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В статье  представлены результаты изучения  селекционной ценности линий озимого тритикале в основном конкурсном сортоиспытании. В качестве стандарта использовали сорт Студент, внесенный в Госреестр охраняемых селекционных достижений по Нижневолжскому региону. Отобраны ценные по важнейшим признакам линии как источники для использования в селекционных программах. Выделены перспективные линии для селекции на высокую зерновую продуктивность: №1-2017 (F11Полесский10/Водолей), №7-2017 (№7 – F12Саргау/Полесский 7), №9-2017 (F8Водолей/АДП-2//Модус), №12-2017 (F7Студент/Водолей) с потенциалом 65,5-83,0 ц/га. Высота растений указанных линий снижена по сравнению со стандартом на 22-37см. Результаты исследований показали существование широкого спектра генотипической изменчивости по степени выраженности показателя «проницаемость клеточных мембран», как ключевому физиологическому показателю засухоустойчивости, среди линий и сортов тритикале. По степени повреждаемости клеточных мембран селектированы  линия №9-2017 и сорт Святозар. Выявленное наименьшее значение этого показателя  у генотипов (35,5 и 31,5%) не отличается от такового у озимой ржи Саратовская 7 (33,5%, НСР05 – 13,1%). В селекции на улучшение хлебопекарных качеств тритикале  представляют интерес линии №1-2017, №7-2017, №9-2017 и №11-2017, которые по комплексу изученных показателей приближаются к сорту Валентин 90. 
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THE ADVANCED LINES FOR TRITICALE BREEDING IN POVOLZHIE REGION

T.I. Djatchouk, I.A. Kibkalo, A.V. Pominov, O.V. Khomyakova, V.N. Akinina   
The results of the study of the breeding value of winter triticale lines in the main competitive variety testing are presented in the article. As a standard, a Student variety introduced to the state register of protected breeding achievements in the lower Volga region was used. The lines valuable on the most important features were selected as sources for use in breeding programs.  The advanced lines for selection on high grain productivity are selected (№1-2017, №7-2017, №9-2017, №12-2017) with a potential of 65,5-83,0 c/ha. Plant height of these lines is reduced compared to the standard variety by 22-37 cm. Results of researches have shown existence of a wide range of genotypic variability on degree of expressiveness of an indicator "permeability of cellular membranes" as to a key physiological indicator of drought resistance among triticale lines and varieties. On the degree of cellular membranes injury the line №9-2017 and Svyatozar variety were identified. Revealed the lowest value of the indicato at the lines (of 35.5 and 31.5%) do not differs from that of winter rye Saratovskaya 7 (33,5%, LSD05 – 13,1%). In breeding for the improvement of baking qualities of triticale are of interest lines № 1-2017, №7-2017, №9-2017 and №11-2017, which are close to the complex of the studied indicators grade to Valentin 90. 
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ВВЕДЕНИЕ. Стабильное производство зерна в засушливых условиях Поволжья возможно только при использовании биоразнообразия возделываемых культур. Надежным буфером в валовом производстве зерна является тритикале – культура, способная в наибольшей степени противостоять неблагоприятным факторам внешней среды. Площади под тритикале в мире в 2016 году составили 4,4 млн. га (fao.org›faostat/). Наибольшее распространение  культура  получила в странах с низким уровнем плодородия земель и хорошо развитым животноводством (Польша, Германия, Франция, Беларусь). В РФ с 2009 по 2016 год количество посевных площадей варьировало на уровне 165-251 тыс. гектаров и возросло на 20,5% (со 165 тыс. га в 2009 году до 229 тыс. га в 2016 году). Наибольший прирост показателя зафиксирован в 2011 году – относительно прошлого года площадь посева возросла на 37%. По урожаю зерна тритикале Россия уступает многим странам Европы в 2-3 раза  (www.openbusiness.ru). По данным Министерства сельского хозяйства РФ, в 2017 и 2018 гг.  произошло снижение посевных площадей под тритикале – они составили 188,5 тыс.га и 156,7 тыс. га соответственно (http://barley-malt.ru/wp-content/uploads/2018/02/agronomycheskoe-soveschanye-ytogy-2017.pdf).

Генофонд тритикале постоянно расширяется. В результате селекции созданы сорта с высоким потенциалом зерновой продуктивности – новые сорта селекции Донского зонального научно-исследовательского института сельского хозяйства и Краснодарского НИИСХ им. П.П. Лукьяненко способны формировать 10-11 т зерна с гектара (Грабовец и Крохмаль, 2014; Ковтуненко и др., 2014). Они имеют высокие кормовые достоинства, повышенное содержание незаменимых аминокислот в зерне, устойчивы ко многим грибковым болезням и пригодны для малозатратных ресурсосберегающих технологий. Однако дальнейшее распространение тритикале сдерживается значительными колебаниями урожайности и отсутствием адаптированных сортов, отвечающим разнообразным требованиям производства (Пономарев и Пономарева, 2016). Одним из основных показателей производственной ценности сортов является их адаптивность. В связи с этим  необходимо создание качественно нового исходного материала, приспособленного к местным условиям. Дальнейшее развитие селекции тритикале в условиях Поволжья – эпицентре Российских засух – требует всестороннего изучения не только пополняющегося генофонда из образцов мировой коллекции ВИР, но и созданного оригинального исходного материала.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ. Выявить селекционную значимость оригинального исходного  материала для его последующего использования в создании новых сортов озимого тритикале, адаптированных к засушливым условиям Поволжья.
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ. В изучении находились 16 линий озимого тритикале и три сорта – Студент, Святозар и Валентин 90. Происхождение линий: №1-F11Полесский10/Водолей, №2 – Студент, №3 – F8Студент/Патриот//Корнет, №4 – Святозар, №5 – DH№9, №6 – F8Водолей/АДП-2//Модус, №7 –  F12Саргау/Полесский 7, №8 –  Валентин 90, №9 – F8Водолей/АДП-2//Модус, №10 – F8Студент/Патриот//Корнет, №11 – F11Студент/Союз, №12 – F7Студент/Водолей, №13 – F8Конвейер/ НАД432 //АДП-2, №14 –  F6Водолей/АДП-2//Л353-11, №15 – F6Полесский 10/АДП-2//Губернатор Дона, №16 –  DH№31, №17 –  DH№8, №18 –  DH№20, №64 – F8Водолей/АДП-2//Colina. DH-линии – это потомства удвоенных гаплоидов, полученных методом культуры пыльников.
Изучение линий проведено на экспериментальных полях ФГБНУ «НИИСХ Юго-Востока» в 2015-2017гг.  Площадь делянок 10м2., повторность опытов 4-х кратная. За стандарт был принят сорт Студент, занесенный в Госреестр охраняемых селекционных достижений по Нижневолжскому региону. Норма высева – 4 млн. всхожих семян на гектар.
Погодные условия 2015 года были малоблагоприятными для формирования урожая озимых культур. Лето характеризовалось экстремально высоким температурным режимом. За основной период вегетации (май - июль) сумма осадков  составила 99 мм или 79% нормы, что соответствовало слабо засушливым условиям. Климатические условия 2016 года способствовали формированию высокого урожая зерна – за основной период вегетации  выпало 136 мм осадков или 111% нормы. Для роста, развития и формирования высокой продуктивности зерновых культур наиболее благоприятным был 2017 год. Сумма осадков за май-июль составила 219 мм (158% нормы), что характеризует условия повышенного увлажнения.
Изучение засухоустойчивости растений проводили в 2016-2017гг. кондуктометрическим методом у 8 линий и трех сортов тритикале в сравнении, как между собой, так и с мягкой пшеницей и рожью. В основу метода положена различная способность сортов переносить один и тот же уровень обезвоживания, связанный со структурной устойчивостью цитоплазмы. Для изучения использовали флаговые листья, одна половина которых служила контролем, а вторая подвергалась завяданию в течение 4-х часов. Степень повреждения клеточных мембран определяли по формуле 
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 , где

А – степень повреждения, %; Т1 – выход электролитов из обезвоженных или прогретых листьев, Ом -1; Т2 – полный выход электролитов из той же пробы, Ом -1; С1 – исходный выход электролитов без воздействия, Ом -1; С2 – полный выход электролитов из той же пробы, Ом -1; 100 - величина для перевода показателя в проценты (Grzesiak et al., 2003). 

Изучение параметров качества зерна проведено в лаборатории качества зерна ФГБНУ «НИИСХ Юго-Востока». Число падения определяли по Хагбергу-Пертену на приборе Falling Number, реологические показатели – на фаринографе фирмы Brabender, показатель SDS-седиментации – по методике Кибкало и др. (2013). При изучении параметров качества зерна стандартом служил сорт Валентин, являющийся  одним из лучших  по хлебопекарным качествам и признанный значительным достижением в этом направлении селекции культуры (Беспалова и др., 2012).
Статистическая обработка результатов исследований проведена с использованием пакета программ статистического и биометрико-генетического анализа в растениеводстве «AGROS» (версия 2.09. Тверь, 1999).
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Урожай зерна, независимо от направления его использования, – главный признак, отражающий хозяйственную ценность линий. Он является результатом функционирования комплекса важнейших эколого-генетических систем, определяющих формирование сложных количественных признаков. Зерновая продуктивность колебалась  по годам в зависимости от складывающихся погодных условий. Так, в наиболее благоприятном по режиму увлажнения 2017 году проявился потенциал зерновой продуктивности линий тритикале. Этот показатель достиг рекордного для Поволжья значения и у линий-лидеров составил 65,5-83,0 ц/га.  Наибольший урожай  зерна  был получен у линий  №9 Водолей/АДП-2//Модус  (83,0 ц/га) и №12 Студент/Водолей (82,0 ц/га). 
В среднем за три года достоверное превышение урожая зерна в сравнении со стандартом выявлено у линий №1, №9, №10, №12, №13 и №14. Лидерами по зерновой продуктивности за этот период были линии №9 и №12 – их урожай составил 56,9 и 54,5 ц/га соответственно при урожае зерна стандарта 31,6 ц/га.  Следует отметить, что высота растений  у линий-лидеров продуктивности снижена по сравнению со стандартом и сортом Святозар на 26-37 см, что обеспечивает их устойчивость к полеганию (табл.1). Коэффициент вариации по урожаю зерна линий варьировал от 20,0 до 34% (в среднем по годам 25,5%).
Увеличение урожая зерна у  линий №9 и №12 обусловлено повышением массы зерна с колоса – она составила 2,25 и 2,45 г при соответствующем показателе у стандарта 1,97 г. Более высокую массу зерна с колоса  имели также линии №4 (Святозар), №13  (Конвейер/НАД432//АДП-2)  и №14 (Водолей/АДП-2//Л353-11).  По мнению А.И. Грабовца и А.В. Крохмаль (2016), масса зерна, несмотря на наличие разнообразных методов определения засухоустойчивости, является завершающим контролером селекционного процесса на устойчивость к засухе. Очевидна справедливость этого утверждения  в селекции на засухоустойчивость и в условиях Юго-Востока Европейской части РФ – эпицентре Российских засух. Число зерен в колосе у изученных линий варьировало от 37 до 52,3 шт., коэффициент вариации по показателю составил 15,4%.  Наибольшие значения показателя выявлены для линий №9, №12, №14 и №18. Масса 1000 зерен отражает величину и крупность зерна. У изученных линий она изменялась от 40 до 52г. Наибольшую массу 1000 зерен имели линии №4 (Святозар), №5 (DH№9), №9 (Водолей/АДП-2//Модус), №16 (DH№31), №17 (DH№8) и №18 (DH№20). Наиболее стабильным показателем для всех линий была натурная масса зерна  – она составила 690-717 г/л, коэффициент вариации по признаку был наименьшим в сравнении с другими признаками (2,3%).
Таблица 1 – Урожай зерна, его структура и высота растений у линий тритикале (2015-2017гг.)
Table 1 – Grain yield, complexity of yield and plant height in advanced triticale lines (2015-2017)
	№

линии, 2017 год
	Урожай зерна, ц/га
	Высота растений, см 
	Устойчивость к полеганию, балл
	Масса зерна главного колоса, г
	Масса 1000 зерен, г


	Число зерен в колосе, шт
	Натурная масса зерна, г/л

	1
	44,4
	116
	5
	1,70
	40,3
	39,3
	699

	2 – St
	31,6
	138
	4
	1,97
	41,0
	44,6
	712

	3
	36,1
	137
	4
	1,90
	46,0
	40,7
	701

	4
	38,4
	140
	4
	2,40
	52,0
	45,7
	713

	5
	37,2
	142
	3
	2,01
	51,7
	41,0
	701

	6
	37,9
	101
	5
	1,85
	41,3
	38,0
	703

	7
	39,8
	116
	5
	1,63
	40,0
	40,3
	701

	8
	31,4
	101
	5
	1,89
	44,6
	49,8
	703

	9
	56,9
	101
	5
	2,25
	47,0
	49,5
	690

	10
	49,2
	116
	5
	1,83
	45,3
	40,3
	696

	11
	25,5
	131
	5
	1,87
	35,3
	51,6
	702

	12
	54,5
	112
	5
	2,45
	42,3
	51,5
	696

	13
	43,9
	117
	5
	1,70
	38,3
	47,3
	694

	14
	46,4
	111
	5
	2,13
	42,7
	52,3
	694

	15
	35,7
	109
	5
	2,80
	43,7
	46,5
	692

	16
	36,9
	82
	5
	2,20
	48,0
	45,0
	694

	17
	41,3
	140
	4
	2,10
	52,0
	43,5
	717

	18
	30,6
	138
	4
	2,30
	46,3
	49,0
	690

	64
	30,0
	138
	4
	1,70
	45,6
	37,0
	697

	Fфакт.
	6,0*
	22,1*
	-
	2,0*
	2,1*
	2,3*
	0,3

	НСР05
	9,8
	10,5
	-
	0,5
	11,3
	8,4
	-

	Х
	39,4
	121,5
	-
	2,1
	44,4
	43,6
	700

	CV
	25,5
	15,2
	-
	16,6
	11,4
	15,4
	2,3


Изучение засухоустойчивости растений  по проницаемости клеточных мембран, как одному из ключевых физиологических показателей – один из методов лабораторной оценки засухоустойчивости различных сельскохозяйственных культур. Проницаемость клеточных мембран – интегральный показатель функционального состояния растений, свидетельствующий о выносливости к осмотическому и тепловому стрессам. Выход электролитов – функция проницаемости, которая при неблагоприятных условиях отражает степень повреждения клетки (Grzesiak et al., 2003; Grzesiak et al., 2013). Линии тритикале были изучены в сравнении, как между собой, так и с сортами озимой мягкой пшеницы Калач 60 и озимой ржи Саратовская 7. Наименьшее значение показателя, не отличающееся от озимой ржи Саратовская 7, выявлены у сорта Святозар (30,5%), сорта-стандарта Студент (31,0%) и линии №9 (38,0%). Наименее засухоустойчивым по этому показателю оказался сорт селекции Краснодарского НИИСХ им. П.П. Лукьяненко Валентин 90 (83,5%) (табл.2). Линии №1 и №13 имели показатели засухоустойчивости, близкие к таковым у озимой мягкой пшеницы Калач 60.
Таблица 2 – Проницаемость клеточных мембран у линий озимого тритикале
Table 2 – Injury of cell membranes in winter triticale lines 
	№ линии, сорт
	Проницаемость клеточных мембран, %
	Среднее

	
	2016г.
	2017г.
	

	1
	52,0
	59,0
	55,5

	2 - St
	30,0
	32,0
	31,0

	4
	29
	32,0
	30.5

	5
	43
	37,0
	40,0

	7
	42
	31,0
	36,5

	8
	88
	79,0
	83,5

	9
	39
	37,0
	38,0

	10
	42
	37,0
	39,5

	11
	44
	43,0
	43,5

	12
	-
	41,0
	41,0

	13
	-
	59,0
	59,0

	Озимая мягкая пшеница Калач 60
	59
	60,0
	59,5

	Озимая рожь Саратовская 7
	37
	31,0
	34,0

	Fфакт.
	26,1*

	НСР05
	9,4


Важным направлением использования зерна тритикале является хлебопекарное. Хлебопекарные свойства сорта – совокупность комплекса признаков. Каждый из них изменяется в различных пределах в зависимости от генотипа и условий внешней среды. Содержание белка у линий варьировало от 14 до 17%, клейковины – от 18 до 28,8%. Большинство линий имели клейковину 2-й группы качества. Объем хлеба в среднем за три года варьировал от 340 до 640 см3/100г муки. Непревзойденным по этому показателю был  сорт Валентин 90 (640см3), хотя в  2016 году у него были выявлены более низкие значения показателя  в сравнении с  линией №11(440 см3 и 490 см3 соответственно).

Ранее мы отмечали, что одним из наиболее надежных, простых и доступных методов оценки качества зерна является SDS-седиментация. Основной отличительной особенностью метода являются простота, небольшой набор химреактивов, высокая производительность и небольшая навеска образца (Кибкало и др., 2013). У изученных линий величина осадка SDS-седиментации изменялась от 27 до 65 мл. Наибольшая величина показателя (65 мл) обнаружена у сорта Валентин 90. Близкий по значению объем SDS-осадка к сорту Валентин 90 выявлен у линии №11 (54 мл). Валориметрический индекс, как интегральный показатель физических свойств теста, изменялся от 23 до 44 е.п. Кроме сорта Валентин 90, по этому показателю качества следует выделить линии №1, №6 и №9.
Таблица 3 – Параметры качества зерна перспективных линий тритикале (2015-2017гг.)
Table 3 – The parameters of grain quality of advanced triticale lines (2015-2017)
	№
линии
	Содер-жание

белка, %
	Содер-жание

клейковины, %
	ИДК, е.п.
	Объем осадка SDS-cедиментации, мл
	Число падения, с
	Валориметр, е.п.                                                                                      
	Объем хлеба, см3/100г муки

	1
	15,5
	21,2
	77
	37
	125
	 41
	510

	2 - St
	15,8
	20,8
	89
	34
	72
	29
	350

	3
	15,7
	17,2
	78
	34
	65
	29
	390

	4
	16,5
	18,0
	87
	35
	62
	25
	370

	5
	16,8
	28,0
	86
	27
	62
	26
	420

	6
	16,5
	21,2
	86
	35
	69
	40
	370

	7
	17,0
	21,6
	84
	35
	272
	27
	510

	8
	17,0
	24,4
	86
	65
	130
	42
	640

	9
	15,1
	16,0
	75
	47
	226
	44
	480

	10
	15,7
	27,2
	98
	42
	75
	24
	350

	11
	15,7
	24,0
	81
	54
	69
	36
	460

	12
	17,0
	24,0
	97
	33
	129
	25
	360

	13
	14,2
	23,5
	98
	34
	130
	29
	360

	14
	14,0
	24,4
	95
	37
	104
	31
	380

	15
	14,2
	22.6
	98
	34
	90
	29
	390

	16
	13,8
	23,5
	91
	25
	72
	29
	350

	17
	14,0
	23,5
	92
	30
	81
	23
	370

	18
	14,2
	29,6
	101
	49
	62
	31
	440

	64
	18,2
	28,8
	91
	32
	91
	26
	340

	F факт.
	129,8*
	488,5*
	58,1*
	59,8*
	16,5*
	31,4*
	173,7*

	НСР05
	0,3
	0,5
	3,2
	3,8
	41,8
	3,2
	17,5


ВЫВОДЫ. В результате изучения и оценки 16 селекционных линий и трех сортов озимого тритикале в условиях Поволжья отобраны 7 перспективных линий, достоверно превышающих стандарт в среднем за три года по урожаю зерна (№1, №9, №10, №12, №13, №14 и №17). По степени повреждаемости клеточных мембран, как физиологическому показателю засухоустойчивости, выделены линия №9-2017 и сорт Святозар, не отличающиеся от озимой ржи Саратовская 7. В селекции на улучшение хлебопекарных качеств представляют интерес линии №1-2017, №7-2017, №9-2017 и №11-2017, которые по комплексу изученных показателей приближаются к сорту Валентин 90.
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