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Кліматичні зміни, що спостерігаються протягом останніх десятиліть, суттєво 
впливають на умови вирощування пшениці, зумовлюючи зростання частоти та інтенсив-
ності посух, температурних екстремумів і нерівномірності розподілу опадів. У представ-
леній роботі вивчено сучасні сорти пшениці м’якої озимої різного еколого-географічного 
походження за посухо-, солестійкістю на початкових етапах органогенезу та досліджено 
кореляційні зв’язки між показниками стійкості до водного дефіциту та засолення. Дослі-
дження проведено на 20 сортах пшениці м’якої озимої вітчизняної та іноземної селекції. 
Посухо- та солестійкість оцінювали за попередньо розробленими методиками із засто-
суванням штучних поживних середовищ на основі 0,67 М розчину сахарози та 0,15 М роз-
чину хлориду натрію. Виділено три групи сортів, які відрізнялись здатністю до росту на 
субстратах із стресовими агентами та зберігали стабільні морфометричні показники: 
посухостійкі – МІП Довіра, МІП Дарунок, Turkoaz, Pavlina, Т-51; солестійкі – МІП Паля-
ниця миронівська, Зорепад білоцерківський, Афіна, МІП Ауріка; з комплексною стійкістю – 
Pavlina і Turkoaz. За результатами дисперсійного аналізу визначено, що провідну роль 
у формуванні морфометричних показників проростків пшениці м’якої озимої відіграє фак-
тор середовища, зокрема умови з використанням селективних агентів – сахарози та хло-
риду натрію. Кореляційний аналіз показав прямий взаємозв’язок між морфометричними 
показниками проростків за дії обох стресів, проте різної сили: довжина кореня – сильний 
(r = 0,89); довжина стебла – сильний (r = 0,73); співвідношення довжина кореня / дов-
жина стебла – значний (r = 0,61); маса кореня – значний (r = 0,55); маса стебла – значний 
(r = 0,61); співвідношення маса кореня / маса стебла – помірний (r = 0,35). Експеримен-
тально підтверджено, що на ранніх етапах розвитку посухо- та солестійкість у пшениці 
м’якої озимої має спільну фізіолого-морфологічну основу, а коренева система є головним 
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критерієм толерантності як до осмотичного, так і до сольового стресів. Виділені сорти 
рекомендовано використовувати у селекційних програмах для підвищення стійкості пше-
ниці м’якої озимої до абіотичних стресорів. Розроблена система оцінювання сортів може 
бути використана не лише для пшениці, а й для інших зернових колосових культур (трити-
кале, жито, ячмінь), що розширює масштаби її практичного застосування.

Ключові слова: Triticum aestivum L., посуха, засолення, толерантність, проростки, 
оцінювання.

Pykalo S.V., Yurchenko T.V., Pirych A.V., Kharchenko M.V. Screening of winter bread 
wheat cultivars for resistance to abiotic stressors at the early stages of plant development

Climate change observed over recent decades has significantly affected wheat growing 
conditions, leading to an increase in the frequency and intensity of droughts, temperature extremes, 
and uneven precipitation distribution. The present study examined modern winter bread wheat 
cultivars of different ecological and geographical origins for drought and salt tolerance at early 
stages of organogenesis and analyzed the correlation relationships between indicators of tolerance 
to water deficit and salinity. The research was conducted on 20 winter bread wheat cultivars of 
domestic and foreign breeding. Drought and salt tolerance were evaluated using previously developed 
methodologies with the application of artificial nutrient media based on a 0.67 M sucrose solution 
and a 0.15 M sodium chloride solution. Three groups of cultivars were identified according to their 
growth ability on substrates containing stress agents and the maintenance of stable morphometric 
parameters: drought-tolerant cultivars (MIP Dovira, MIP Darunok, Turkoaz, Pavlina, T-51); salt-
tolerant cultivars (MIP Palianytsia Myronivska, Zorepad Bilotserkivskyi, Afina, MIP Aurika); and 
cultivars with combined tolerance (Pavlina and Turkoaz). According to the results of analysis of 
variance, the environmental factor played a leading role in the formation of morphometric traits 
of winter bread wheat seedlings, particularly under conditions involving selective agents such 
as sucrose and sodium chloride. Correlation analysis revealed a positive relationship between 
seedling morphometric parameters under both stresses, with different strengths: root length–strong 
(r = 0.89); shoot length – strong (r = 0.73); root-to-shoot length ratio – significant (r = 0.61); 
root weight – significant (r = 0.55); shoot weight – significant (r = 0.61); and root-to-shoot weight 
ratio – moderate (r = 0.35). It was experimentally confirmed that at early stages of development, 
drought and salt tolerance in winter bread wheat share a common physiological and morphological 
basis, with the root system being the main criterion of tolerance to both osmotic and salt stresses. 
The identified cultivars are recommended for use in breeding programs aimed at improving winter 
bread wheat resistance to abiotic stressors. The developed system for evaluating varieties can be 
used not only for wheat but also for other cereal crops (triticale, rye, barley), which expands the 
scope of its practical application.

Key words: Triticum aestivum L., drought, salinity, tolerance, seedlings, evaluation.

Постановка проблеми. Пшениця м’яка озима (Triticum aestivum L.) є однією 
з провідних продовольчих культур в світі [1, 2]. В Україні її посівна площа до 
війни становила 6–7 мл. га, а в 2025 році вона займала понад 5 млн. га [3]. Кліма-
тичні зміни, зафіксовані впродовж останніх десятиліть, істотно трансформують 
умови вирощування цієї культури, спричиняючи підвищення частоти й інтенсив-
ності посушливих явищ, температурних екстремумів та нерівномірного випада-
ння опадів [4, 5]. Такі зміни негативно позначаються на продуктивності рослин, 
призводять до зниження врожайності, нестабільності валових зборів та погір-
шення якості зерна, що створює додаткові ризики для продовольчої безпеки [6]. 
У зв’язку з цим зростає актуальність досліджень, спрямованих на виявлення та 
використання генотипів пшениці озимої з підвищеним рівнем адаптивності та 
стійкості до абіотичних стресових чинників.

Актуальність дослідження. Одним із ключових абіотичних чинників, що 
лімітують ріст і продуктивність рослин, є дефіцит вологи, який значною мірою 
зумовлює зниження врожайності сільськогосподарських культур [7]. За умов 
зростання частоти посушливих періодів особливої актуальності набуває ство-
рення сортів зернових культур, здатних ефективно реалізовувати продуктивний 
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потенціал за недостатнього водозабезпечення. Створення посухостійких сортів 
пшениці з поєднанням високої продуктивності та цінних господарських ознак 
розглядається як один із стратегічних напрямів стабілізації виробництва еколо-
гічно безпечного продовольчого зерна в Україні [8].

Не менш значним чинником деградації агроекосистем є засолення ґрунтів, 
пов’язане з накопиченням у кореневмісному шарі підвищених концентрацій роз-
чинних солей натрію [9]. Засолення негативно впливає на водний і мінеральний 
обмін рослин, що призводить до істотного зниження врожайності більшості куль-
тур, у тому числі пшениці. Особливу загрозу цей процес становить для іригацій-
ного землеробства в регіонах з недостатнім зволоженням, де використання зро-
шення може прискорювати вторинне засолення ґрунтів [10]. Негативний вплив 
засолення має комплексний характер і зумовлена як порушенням осмотичного 
балансу клітин, так і прямим токсичним впливом на фізіологічні та біохімічні 
процеси в клітині [9]. Часто рослини піддаються дії одночасно кількох стресорів, 
при цьому їх негативний вплив значно посилюється [11]. У зв’язку з цим селек-
ція пшениці на підвищену посухо- та солестійкість є необхідною умовою розши-
рення адаптивного потенціалу культури, підвищення її екологічної пластичності 
та забезпечення стабільної продуктивності за нестійкого клімату. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із поширених підходів до 
оцінки посухо- та солестійкості сільськогосподарських культур, зокрема пше-
ниці, є аналіз проростання насіння в умовах штучно зниженого водного потенці-
алу середовища [12]. Варто підкреслити, що оцінювання реакції насіння та про-
ростків пшениці на осмотичний і сольовий стреси на ранніх етапах онтогенезу 
є інформативним підходом для характеристики адаптивного потенціалу сортів. Як 
стресові агенти найчастіше використовують поліетиленгліколь, сахарозу та маніт 
для оцінки посухостійкості, а хлорид і сульфат натрію – для оцінки солестійкості. 
Н. І. Прокопік та ін. [13] для створення осмотичного стресу використовували саха-
розу, маніт та сорбіт різних молярних концентрацій, що відповідали 16 і 18 атм 
осмотичного тиску. Встановлено, що поряд із дисахаридом сахарозою шестиа-
томні аліфатичні спирти маніт і сорбіт виявили ідентичну спроможність до ство-
рення водного дефіциту. І. В. Гаврилюк та Г. М. Ковалишина [14] досліджували 
вплив стресу від посухи, індукованого манітом, на проростання насіння різних 
сортів пшениці м’якої озимої. Автори дійшли висновку, що доцільно проводити 
відбір сортів на 10-й день спостережень, коли варіація між варіантами спостере-
жень є найменшою.

Моделюючи умови посухи та засолення, M. Jovovic et al. [15] встановили, що 
підвищення осмотичного та сольового стресів, спричинених манітом та хлоридом 
натрію, супроводжувалося суттєвим зниженням показників проростання насіння 
у всіх досліджених сортів. За більш інтенсивного стресу спостерігалося різке при-
гнічення або повне припинення проростання, що свідчило про високу чутливість 
проростків до дефіциту вологи та засолення. Автори зазначають, що виявлені 
міжсортові відмінності підтверджують наявність різних механізмів адаптації до 
абіотичних стресів і обґрунтовують перспективність подальших досліджень для 
з’ясування їхньої природи та практичного використання в селекції. 

У іншому дослідженні [16] встановлено достовірну позитивну кореляцію між 
сухою масою проростків пшениці і швидкістю проростання, індексом енергії про-
ростання насіння, довжиною пагонів і коренів за умов сольового стресу, що під-
тверджує доцільність використання цих показників як селекційних критеріїв для 
скринінгу генотипів пшениці за солестійкістю.
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Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми, котрим присвя-
чується означена стаття. Попри те, що селекція на стійкість до абіотичних стресів 
сформувалася як окремий науковий напрям із широким спектром методичних підхо-
дів, низка теоретичних і прикладних аспектів, пов’язаних із механізмами адаптації 
рослин, залишається недостатньо вивченою. Сучасні дослідження у цьому напрямі 
ґрунтуються на аналізі морфологічних, анатомічних і фізіолого-біохімічних показ-
ників, які визначають рівень стійкості рослин до дії стресових факторів [9, 17]. При 
цьому ефективність селекційної роботи значною мірою залежить від адекватності 
методів оцінювання стресостійкості генотипів. Використання осмотичних і сольо-
вих моделей із застосуванням сахарози та хлориду натрію дає змогу комплексно 
оцінити толерантність сортів пшениці на ранніх етапах органогенезу, що би забезпе-
чило швидке і достовірне виявлення генотипів із підвищеною адаптивною здатністю. 
Дослідження, спрямовані на розв’язання даної проблеми, є актуальними і значущими, 
оскільки вони орієнтовані на розвиток розуміння реакцій рослин на стрес та широке 
впровадження нових методів для вирішення прикладних завдань селекції пшениці.

Постановка завдання – формулювання цілей дослідження. Мета роботи – 
вивчити сучасні сорти пшениці м’якої озимої вітчизняної та іноземної селекції 
за посухо- та солестійкістю на початкових етапах органогенезу. Структура дослі-
джень передбачала наступні завдання: 

– вивчити сучасні сорти пшениці м’якої озимої за посухо- та солестійкістю на 
початкових етапах органогенезу з використанням попередньо розроблених лабо-
раторних методів оцінювання; 

– виділити джерела стійкості пшениці м’якої озимої до абіотичних стресових 
чинників для ефективного ведення селекційного процесу; 

– виявити кореляційні зв’язки між показниками стійкості до водного дефіциту 
та засолення.

Виклад основного матеріалу дослідження. Матеріалом досліджень були 
сорти пшениці м’якої озимої вітчизняної та зарубіжної селекції, серед яких нові 
сорти селекції Миронівського інституту пшениці імені В. М. Ремесла НААН 
України (МІП) – МІП Дарунок, МІП Стефанія, МІП Паляниця миронівська, МІП 
Ауріка, МІП Довіра, спільної селекції Інституту фізіології рослин і генетики НАН 
України та МІП – Подолянка, та колекційні зразки пшениці м’якої озимої різних 
країн походження – Зорепад білоцерківський, Альбатрос одеський, Поліська 90 
(Україна), Ания (Казахстан), Афина (Киргизстан), Turkoaz (Болгарія), MV Lepeny 
(Угорщина), Bodycek (Франція), Manella (Нідерланди), Pavlina (Словаччина), 
Fotima (Туреччина), Лан Тянь W57-6, T-51, G95-2-1-2 (Китай). 

Дослідження виконували у відділі біотехнології, генетики і фізіології МІП впро-
довж 2025 р. згідно попередньо розроблених методик, які захищені патентами на 
корисну модель [18, 19]. При оцінюванні посухо-, солестійкості досліди проводили 
у двох варіантах: (контрольний – дистильована вода, дослідний – розчин сахарози 
0,67 М або хлориду натрію (NaCl) 0,15 М) та трьох повтореннях (по 15 насінин 
в кожному). Оцінювання посухостійкості проводили шляхом пророщування насіння 
протягом 10 діб на дистильованій воді до фази формування розгорнутого листка за 
температури повітря +18…+21 °С. Після цього проростки додатково відрощували 
впродовж 7 діб на розчині сахарози концентрацією 0,67 М. Оцінювання солестій-
кості здійснювали за аналогічних температурних умов (+18…+21 °С). Насіння про-
рощували протягом 17 діб на дистильованій воді до фази формування 2–3 лист-
ків, після чого проростки відрощували ще 7 діб у розчині NaCl концентрацією 0,15 
М. Оцінювали довжину стебла й кореня, їх співвідношення, а також вагу стеблової 
і кореневої маси 10 рослин. Чим менша різниця між показниками контрольного та 
дослідного варіантів, тим вища стійкість рослини.
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Статистичну обробку отриманих даних проводили за методами описової і варі-
аційної статистики, а також дисперсійного (ANOVA) та кореляційного аналізів 
з використанням програм Statistica 10 і Excel 2013. Відмінності між порівнюва-
ними показниками вважали статистично достовірними при рівні значущості р < 
0,05. Для інтерпретації коефіцієнта кореляції Пірсона (r) використали шкалу Чед-
дока [20]: 0 < r < 0,09 – зв’язок відсутній, 0,10 < r < 0,29 – слабкий, 0,30 < r < 0,49 – 
помірний, 0,50 < r < 0,69 – значний, 0,7 < r < 0,89 – сильний, 0,90 < r < 0,99 – дуже 
сильний, r = 1,00 – зв’язок функціональний.

Скринінг сортів пшениці м’якої озимої на стійкість до посухи. Морфоме-
тричні характеристики проростків пшениці свідчать про значний вплив водного 
стресу на ранні фази розвитку рослин. Отримані дані показали неоднакову чутли-
вість сортів до осмотичного навантаження, що зумовлено їхніми генетично обу-
мовленими особливостями. У контрольному варіанті середня довжина стебла ста-
новила 22,6 см, а кореня – 27,1 см. Водночас у варіанті із застосуванням сахарози 
обидва показники суттєво зменшилися – до 14,2 см і 13,9 см відповідно (табл. 1). 

Таблиця 1
Морфометричні показники проростків сортів пшениці м’якої озимої  

в контролі та на субстратах з сахарозою 0,67 М

Сорт

Контроль Сахароза 0,67 М

ДС, 
см

ДК, 
см

ДК/
ДС

МС, 
г

МК, 
г

МК/
МС

ДС, 
см

ДК, 
см

ДК/
ДС

МС, 
г

МК, 
г

МК/
МС

Подолянка 23,8 26,3 1,1 1,2 1,0 0,8 18,2 14,0 0,8 0,9 0,7 0,8
МІП Дарунок 26,2 23,9 0,9 1,5 1,0 0,7 17,0 13,9 0,8 1,0 0,8 0,8
МІП Стефанія 24,0 24,0 1,0 1,5 1,2 0,8 16,3 12,8 0,8 1,0 1,1 1,0
МІП Паляниця 

миронівська
17,4 26,0 1,5 1,3 1,2 0,9 13,4 15,2 1,1 0,8 1,0 1,3

МІП Ауріка 17,2 27,4 1,6 1,3 1,1 0,8 16,1 16,4 1,0 1,0 0,7 0,7
МІП Довіра 26,0 24,0 0,9 1,7 1,0 0,6 20,0 14,9 0,7 1,2 0,7 0,6

Зорепад 
білоцерківський

25,2 24,3 1,0 1,6 1,0 0,6 17,6 15,1 0,9 1,1 0,8 0,7

Альбатрос 
одеський

17,9 33,4 1,9 1,4 1,1 0,8 12,4 16,1 1,3 0,7 0,8 1,1

Поліська 90 24,6 34,3 1,4 1,5 1,1 0,8 11,2 13,9 1,2 0,8 0,5 0,6
Ания 24,0 26,7 1,1 1,5 0,9 0,6 17,4 15,0 0,9 1,0 0,7 0,7

Афина 22,5 26,7 1,2 1,1 0,8 0,7 16,7 14,4 0,9 1,0 0,7 0,7
Turkoaz 25,0 23,5 0,9 1,4 1,0 0,7 19,5 13,3 0,7 1,1 0,9 0,8

MV Lepeny 22,8 31,0 1,4 1,2 0,7 0,6 10,4 13,0 1,2 0,6 0,5 0,8
Bodycek 22,2 27,9 1,3 1,2 0,6 0,5 9,8 10,9 1,1 0,6 0,5 0,8
Manella 22,1 25,2 1,1 1,3 0,9 0,7 11,7 14,0 1,2 0,6 0,8 1,2
Pavlina 24,2 23,0 1,0 1,5 1,0 0,7 12,0 14,5 1,2 0,7 0,9 1,2
Fotima 25,2 27,8 1,1 1,4 1,0 0,7 12,0 11,8 1,0 0,6 0,6 0,9

Лан Тянь W 57-6 20,9 30,6 1,5 1,1 0,6 0,6 10,2 12,6 1,2 0,5 0,5 1,0
Т-51 21,4 31,2 1,5 1,1 1,1 0,9 10,6 14,9 1,4 0,7 1,0 1,4

G95-2-1-2 19,9 25,6 1,3 1,1 0,6 0,6 11,1 12,5 1,1 0,7 0,5 0,8
Середнє 22,6 27,1 1,2 1,3 0,9 0,7 14,2 13,9 1,0 0,8 0,7 0,9

MAX 26,2 34,3 1,9 1,7 1,2 0,9 20,0 16,4 1,4 1,2 1,1 1,4
MIN 17,2 23,0 0,9 1,1 0,6 0,5 9,8 10,9 0,7 0,5 0,5 0,6

R 9,0 11,3 1,0 0,6 0,6 0,4 10,2 5,5 0,7 0,7 0,6 0,8
НІР05 2,3 2,9 - - - - 2,3 2,9 - - - -

Примітка: ДС – довжина стебла, ДК – довжина кореня, МС – маса 10 стебел, 
МК – маса 10 коренів, MAX – максимум, MIN – мінімум, R – розмах варіювання, НІР – 
найменша істотна різниця.
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У контрольних умовах найбільшу довжину стебла формували сорти МІП Дару-
нок (26,2 см), МІП Довіра (26,0 см) і Зорепад білоцерківський (25,2 см). Після дії 
сахарози найменше зниження цього показника зафіксовано у сортів МІП Довіра 
(20,0 см), Turkoaz (19,5 см) та Подолянка (18,2 см), що може свідчити про їхню 
відносно вищу стійкість до осмотичного стресу. Водночас істотне пригнічення 
росту стебла спостерігалося у сортів MV Lepeny (з 22,8 до 10,4 см), Bodycek (з 
22,2 до 9,8 см), Fotima (з 25,2 до 12,0 см) і Лан Тянь W 57-6 (з 20,9 до 10,2 см), що 
вказує на підвищену чутливість цих генотипів до зниження водного потенціалу 
середовища.

Аналогічна закономірність простежувалася і щодо довжини кореня. У контролі 
найвищі значення цього показника мали сорти Поліська 90 (34,3 см), Альбатрос 
одеський (33,4 см) і Т-51 (31,2 см). Під впливом сахарози довжина кореня в серед-
ньому зменшилася на 49 %, проте окремі сорти (МІП Паляниця миронівська, МІП 
Ауріка, Т-51, Pavlina) зберігали відносно більші значення порівняно з іншими.

Співвідношення довжини кореня до стебла є важливим індикатором морфо-
фізіологічної адаптації проростків. У контрольному варіанті його середнє зна-
чення становило 1,2, тоді як за дії сахарози воно зменшилося до 1,0. Це свідчить 
про сильніше пригнічення росту надземної частини порівняно з підземною. Така 
реакція є типовою для рослин за умов водного дефіциту, коли підтримання росту 
кореневої системи забезпечує поглинання вологи навіть за рахунок обмеження 
розвитку пагонів. Найвищі значення співвідношення у контролі відзначено у сор-
тів Альбатрос одеський (1,9), МІП Ауріка (1,6) та Лан Тянь W 57-6 (1,5), тоді як 
найнижчі – у МІП Дарунок (0,9), МІП Довіра (0,9) і Turkoaz (0,9). Після дії саха-
рози цей показник у більшості сортів зменшувався або наближався до 1.

Середня маса стебла десяти рослин у контролі становила 1,3 г, а кореня – 0,9 г. 
Під впливом сахарози ці значення знизилися відповідно до 0,8 г і 0,7 г. Найбільше 
зменшення маси стебла спостерігалося у сортів MV Lepeny, Bodycek, Fotima та 
Поліська 90. Водночас сорти МІП Довіра, Т-51, Pavlina і МІП Дарунок зберегли 
відносно вищу біомасу, що свідчить про їхню більшу стійкість до осмотичного 
навантаження.

Таким чином, у результаті досліджень виділено дві групи сортів за характером 
реакції на осмотичний стрес. До стійкіших належали МІП Довіра, МІП Дарунок, 
Turkoaz, Pavlina і Т-51, які зберігали високі показники довжини й маси стебла та 
кореня. До чутливих – MV Lepeny, Bodycek, Fotima, Поліська 90, у яких спосте-
рігалося істотне зниження більшості морфометричних параметрів. Встановлені 
генотипові відмінності підтверджують перспективність використання окремих 
сортів як вихідного матеріалу для селекції на підвищення посухостійкості пше-
ниці м’якої озимої.

За результатами двофакторного дисперсійного аналізу встановлено, що вирі-
шальний вплив на формування морфометричних показників проростків пшениці 
озимої мало середовище, зокрема умови з осмотичним стресом, індукованим 
сахарозою, тоді як генотипові особливості мали менший вплив (рис. 1). 

Для довжини стебла частка впливу середовища становила 53,4 % від загаль-
ного варіювання, що свідчить про істотну залежність ростових процесів надзем-
ної частини від зовнішніх умов. Вплив генотипу був помірним (19,2 %), що відо-
бражає наявність певних генетичних відмінностей між сортами за реакцією на 
стрес, тоді як взаємодія “середовище × генотип” становила лише 8,4 %, тобто різні 
сорти реагували на осмотичний стрес у схожий спосіб.

Для довжини кореня вплив середовища був ще більш вираженим – 73,5 %, 
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що свідчить про високу чутливість кореневої системи до умов водного режиму. 
Частка генотипу (5,6 %) та взаємодії “середовище × генотип” (4,7 %) були незнач-
ними, що вказує на домінування абіотичних чинників у регуляції росту коренів за 
осмотичного стресу. 

Отже, основним чинником, що визначає варіювання морфометричних показ-
ників проростків пшениці озимої, є середовище, тоді як генотипові особливості 
мали менший вплив.

Скринінг сортів пшениці м’якої озимої на стійкість до засолення. В ході 
досліджень виявлено інгібуючу дію NaCl на морфометричні показники пророст-
ків усіх генотипів порівняно з контролем. Результати свідчать, що хлорид натрію 
у концентрації 0,15 М по різному впливав на ріст та розвиток проростків пше-
ниці – залежно від сорту. Дослідження морфометричних показників проростків 
пшениці м’якої озимої в умовах дії хлориду натрію показало істотний вплив 
сольового стресу на ріст і розвиток молодих рослин. Порівняно з контролем, 
у більшості сортів спостерігалося зниження довжини як стебла, так і кореня, що 
свідчить про порушення водного балансу та фізіологічних процесів у тканинах 
проростків. У середньому по всіх досліджуваних генотипах довжина стебла змен-
шилася з 31,4 см до 26,8 см, а довжина кореня – з 46,5 см до 32,2 см, що становить 
відповідно 88,4 % і 69,2 % від контрольного рівня. Це вказує на більш виражену 
чутливість кореневої системи до дії солей, оскільки вона першою зазнає впливу 
високої концентрації іонів у середовищі проростання (табл. 2).

Зниження співвідношення довжина кореня / довжина стебла з 1,5 у контролі до 
1,2 у варіанті з NaCl підтверджує погіршення ростового балансу між підземною 
та надземною частинами. Під впливом сольового навантаження зменшилися також 
масові показники проростків. Маса стебла 10 рослин знизилася з 2,3 до 2,0 г, маса 
кореня – з 3,1 до 2,1 г, а співвідношення маса кореня / маса стебла скоротилося з 1,3 
до 1,1, що свідчить про послаблення фізіологічної активності кореневої системи.

 

Рис. 1. Вплив (%) чинників на формування довжини стебла та кореня проростків 
пшениці на субстраті з сахарозою 0,67 М
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Таблиця 2
Морфометричні показники проростків сортів пшениці м’якої озимої  

в контролі та на субстратах з хлоридом натрію 0,15 М

Сорт

Контроль NaCl 0,15 M

ДС, 
см

ДК, 
см

ДК/
ДС

МС, 
г

МК, 
г

МК/
МС

ДС, 
см

ДК, 
см

ДК/
ДС

МС, 
г

МК, 
г

МК/
МС

Подолянка 33,1 46,4 1,4 2,5 3,5 1,4 30,6 32,4 1,1 2,3 2,2 1,0
МІП Дарунок 30,5 46,0 1,5 2,6 2,9 1,1 29,2 31,6 1,1 2,2 2,1 0,9
МІП Стефанія 29,9 44,5 1,5 2,2 3,4 1,6 25,5 30,1 1,2 2,0 1,8 0,9
МІП Паляниця 30,7 45,7 1,5 2,4 3,5 1,5 27,7 36,2 1,3 2,1 2,8 1,3

МІП Ауріка 30,4 48,9 1,6 2,5 3,7 1,5 28,4 32,1 1,1 2,1 2,2 1,0
МІП Довіра 33,2 42,5 1,3 2,5 4,0 1,6 28,4 34,1 1,2 2,1 2,4 1,1

Зорепад 
білоцерківський

34,5 49,2 1,4 2,5 3,5 1,4 31,0 35,9 1,2 2,3 2,6 1,1

Альбатрос 
одеський

30,2 62,1 2,1 2,1 3,6 1,8 27,2 38,2 1,4 2,0 2,9 1,4

Поліська 90 25,5 47,3 1,9 2,2 2,7 1,2 23,5 31,8 1,4 1,9 2,1 1,1
Ания 26,4 46,3 1,7 2,0 2,8 1,4 25,8 34,9 1,4 2,0 2,5 1,3

Афина 32,9 51,0 1,5 2,3 2,6 1,1 28,9 33,1 1,1 2,1 2,0 1,1
Turkoaz 36,1 41,7 1,2 2,6 2,9 1,1 33,2 30,7 0,9 2,4 2,1 0,9

MV Lepeny 34,4 47,4 1,4 2,5 3,4 1,4 23,0 30,6 1,3 1,9 2,1 1,1
Bodycek 27,7 46,3 1,7 2,0 3,1 1,5 22,1 25,2 1,1 1,7 1,0 0,6
Manella 32,6 46,3 1,4 2,2 3,0 1,4 25,4 32,4 1,3 2,0 2,2 1,1
Pavlina 33,2 43,5 1,3 2,4 2,5 1,1 29,1 33,4 1,1 2,2 2,3 1,1
Fotima 33,5 40,4 1,2 2,4 2,6 1,1 30,4 28,6 0,9 2,2 1,4 0,6

Лан Тянь W 
57-6

33,8 45,6 1,3 2,7 2,9 1,1 19,9 29,8 1,5 1,2 1,7 1,4

Т-51 33,1 48,7 1,5 2,2 2,6 1,2 22,3 33,5 1,5 1,8 2,3 1,3
G95-2-1-2 26,5 39,8 1,5 2,1 2,2 1,1 24,3 28,8 1,2 1,9 1,7 0,9
Середнє 31,4 46,5 1,5 2,3 3,1 1,3 26,8 32,2 1,2 2,0 2,1 1,1

MAX 36,1 62,1 2,1 2,7 4,0 1,8 33,2 38,2 1,5 2,4 2,9 1,4
MIN 25,5 39,8 1,2 2,0 2,2 1,1 19,9 25,2 0,9 1,2 1,0 0,6

R 10,6 22,3 0,9 0,7 1,8 0,7 13,3 13,0 0,6 1,2 1,9 0,8
НІР05 3,6 5,4 - - - - 3,6 5,4 - - - -

Примітка: ДС – довжина стебла, ДК – довжина кореня, МС – маса 10 стебел, 
МК – маса 10 коренів, MAX – максимум, MIN – мінімум, R – розмах варіювання, НІР – 
найменша істотна різниця.

Найменше пригнічення ростових процесів зафіксовано у сортів МІП Паляниця миро-
нівська, Зорепад білоцерківський, МІП Ауріка, Афина, Pavlina та Turkoaz, які характери-
зувалися відносно стабільною довжиною стебла (зменшення не перевищувало 10–15 %) 
і помірним скороченням довжини кореня. У цих генотипів спостерігалося збереження 
оптимального співвідношення між надземними і підземними органами, що свідчить про 
наявність адаптивних механізмів, спрямованих на підтримання ростових процесів в умо-
вах осмотичного стресу. Такі сорти можна вважати відносно солестійкими.

Більш істотне зниження біометричних параметрів відзначено у сортів Лан 
Тянь W 57-6, Bodycek, G95-2-1-2, MV Lepeny, для яких довжина стебла та кореня 
зменшилася на 25–35 %, а маса органів – майже удвічі. Це свідчить про їх підви-
щену чутливість до сольового навантаження.
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Отримані результати засвідчили, що дія 0,15 М NaCl викликає істотне зни-
ження ростових показників проростків пшениці, особливо за довжиною і масою 
кореневої системи. У середньому довжина кореня зменшилася до 69,2 %, а дов-
жина стебла – до 88,4 % від контрольних значень. Відносно стійкими до сольового 
навантаження виявилися сорти МІП Паляниця миронівська, Зорепад білоцерків-
ський, Афина, МІП Ауріка, Pavlina, Turkoaz, які характеризувалися найменшим 
зниженням морфометричних показників. Найчутливішими до дії NaCl були сорти 
Лан Тянь W 57-6, Bodycek, G95-2-1-2 та MV Lepeny, що свідчить про їх низьку 
толерантність до дії хлориду натрію.

Проведений двофакторний дисперсійний аналіз дозволив кількісно оцінити 
вплив різних чинників на формування довжини стебла та кореня проростків пше-
ниці озимої за дії 0,15 М хлориду натрію. 

Для довжини стебла частка впливу генотипу становила 28,7 %, середовища – 
9,4 %, а взаємодії генотип × середовище – 16,4 % від загального варіювання (рис. 2).  
Найбільшу частину варіації (45,6 %) припадало на невраховані чинники, що свід-
чить про складну полігенну природу ознаки та вплив мікроваріацій умов росту. 
Це означає, що за умов сольового стресу реакція генотипів на фактор середовища 
була диференційованою, але стебло загалом менше залежало від безпосередньої 
дії середовища порівняно з кореневою системою.

 

Рис. 2. Вплив (%) чинників експерименту на формування довжини стебла та кореня 
проростків пшениці в контролі та на субстраті з 0,15 М NaCl 

Натомість для довжини кореня визначальним чинником виявилося середовище, 
частка якого сягала 49,4 % загального варіювання. Це свідчить, що ріст кореня знач-
ною мірою зумовлений зовнішніми умовами, зокрема осмотичним потенціалом сере-
довища. Вплив генотипу та взаємодії генотип × середовище був нижчим – 12,7 % та 
5,8 % відповідно, хоча обидва ефекти залишались достовірними. Таким чином, реак-
ція кореневої системи на сольовий стрес мала переважно середовищну природу, тоді 
як ріст стебла більшою мірою визначається генетичними особливостями сортів.

Взаємозв’язок між показниками посухостійкості та солестійкості про-
ростків пшениці м’якої озимої. Проведений кореляційний аналіз дозволив 
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встановити характер взаємозв’язку між морфометричними показниками про-
ростків пшениці озимої за дії стресів різної природи – посушливого (сахароза,) 
і сольового (хлорид натрію). 

Найвищий рівень взаємозв’язку виявлено між довжиною кореня проростків 
пшениці озимої за осмотичного (посушливого) та сольового стресів (r = 0,89) 
(табл. 3). Це свідчить про те, що розвиток кореневої системи є ключовим і спіль-
ним адаптивним механізмом при обох видах стресу. 

Таблиця 3
Кореляція між морфометричними параметрами посухо- та солестійкості 

проростків пшениці м’якої озимої
Морфометричні

параметри 
посухостійкості

Морфометричні параметри солестійкості проростків

ДС ДК ДК/ДС МС МК МК/МС

ДС 0,73 – – – – –
ДК – 0,89 – – – –

ДК/ДС – – 0,61 – – –
МС – – – 0,61 – –
МК – – – – 0,55 –

МК/МС – – – – – 0,33
Примітка: ДС – довжина стебла, ДК – довжина кореня, МС – маса 10 стебел,  

МК – маса 10 коренів, MAX – максимум, MIN – мінімум, R – розмах варіювання.

Висока позитивна кореляція між довжиною стебла (r = 0,73) також підтверджує 
узгодженість ростових процесів надземної частини за різних типів несприятливих 
умов. Дещо нижчий, але все ж значний рівень кореляції виявлено для співвідно-
шення довжини кореня до довжини стебла (r = 0,61), що свідчить про узгоджений 
характер ростових реакцій, спрямованих на підтримання оптимального балансу 
між підземною та надземною частинами рослини. Для показників маса стебел 
і маса коренів взаємозв’язки були також значними: r = 0,61 і r = 0,55 відповідно. 
Найнижча кореляція спостерігалася між співвідношенням маса кореня / маса сте-
бла (r = 0,35). 

Таким чином, встановлено, що стійкість до посухи та засолення у пшениці 
має спільну фізіолого-морфологічну основу, особливо виражену на рівні розвитку 
кореневої системи. Найтісніший взаємозв’язок між довжиною кореня за різних 
типів стресу (r = 0,89) підтверджує, що саме коренева система є ключовим інди-
катором адаптації рослин до дії абіотичних стресів, зокрема посухи та засолення, 
оскільки саме вона першою реагує на зміни у водно-сольовому режимі ґрунту. 
Тому високі коефіцієнти кореляції між показниками розвитку коренів за умов вод-
ного дефіциту та засолення свідчать, що стійкість до обох типів стресу визнача-
ється спільними адаптивними механізмами. 

Подібні закономірності індивідуальної сортової реакції на осмотичний стрес 
виявлено і в дослідженнях В. Варавкіна та Н. Таран [21], які вивчали осморегу-
ляторні властивості насіння пшениці озимої в умовах концентрованих розчинів 
сахарози. Автори показали, що за підвищеного осмотичного тиску спостеріга-
ється різна інтенсивність лінійного росту коренів залежно від сорту, тоді як при-
гнічення росту пагонів посилюється зі зростанням концентрації сахарози в діапа-
зоні 14–22 атм у всіх досліджуваних генотипів. Це свідчить про високу чутливість 
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надземної частини проростків до осмотичного стресу та водночас про значну роль 
кореневої системи у формуванні адаптивної відповіді. Негативний вплив сольо-
вого стресу на проростання та ранній розвиток проростків пшениці підтверджено 
також у роботах M. Khayatnezhad & R. Gholamin [22], які встановили зниження 
водопоглинання, схожості насіння та інтенсивності ростових процесів у п’яти 
генотипів Triticum aestivum L. за дії NaCl.

Висновки. Встановлено, що осмотичний та сольовий стреси істотно пригні-
чували ріст проростків пшениці, що проявлялося у зменшенні довжини та маси 
стебла і кореня. Виділено три групи сортів, які відрізнялись здатністю до росту 
на субстратах із стресовими агентами та зберігали стабільні морфометричні 
показники: посухостійкі – МІП Довіра, МІП Дарунок, Turkoaz, Pavlina, Т-51; 
солестійкі – МІП Паляниця миронівська, Зорепад білоцерківський, Афіна, МІП 
Ауріка; з комплексною стійкістю – Pavlina і Turkoaz. Встановлені генотипові від-
мінності підтверджують перспективність використання окремих сортів як вихід-
ного матеріалу для селекції на підвищення стійкості до абіотичних стресів пше-
ниці озимої. За результатами дисперсійного аналізу встановлено, що вирішальний 
вплив на формування морфометричних показників проростків пшениці озимої 
переважно має середовище, зокрема умови з селективними агентами – сахарозою 
та хлоридом натрію. Виявлено сильний взаємозв’язок (r = 0,89) між довжиною 
кореня та сильну позитивну кореляцію (r = 0,73) між довжиною стебла за різних 
типів стресу, що може свідчити про спільність адаптаційних механізмів до стре-
сових чинників різної природи. Експериментально підтверджено, що посухо- та 
солестійкість у пшениці має спільну фізіолого-морфологічну основу, а коренева 
система є головним показником толерантності як до осмотичного, так і до сольо-
вого стресів.

Перспективи використання результатів дослідження. Матеріали дослі-
дження можуть бути використані для подальшого добору вихідних форм у селек-
ційних програмах, спрямованих на підвищення посухо-, солестійкості пшениці 
м’якої озимої. Виявлені тісні кореляційні зв’язки між морфометричними показ-
никами під час дії різних типів стресу свідчать про універсальність адаптаційних 
реакцій рослин і відкривають перспективи для інтегрованої селекції за кількома 
ознаками стійкості. Представлені дослідження доповнять методологію та спри-
ятимуть розв’язанню проблеми стійкості пшениці м’якої озимої до несприятли-
вих кліматичних чинників.
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