-
низмы [10, 11].
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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

Проведены многочисленные эксперимен-
тальные исследования адаптивности и  стрес-
 соустойчивости сортов сельскохозяйственных 
культур [12, 13, 14]. Этими исследованиями вы-
явлены наиболее адаптированные к  местным 
природным условиям сорта полевых культур, 
показано возможность снижения результатов 
неблагоприятного воздействия абиотических 
факторов и  повышения устойчивости урожай-
ности полевых культур благодаря селекционной 
работы. Однако практически отсутствуют ре-
зультаты количественной оценки адаптивности 
и  стрессоустойчивости видов полевых культур. 
В настоящее время устойчивость видов сельско-
хозяйственных культур к  неблагоприятным ус-
ловиям характеризуется в основном качествен-
ными показателями, которые трудно поддаются 
формализации и статистической обработке. в то 
время для сравнительной оценки, выявления 
закономерностей и  насколько сильно те или 
иные факторы влияют на стрессоустойчивость 
необходим количественный  метод исследова-
ния. Выявление адаптивных возможностей рас-
тений необходимо в селекции, сортоиспытании 
и  семеноводстве при разработке комплексных 
селекционно-агротехнических программ, для 
оптимизации размещения полевых культур на 
агроландшафте [6, 15, 16].

Цель исследования состояла в  сравнитель-
ной количественной оценке стрессоустойчиво-
сти и адаптивности полевых культур к погодным 
и клим атическим изменениям на территории Ре-
спублики Башкортостан. 

Материал и  методы исследования. Нами 
проведена оценка стрессоустойчивости и адап-
тивности полевых культур, относящимся к  раз-
ным группам по характеру использования 
и  биологическим особенностям (озимая рожь
Secale cereale L., пшеница мягкая яровая Triticum 
aestivum L., кукуруза Zea mays L., соя Glycine 
max (L.) Merr., рапс яровой Brassica napus L. ssp. 
olifera Metzg. и  сахарная свекла Beta vulgaris L. 
ssp. vulgaris convar. saccharifera Alef.). Для иссле-
дования были использованы статистические 
данные урожайности указанных культур в 2009-
2023 годы в Республике Башкортостан [17], дан-
ные по температуре воздуха и  сумме осадков 
использовали из электронного ресурса [18]. 
На  территории Республики Башкортостан кли-
мат резко континентальный, средняя темпера-
тура января составляет от –14 до –17 °С, средняя 
температура июля — от 17 до 19 °С.

Провели измерение высоты растений мерной 
линейкой, ин декс площади листьев LAI устрой-
ством Cl-110 CID Bio-Science, содержание хлоро-
филла (CCI) в листьях прибором Apogee MC-100. 

Для количественной оценки адаптивности 
и  стрессоустойчивости видов полевых культур 
по урожайности применяли комплекс показа-
телей (размах урожайности, среднеквадрати-
ческое отклонение, коэффициент вариации, 
степень депрессии урожайности, коэффициент 
стрессоустойчивости, индекс экологической 
пластичности, коэффициент засушливости). 

Размах вариации урожайности (У) вычисля-
ли как разность минимальной (Уmin) и  макси-
мальной (Уmax) урожайности. Чем меньше по-
казатель, тем выше стрессоустойчивость [19]. 
Среднеквадратическое отклонение определяли 
как квадратный корень из диспер си и урожай-
ности. Эти два параметра (индекс стрессоустой-
чивости, среднеквадратическое отклонение) 
имеют абсолютную величину, поэтому недоста-
точно показательны для сравнительной оценки 

стабильности и  стрессоустойчивости полевых 
культур, имеющих значительное отличие в вели-
чине урожая.

Для сравнительной оценки использовали 
более репрезентативные показатели, имеющие 
относительную величину. Коэффициент вари-
ации (V) представляет собой отношение стан-
дартного отклонения к  средней арифметиче-
ской, выраженное в  процентах. Рассчитали по 
общепр инятой формуле: 

V = 
S
X  × 100,

где V — коэффициент вариации, %; 
S  — среднее квадратическое отклонение 

ур ожайности, ц/га; 
X  — средняя арифметическая урожайность, 

ц/га.
Изменчивость признака считается незначи-

тельной, если коэффициент вариации не превы-
шает 10%, средней — 10-30% и значительной — 
выше 30%.

Степень депрессии урожайности зерна (D) на 
неблагоприятные факторы рассчитали по фор-
муле, рекомендованной А.И. Кинчаровым [20]:

D = 
Ymin – Ymax

Ymax
 × 100,

где D — степень депрессии урожайности, %; 
Ymin — минимальная урожайность за годы ис-

пытания, ц/га;
Ymax  — максимальная урожайность за годы 

испытания, ц/га.
Коэффициент стрессоустойчиво сти (Кст) 

определяли по А.В. Быкову [21]: 

Кст = 
∑ Уmin / N
∑ Уmax / M   ,

где Кст — коэффициент стрессоустойчивости; 
Уmin  — сумма урожайностей, не превышаю-

щие среднюю урожайность за период наблюде-
ний, ц/га; 

Уmax  — сумма урожайностей, превышающие 
среднюю урожайность за период наблюдений, 
т/га. 

N  — количество лет с  урожайностью ниже 
среднемноголетнего показателя. 

M  — количество лет с  урожайностью выше 
среднемноголетнего показателя. 

Реакцию культуры на изменения внешних ус-
ловий (коэффициент bi) оценивали по методике 
S.A. Eberhart и W.A. Russell [22]. 

Коэффициента засушливости (Si) рассчита-
ли по Д.А. Педя [23]. Для расчета коэффициента 
засушливости используются не сами значения 
температуры воздуха и осадков, а их аномалии, 
т.е. отклонения от обычных условий (норм), тем-
пературы воздуха и  количества атмосферных 
осадков.

Si = ΔT
σt  – ΔR

σr ,

где ΔT, ΔR  — аномалии средней месячной тем-
пературы воздуха и  месячного количества 
осадков; 

σt, σr — средние квадратические отклонения 
температуры и осадков. 

Результаты исследования и  их обсужде-
ние. Полевые культуры в  Республике Башкор-
тостан возделываются на площади около 3 млн 
га, в том числе озимая рожь в 2022 году возде-
лывалась на площади 126,4 тыс. га, яровая пше-
ница  — на 709,6, кукуруза на зерно  — на 16,4, 
соя — на 8,9, рапс яровой — на 33,3 и сахарная 
свекла — на площади 44,4 тыс. га. В среднем за 
2009-2023  годы урожайность озимой ржи со-
ставила 19,20  ц/га, яровой пшеницы  — 18,85, 

зерна кукурузы  — 33,41, сои  — 8,58, ярового 
рапса — 8,57 и сахарной свеклы — 289,06 ц/га. 
Урожайность данных полевых культур в  респу-
блике подвержена значительному колебанию 
по годам, что в  основном вызвано изменчиво-
стью агроклиматических и  погодных условий. 
Размах вариации урожайности озимой ржи 
в  2009-2023  годы составил 14,1  ц/га, яровой 
пшеницы — 19,6, зерна кукурузы — 38,3, сои — 
8,2, ярового рапса — 11,8 и сахарной свеклы — 
352,6 ц/га. Одним из показателей изменчивости 
урожайности является среднеквадратическое 
отклонение. Как показали исследования вели-
чина данного показателя также значительная 
и урожайность изучаемых культур неодинаково 
варьирует под по годам (табл. 1).

Для сравнительной оценки стабильности 
урожайности надежным показателем является 
коэффициент вариации (V). По величине данно-
го коэффициента наибольшей устойчивостью по 
урожайности обладает озимая рожь (V=27,8%) 
и, следовательно, адаптивностью к  погодным 
и  агроклиматическим изменениям (таблица 1). 
Сравнительно высокая адаптивность озимой 
ржи объясняется тем, что растение ржи имеет 
хорошо развитую корневую систему, которая 
проникает глубоко в почву, позволяя растению 
эффективно использовать влагу даже в  усло-
виях недостатка осадков. кроме того, её листья 
имеют восковой налет, который снижает испаре-
ние воды, начинает вегетацию рано весной, что 
позволяет ей избежать некоторых стрессов, свя-
занных с поздними весенними заморозками или 
летним дефицитом влаги [15]. Несколько мень-
шею стабильность урожайности имеет яровая 
пшеница (V 27,8%). Самая низкая стабильность 
урожайности кукурузы (V 30,5%) и ярового рап-
са (V 35,8%). Расчет параметров экологической 
пластичности подтвердил сравнительно низкую 
экологическую пластичность и  высокую адап-
тивность озимой ржи (bi 0,63) по сравнению 
с яровой пшеницей (bi 0,77), кукурузой (bi 1,60), 
соей (bi 0,87) и рапсом (bi 1,13).

Значительное колебание урожайности 
во многом вызвано резким снижением ее 
в  годы с  аномально сухой погодой и  повыше-
нием в  годы благоприятными по увлажненно-
сти. На  территории Республики Башкортостан 
в  2010  г., 2012  г. и  2021  г. в  течение всей веге-
тации полевых культур наблюдалась воздуш-
ная засуха и  минимальная урожайность фор-
мировалась практически у  всех культур в  эти 
годы. Согласно градации коэффициента засуш-
ливости (Si) Д.А. Педя [23] в  мае, июле и августе 
2010  г. была средняя засуха (Si) соответствен-
но, 2,19; 2,69  и  2.29), в  июне  — сильная засуха 
(Si 3,10). В 2012 г. в мае, июне и июле была слабая 
засуха и в 2021 г. в мае и августе была сильная 
и в июле — слабая засуха. В период 2000-2024 гг. 
в мае встречаемость засух составила 6 лет (24%), 
в  июне  — 8 (32%), в  июле  — 7 (28%) и  в  авгу-
сте  — 6 (24%) (табл.  2). Индекс условий сре-
ды также имел низкое значение в  засушливом 
2010 г. — 8,02, в 2012 — 6,72 и в 2021 г. — 2,54.

В  вегетационный период 2000-2024  гг.. на-
блюдалась также среднее и сильное избыточное 
увлажнение. В трех годах в мае (12%), в четырех 
годах в  июне (16%), в  трех годах в  июле (12%) 
и в пяти годах в августе (20%).

Изучаемые культуры в по-разному реагиро-
вали на стрессовые погодные условия вегета-
ции растений. Растения полевых культур реаги-
ровали на засуху изменением роста и развития 
растений. У  всех культур уменьшилась высота, 
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индекс листа и  содержание хлорофилла в  ли-
стьях (табл. 3). В засушливом 2021 г. произошло 
ускоренное развитие растений. Во  второй по-
ловине вегетации наступление фенологических 
фаз наблюдалось в зависимости от культуры на 
12-14 дней раньше многолетних дат.

Интегральным показателем устойчивости 
полевой культуры к  стрессовым факторам яв-
ляется ее урожайность. Высокую устойчивость 
к  изменению погодных условий и  стрессовым 
условиям проявила озимая рожь (табл.  4). Сте-
пень депрессии у озимой ржи среди изучаемых 

культур составила минимальную величину 
(–53,4%), а  коэффициент стрессоустойчивости 
сравнительно был высоким (0,67). Несколько 
выше была степень депрессии (–69,0) у   яровой 
пшеницы и  коэффициент стрессоустойчиво-
сти — самым высоким (0,72) по сравнению с дру-
гими культурами. сравнительно низкой стрес-
соустойчивостью обладают яровой рапс, соя 
и  кукуруза, коэффициент стрессоустойчивости 
у этих культур составил 0,54, 0,61 и 0,62, соответ-
ственно. Относительно невысокая устойчивость 
и  адаптивность этих культур объясняется тем, 

что эти культуры сравнительно новые в растени-
еводстве республики и возделываемые их сорта 
созданы в иных природных условиях, отличаю-
щихся от условий на территории республики. 

В  частности, кукуруза сравнительно засу-
хоустойчивая культура, но для формирования 
и созревания зерна кукурузы во многие годы на 
территории недостаточно тепла. Влаголюбивые 
растения сои и рапса резко отрицательно реаги-
руют на засушливые условия континентального 
климата республики.

Выводы. Урожайность полевых культур (ози-
мая рожь, пшеница мягкая яровая, кукуруза, 
соя, рапс яровой, сахарная свекла) на террито-
рии Республики Башкортостан подвержена зна-
чительному колебанию по годам вследствие из-
менчивости погодных и климатических условий 
вегетации растений. Резкое снижение урожай-
ности происходит в годы с засушливой погодой. 
Сравнительно высокой адаптивностью к  изме-
нениям климата и  устойчивостью стрессовым 
факторам, в частности, засухе обладают озимая 
рожь и  яровая пшеница. Стрессоустойчивость 
кукурузы, сои и сахарной свеклы примерно оди-
наковая. Сильно реагирует на стресс факторы, 
особенно на засуху, рапс яровой. Для повыше-
ния стрессоустойчивости сои, кукурузы и рапса 
ярового необходимо создавать и подбирать со-
рта (гибриды), адаптированные к местным кли-
матическим условиям.
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дратическое 
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урожайности, 

ц/га

Коэ ффициент 
вариации 
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