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НАШ ЮБИЛЯР

2 апреля 2022 года исполняется 75 лет и 52 года  
научной и общественной деятельности известному в Российской Федерации и за ее пределами 

крупному ученому-селекционеру, доктору сельскохозяйственных наук, профессору,  
академику РАН, Заслуженному деятелю науки РФ, Заслуженному деятелю науки Кубани

БЕСПАЛОВОЙ ЛЮДМИЛЕ АНДРЕЕВНЕ.

Родилась Людмила Андреевна 2 апреля в хуторе Дальний Тбилисского района Краснодар- 
ского края. После окончания школы поступила в Московскую сельскохозяйственную академию 
им. К.А. Тимирязева (ТСХА). В 1970 г. успешно закончила ТСХА по специальности «Селекция и семе-
новодство полевых культур». Научную деятельность начала в 1970 г. на Целиноградской област-
ной сельскохозяйственной опытной станции (Казахская ССР), в 1971 г. Людмила Андреевна вер-
нулась на свою родную Кубань и поступила на работу в Краснодарский НИИСХ в отдел селекции 
пшеницы, к самому «хлебному Батьке» – академику П.П. Лукьяненко. Здесь Людмила Андреевна 
прошла путь от младшего научного сотрудника до заведующей отделом селекции и семеновод-
ства пшеницы и тритикале (с 1994 г. и по настоящее время). 

Л.А. Беспалова является достойной ученицей своего Учителя – академика Павла 
Пантелеймоновича Лукьяненко, продолжателем его селекционной школы. Она сплотила вокруг 
себя большой и работоспособный коллектив единомышленников, создала мощный отдел с мно-
жеством направлений и современных исследований, с развитой маркетинговой службой, кото-
рый по праву можно считать «пшеничной империей академика Беспаловой».

Выдающийся селекционер по пшенице и тритикале, флагман российской науки по количеству 
созданных сортов, их урожайности, распространению, посевным площадям. Созданные ею сорта 
и научные труды широко известны научной и агрономической общественности как в России, так 
и за рубежом. Более 50 лет она ведет в огромном масштабе целенаправленные исследования 
по совершенствованию традиционных, адаптации новых, разработке инновационных методов 
селекции и системы семеноводства пшеницы и тритикале.

Л.А. Беспалова внесла неоценимый вклад в эволюцию пшеничного растения. Ею созданы 
принципиально новые, более совершенные сорта пшеницы и тритикале с оригинальной архи-
тектурой растений, новыми типами колосьев, корневой системы, архитектоникой агрофитоце-
ноза. Благодаря ее огромной, неустанной и кропотливой работе фактически произошло удвое-
ние урожайности озимой пшеницы на Кубани. Таким образом, менее чем за полвека эволюция 
пшеницы по урожайности превзошла предыдущий тысячелетний период – от введения пшеницы 
в культуру и до второй половины XX века.

Создание высокоинтенсивных полукарликовых и короткостебельных сортов на основе прин-
ципиально новой модели, разработанной Л.А. Беспаловой, позволило достичь потенциала уро-
жайности свыше 15 т зерна с гектара. Сегодня в производстве на отдельных полях получают 
урожайность свыше 10 т с гектара (625 пудов; 70 лет назад за получение 100-пудового урожая 
присваивали звание Героя Социалистического Труда).

Л.А. Беспалова – признанный лидер среди селекционеров не только нашей страны, но и за ру-
бежом. Она автор более 170 сортов пшеницы мягкой, шарозерной, твердой, полбы, тритикале 
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озимой, альтернативного образа жизни, яровой и сферококкум. В настоящее время сорта озимой 
пшеницы, созданные под руководством Людмилы Андрееевны, занимают около 50% посевных 
площадей в Российской Федерации, а также высеваются в странах ближнего и дальнего зару-
бежья на 6,5 млн га, обеспечивая около 10% мирового валового производства зерна пшеницы. 
Успешное внедрение созданных сортов связано с системным развитием селекции, семеновод-
ства и сортовой агротехнологии. Разработанная ею и широко внедренная новая антимонополь-
ная сортовая политика, мозаичное размещение сортов на основе прецизионного их использо-
вания позволили в значительной степени увеличить и стабилизировать зерновое производство 
в стране.
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ОЦЕНКА УРОЖАЙНОСТИ ОБРАЗЦОВ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ 
ПО ПАРАМЕТРАМ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАСТИЧНОСТИ  
В УСЛОВИЯХ ЮЖНОЙ ЛЕСОСТЕПИ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ

В.М. Трипутин, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент, старший научный сотрудник  
лаборатории селекции озимых культур, vtriputin@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-3210-5507;
А.Н. Ковтуненко, заведующий лабораторией селекции озимых культур, agric@yandex.ru,  
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ФГБНУ «Омский аграрный научный центр», 
644012, г. Омск, проспект Королева, 26

Расширение посевных площадей озимой мягкой пшеницы в Западной Сибири сопровождается внедре-
нием в производство новых сортов, адаптивные свойства которых требуют тщательной оценки. Цель нашей 
работы – охарактеризовать номера конкурсного сортоиспытания (КСИ) по параметрам экологической пластич-
ности и стабильности. Объектом исследований в период 2016–2020 гг. являлось 12 образцов озимой мягкой 
пшеницы из КСИ лаборатории селекции озимых культур ФГБНУ «Омский аграрный научный центр». Наиболее 
высокие значение коэффициента линейной регрессии отмечены у линий 22/16, 24/16, сортов Юбилейная 180, 
Омская 4 (bi = 1,15–1,19). Слабее реагировали на изменение условий среды сорта Прииртышская, Прииртыш-
ская 2, линии 38/17, 47/16, 42/18 (bi = 0,81–89). Пластичность близкую к единице имели линии 25/16, 26/16 
и 43/18 (bi = 1,01–1,02). Самой стабильной по урожайности оказалась линия 24/16 (S2

d = 0,01). Ближе всего к ней 
были сорт Прииртышская, линии 47/16, 43/18 (S2

d = 0,05–0,10). Среди менее стабильных – сорта Омская 4, При-
иртышская 2, линии 22/16, 26/16, 38/17 (S2

d = 0,30–0,48). Относительно меньшую изменчивость урожайности 
имели сорт Прииртышская, линии 38/17, 43/18 (V = 22,8–23,8%). Непосредственно по урожайности выделяется 
линия 43/18 (5,70 т/га). Достоверно превышение над стандартом Омская 4 (4,24 т/га) имели также сорта При-
иртышская 2 (5,29 т/га), Юбилейная 180 (5,19 т/га), линии 38/17 (5,18 т/га), 47/16 (5,01 т/га), сорт Прииртышская 
(4,85 т/га). В целом оценка адаптивности урожайности показала, что лучшие по этому признаку номера харак-
теризуются разной реакцией на условия выращивания. Самая урожайная линия 43/18 является пластичной. 
Сорт Юбилейная 180 – это сорт интенсивного типа. У сортов Прииртышская, Прииртышская 2, линий 38/17, 
47/16 реакция на изменение условий среды оказалась слабой. 

Ключевые слова: озимая пшеница, урожайность, изменчивость, пластичность, стабильность.
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The extension of winter bread wheat areas in Western Siberia is accompanied by the introduction of new variet-
ies, the adaptive properties of which require careful evaluation. The purpose of the current work was to characterize 
the numbers of the Competitive Variety Testing (CVT) according to the parameters of ecological adaptability and 
stability. The objects of research through the years of 2016–2020 were 12 winter bread wheat samples from the CVT 
laboratory for winter grain crop breeding of the FSBSI “Omsk Agricultural Research Center”. The highest values of the 
linear regression coefficient were identified in the lines ‘22/16’, ‘24/16’, the varieties ‘Yubileinaya 180’, ‘Omskaya 4’ 
(bi = 1.15–1.19). The varieties ‘Priirtyshskaya’, ‘Priirtyshskaya 2’, the lines ‘38/17’, ‘47/16’, ‘42/18’ (bi = 0.81–89) reac- 
ted weaker to environmental changes. The lines ‘25/16’, ‘26/16’ and ‘43/18’ (bi = 1.01–1.02) had adaptability close to a 
unit. The most stable productivity was identified in the line ‘24/16’ (S2

d = 0.01). The similar productivity was provided by 
the variety ‘Priirtyshskaya’ and the lines ‘47/16’, ‘43/18’ (S2

d = 0.05–0.10). Among the less stable varieties were ‘Omska-
ya 4’, ‘Priirtyshskaya 2’, the lines ‘22/16’, ‘26/16’, ‘38/17’ (S2

d = 0.30–0.48). The variety ‘Priirtyshskaya’, the lines ‘38/17’, 
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‘43/18’ (V = 22.8–23.8%) had a relatively lower productivity variability. The line ‘43/18’ (5.70 t/ha) was the best in pro-
ductivity. The varieties ‘Priirtyshskaya 2’ (5.29 t/ha), ‘Yubileinaya 180’ (5.19 t/ha), the lines ‘38/17’ (5.18 t/ha), ‘47/16’ 
(5.01 t/ha), the variety ‘Priirtyshskaya’ (4.85 t/ha) also had a significant excess over the standard variety ‘Omskaya 4’ 
(4.24 t/ha). In general, the estimation of the productivity adaptability has shown that the best numbers according to this 
trait are characterized by different reactions to growing conditions. The most productive line ‘43/18’ is adaptable. The 
variety ‘Yubileynaya 180’ is of intensive type. The response to environmental changes of the varieties ‘Priirtyshskaya’, 
‘Priirtyshskaya 2’, the lines ‘38/17’, ‘47/16’ was weak.

Keywords: winter wheat, productivity, variability, adaptability, stability.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований являлись 12 образ-
цов озимой мягкой пшеницы из КСИ лабо-
ратории селекции озимых культур ФГБНУ 
«Омский аграрный научный центр». В каче-
стве стандарта использовали районирован-
ный в Омской области сорт Омская 4. Учетная 
площадь делянок 15 м2, повторность трехкрат-
ная. Норма высева – 5 млн всхожих зерен/га. 
Посев номеров проводился в оптимальные 
для южной лесостепи сроки (3-я декада авгу-
ста). Предшественник – чистый кулисный пар. 

При расчете параметров экологиче-
ской пластичности по значениям урожайно-
сти за период 2016–2020 гг. использован ме-
тод S.A.  Eberhart, W.A. Russell в изложении 
В.А. Зыкина и соавторов (1984). 

По метеорологическим условиям периода 
вегетации растений в годы опытов отмечено 
разнообразие. В 2016 и 2017 гг. при некоторых 
отличиях теплового режима по месяцам (рис. 1) 
сумма активных температур оказалась равной. 
Но при этом из-за большого количества осад-
ков (рис. 2) 2016 г. был влажным (ГТК  =  1,50), 
2017 г. – засушливым (ГТК = 0,81). В 2016 г. об-
разцы КСИ массово поражались стеблевой 
ржавчиной, что привело к значительному сни-
жению их урожайности.

 

Введение. Одним из резервов повышения 
производства зерна в Сибирском регионе яв-
ляется использование озимых культур, в том 
числе озимой пшеницы (Кашуба и др., 2019). 
В последнее время благодаря изменениям кли-
мата в Западной Сибири отмечается увеличе-
ние посевных площадей именно озимой пше-
ницы (Leonova at el., 2017). 

Озимые посевы зерновых культур считают-
ся наиболее продуктивным компонентом агро-
ценозов (Кархардин и др., 2021). Но для полу-
чения высоких урожаев необходимы сорта, 
приспособленные к условиям конкретного 
региона (Фадеева и др., 2019). Важен подбор 
именно адаптивных сортов, способных обеспе-
чивать стабильную урожайность вне зависимо-
сти от погодных условий (Ионова и др., 2021). 
Адаптивность рассматривается в качестве важ-
нейшего свойства, которое следует учитывать 
в селекционных программах (Рыбась, 2016). 
Поэтому оценка реакции генотипов на измене-
ние условий выращивания должна проводить-
ся как на этапе изучения исходного материа-
ла, так и на заключительных этапах селекции 
(Косенко, 2020). 

Цель нашей работы – охарактеризовать но-
мера конкурсного сортоиспытания (КСИ) по па-
раметрам экологической пластичности и ста-
бильности.

Рис. 1. Температура воздуха за вегетационный период
Fig. 1. Air temperature during the vegetation period

Холодным оказался 2018 г. (ГТК = 1,19). 
Вегетация озимой пшеницы в этом году нача-
лась позже обычного, поэтому сумма активных 

температур к концу июля (обычные сроки со-
зревания озимой пшеницы) была меньше сред-
немноголетней. 



Зерновое хозяйство России. Т. 14. № 2. 2022 9

Наиболее близким к климатическим значе-
ниям был 2019 год. ГТК этого года составил 1,09 
при ГТК нормы, равном 1,01 (слабо засушливая 
зона). Очень засушливым из-за сильного недо-
бора осадков и преобладания высоких темпе-
ратур воздуха оказался 2020 г. (ГТК = 0,59).

Результаты и их обсуждение. Общая ха-
рактеристика условий выращивания проявля-
ется при расчете индексов условий среды (Ij). 
Лучшие условия для роста и развития расте-

ний создаются при положительном значении 
индекса среды, худшие – при отрицательном 
(Артемова и др., 2016).

В наших опытах лучшие условия для фор-
мирования урожайности озимой пшеницы от-
мечены в 2017 г. (Ij = 1,47) и 2019 г. (Ij = 1,08), 
а самые неблагоприятные – в 2016 г. (Ij = -1,85) 
(табл. 1). Отрицательные индексы условий сре-
ды отмечены также в 2018 и 2020 гг. (Ij = -0,32 
и Ij = -0,38, соответственно).

Рис. 2. Сумма осадков за вегетационный период
Fig. 2. The amount of precipitation during the vegetation period

Таблица 1. Урожайность образцов озимой пшеницы, т/га
Table 2. Productivity of the winter wheat samples, t/ha

Сорт, линия 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. Среднее
Омская 4 (стандарт) 2,10 5,44 4,01 6,19 3,44 4,24
Прииртышская 3,36 5,82 4,66 6,01 4,39 4,85
Прииртышская 2 4,37 6,89 4,44 6,49 4,28 5,29
Юбилейная 180 2,67 6,51 4,96 6,67 5,14 5,19
Линия 22/16 2,29 6,78 4,18 5,31 4,81 4,67
Линия 24/16 2,51 6,24 4,28 6,01 4,23 4,65
Линия 25/16 2,51 6,29 4,01 5,03 4,41 4,45
Линия 26/16 2,03 5,95 4,90 5,06 4,56 4,50
Линия 47/16 3,28 6,39 4,50 5,83 5,07 5,01
Линия 38/17 4,12 6,46 4,83 6,46 4,04 5,18
Линия 42/18 2,92 6,24 4,58 5,07 4,09 4,58
Линия 43/18 3,93 6,96 5,08 7,17 5,35 5,70
Среднее 3,01 6,33 4,54 5,94 4,48 4,86
НСР05 0,35 0,40 0,44 0,68 0,79 0,59
Индекс условий среды, Ij -1,85 1,47 -0,32 1,08 -0,38 –

Коэффициент линейной регрессии (bi) отра-
жает степень реакции генотипа на изменение 
условий среды, что соответствует понятию эко-
логической пластичности. Чем выше значения 
коэффициента (bi >1), тем большей отзывчиво-
стью обладает данный сорт (Зыкин и др., 1984).

В изучаемом наборе номеров КСИ наиболее 
высокие значение коэффициента линейной ре-
грессии отмечены у линий 22/16 (bi = 1,19), 24/16 
(bi = 1,15) сортов Юбилейная  180 (bi  =  1,18), 
Омская 4 (bi = 1,17) (табл. 2).

Таблица 2. Параметры адаптивности образцов озимой пшеницы (2016–2020 гг.)
Table 2. Parameters of adaptability of the winter wheat samples (2016–2020)

Сорт, линия Изменчивость (V), % Пластичность (bi) Стабильность (S2
d)

Омская 4 (стандарт) 38,1 1,17 0,30
Прииртышская 22,8 0,81 0,05
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При bi < 1 сорт реагирует слабее на измене-
ние условий среды и его лучше использовать 
на экстенсивном фоне, где он даст максимум 
отдачи при минимуме затрат. Согласно расче-
там, такая особенность проявилась у сортов 
Прииртышская, Прииртышская 2, а также ли-
ний 38/17, 47/16, 42/18 (bi = 0,81–89).

Изменения урожайности сорта полностью 
соответствуют изменению условий выращи-
вания, когда bi = 1. К данной группе можно от-
нести линии 25/16, 26/16 и 43/18, у которых 
пластичность оказалась близкой к единице 
(bi =  1,01–1,02).

Дисперсия (S2
d) характеризует экологи-

ческую стабильность сорта в различных ус-
ловиях выращивания. Самой стабильной 
была линия 24/16 (S2

d = 0,01). Также выделя-
ются сорт Прииртышская, линии 47/16, 43/18 
(S2

d  =  0,05–0,10). Среди менее стабильных – 
сорт Прииртышская 2 (S2

d = 0,48), линии 22/16, 
26/16, 38/17 (S2

d = 0,31–0,45) и стандартный сорт 
Омская 4 (S2

d = 0,30).
Наиболее простым и доступным показа-

телем, позволяющим судить о потенциале он-
тогенетической адаптации (норме реакции), 
и при этом обеспечивающим сравнимость 
результатов, является коэффициент вариа-
ции (Волкова и Щенникова, 2020). У всех об-
разцов изменчивость урожайности была 
значительной. При этом самое высокое зна-
чение данного показателя отмечено у сорта 
Омская 4 (V = 38,1%). Относительно менее из-
менчивыми по урожайности оказались сорт 

Прииртышская (V = 22,8%), линии 38/17, 43/18 
(у обеих V = 23,8%).

В среднем по урожайности луч-
шей была линия 43/18 (5,70 т/га), которая 
во все годы исследований достоверно пре-
вышала стандарт. Также стоит выделить сорта 
Прииртышская  2 (5,29  т/га), Юбилейная  180  
(5,19 т/га), линии 38/17 (5,18 т/га), 47/16 
(5,01 т/га), сорт Прииртышская (4,85 т/га).

Выводы. Оценка адаптивности урожайно-
сти образцов КСИ показала, что лучшие по это-
му признаку номера характеризуются разной 
реакцией на условия выращивания. Самая 
урожайная линия 43/18 (5,70 т/га) является 
пластичной (bi = 1,01). Сорт Юбилейная  180 – 
это сорт интенсивного типа (bi = 1,18). Слабее 
реагируют на изменение условий среды со-
рта Прииртышская, Прииртышская 2, ли-
нии 38/17, 47/16 (bi = 0,81–0,89). Наиболее 
стабильной по урожайности была линия 
24/16 (S2

d = 0,01). Ближе всего к ней ока-
зались сорт Прииртышская, линии 47/16, 
43/18 (S2

d  =  0,05–0,10). Относительно мень-
шую изменчивость урожайности имели сорт 
Прииртышская (V = 22,8%), линии 38/17, 43/18 
(у обеих V = 23,8%). Выделившиеся сорта и ли-
нии озимой пшеницы показали себя как наи-
более адаптивные к условиям возделывания 
в Омской области, и могут использоваться в се-
лекционном процессе в качестве генетических 
источников на повышение адаптивности в со-
четании с высоким потенциалом урожайности.

Сорт, линия Изменчивость (V), % Пластичность (bi) Стабильность (S2
d)

Прииртышская 2 26,3 0,86 0,48
Юбилейная 180 31,0 1,18 0,17
Линия 22/16 35,3 1,19 0,31
Линия 24/16 32,9 1,15 0,01
Линия 25/16 30,8 1,01 0,17
Линия 26/16 32,7 1,02 0,45
Линия 47/16 24,3 0,89 0,08
Линия 38/17 23,8 0,82 0,36
Линия 42/18 26,7 0,89 0,15
Линия 43/18 23,8 1,01 0,10
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Для успешного развития селекции пшеницы в России необходим генетически разнообразный исходный 
материал, собранный в коллекции Всероссийского института генетических ресурсов растений им. Н.И. Вави-
лова (ВИР), в том числе образцы синтетической гексаплоидной пшеницы (СГП), созданные в CIMMYT путем 
скрещивания Triticum durum AuB с Aegilops tauschii D. В настоящей работе представлены результаты иссле-
дования таких гексаплоидных искусственно созданных синтетиков. Цель исследований – сравнить продукци-
онные показатели гексаплоидных синтетиков и их макромутантных форм с сортообразцами мягкой пшеницы 
и оценить как исходный селекционный материал. Растения выращивали на черноземе обыкновенном в поле-
вых условиях в коллекции видов пшеницы ФГБНУ ФРАНЦ. Показано, что в процессе выращивания у созданных 
гексаплоидных синтетиков продолжаются макромутационные фенотипические преобразования. Так, в сезо-
не 2019/2020 сельскохозяйственного года у образца k-65488 выявлены макромутантные формы, практически 
идентичные безостой мягкой пшенице. Близкое фенотипическое сходство макромутантов предполагает более 
легкое и результативное их скрещивание с существующими сортами мягкой пшеницы. Установлено, что по сво-
им продукционным признакам выщепившиеся макромутанты оказались вполне на уровне, а синтетик k-65509 
даже превзошел сравниваемые сорта мягкой пшеницы – Безостая 1 и Мироновская 808. Однако колосковые 
чешуйки у выщепившихся макромутантных форм, несмотря на их феноменальное сходство с представителями 
Triticum aestivum L., все же остаются достаточно жесткими, что затрудняет обмолот. Учитывая продукционные 
показатели синтетиков, которые определяются, в основном, вкладом высокопродуктивной твердой пшеницы, 
можно считать их, и особенно выщепившиеся макромутантные формы, весьма перспективным исходным ма-
териалом для улучшения современных сортообразцов мягкой пшеницы при помощи гибридизации.

Ключевые слова: исходный материал, синтетическая гексаплоидная пшеница, образцы мягкой пше-
ницы, макромутантные формы, продукционные признаки.

Для цитирования: Романов Б.В., Пимонов К.И., Сорокина И.Ю. Гексаплоидные синтетики пшеницы как 
исходный материал // Зерновое хозяйство России. 2022. Т. 14. № 2. С. 12–16. DOI: 10.31367/2079-8725-2022-
80-2-12-16.
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For the successful development of wheat breeding in Russia, there is a great need in a genetically diverse initial 
material, presented the collection of the All-Russian Institute of Plant Genetic Resources named after N.I. Vavilov 
(VIR), including samples of synthetic hexaploid wheat (SHW) developed at CIMMYT by crossing Triticum durum AuB с 
Aegilops tauschii D. The current paper has presented the study results of such artificially developed hexaploid synthet-
ic samples. The purpose of the current study was to compare the production indicators of hexaploid synthetic samples 
and their macromutant forms with bread wheat varieties and to evaluate them as an initial breeding material. The 
plants were grown in ordinary blackearth (chernozem) on the fields of the FSBSI FRARC. There has been shown that 
macromutational phenotypic transformations continue to occur in the developed hexaploid synthetic samples during 
the vegetation period. In the agricultural year of 2019/2020, in the sample ‘k-65488’ there were identified macromu-
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tant forms almost identical to awnless bread wheat. The close phenotypic similarity of macromutants has suggested 
their easier and more effective crossing with existing bread wheat varieties. There has been found that according to 
their production characteristics, the identified macromutants turned out to be quite identical, and the synthetic sample 
‘k-65509’ even surpassed the comparable bread wheat varieties ‘Bezostaya 1’ and ‘Mironovskaya 808’. However, 
spikelet scales in the identified macromutant forms, despite their phenomenal similarity with the representatives of 
Triticum aestivum L., still remain quite hard, which makes threshing difficult. Taking into consideration the production 
indicators of synthetic samples, which are mainly determined by the contribution of highly productive durum wheat, we 
can consider them and, especially, the identified macromutant forms, as a very promising initial material to improve the 
present bread wheat variety samples using hybridization.

Keywords: initial material, synthetic hexaploid wheat, bread wheat samples, macromutant forms, production 
characteristics.

дили по Б.А. Доспехову (1985) с использова-
нием стандартных компьютерных программ 
Statistica 6,0 и Microsoft Exсel.

Результаты и их обсуждение. Большин- 
ство образцов синтетиков внешне (фенотипи-
чески) благодаря своему геномному составу 
АuВD напоминали формы, близкие сортообраз-
цам мягкой пшеницы T. aestivum AuBD. Однако 
практически все синтетики характеризовались 
жесткими, толстыми и грубыми колосковы-
ми чешуйками, из-за чего обладали трудным 
обмолотом. Зерновки у них очень походили 
на семена мягкой пшеницы, и у некоторых об-
разцов отмечалась высокая стекловидность, 
что косвенно подтверждает достаточно хоро-
шее их качество. Культивирование гексаплоид-
ных синтетиков показало нестабильность не-
которых образцов. По крайней мере, в сезоне 
2019/2020 сельскохозяйственного года у син-
тетика k-65488 были обнаружены формы, мало 
отличимые фенотипически от безостой мяг-
кой пшеницы (см. рисунок). Как видно, исход-
ный синтетик, хотя и близок к остистой мягкой 
пшенице, но все же отличается от ее предста-
вителей. Он скорее занимает промежуточ-
ное положение между спельтоидной формой 
и настоящей остистой мягкой пшеницей, тог-
да как безостые мутанты практически ничем 
не отличались от истинных безостых предста-
вителей T. aestivum L. В этой связи можно от-
метить, что полученный нами гомолог мягкой 
пшеницы из спельтоидного T. kiharae AbGD 
также был похож фенотипически и на мягкую 
пшеницу, и на исходный синтетик (Романов 
и Пимонов, 2018; Романов и Пимонов, 2020). 
Что характерно, в дальнейшем из гомолога, 
похожего на рассматриваемый исходный син-
тетик k-65488, также выщепилась безостая 
форма, феноменально напоминающая мягкую 
пшеницу, и селекционная работа с ней в насто-
ящее время продолжается.

Колоски и зерновки у выщепившихся 
из синтетика макромутантов внешне аналогич-
ны таковым сортообразцам мягкой пшеницы. 
Однако характерная особенность этих макро-
мутантных форм заключается в том, что коло-
сья у них, так же как и у исходной формы, весь-
ма жесткие. Поэтому, несмотря на внешнее 
сходство с безостой мягкой пшеницей, зерно 
у них очень трудно вымолачивается, что испы-
тано нами при ручном обмолоте.

Введение. Зерно пшеницы на Дону, его 
урожайность и качество – важнейший источ-
ник доходов производителей (Копусь и др., 
2018). Вместе с тем в связи с нарастанием арид-
ности климата большое внимание уделяет-
ся адаптивности вновь создаваемых сортов 
к засушливым условиям (Чернова и др., 2020). 
Поэтому для успешного развития селекции 
пшеницы в России необходим генетически 
разнообразный исходный материал, в основ-
ном сохраняемый в коллекции Всероссийского 
института генетических ресурсов растений 
им.  Н.И.  Вавилова (ВИР), в том числе образ-
цы синтетической гексаплоидной пшеницы 
(СГП), созданные в CIMMYT путем скрещивания 
Triticum durum AuB с Aegilops tauschii D (Хакимова 
и др., 2019). Синтетическая биология – быстро 
развивающаяся отрасль науки, нацеленная 
на создание биологических систем с предска-
занными свойствами. При этом она использует 
достижения современной биологии, програм-
мирования и компьютерного моделирования, 
а также инженерной отрасли для создания био-
логических объектов, обладающих набором 
заранее заданных пользовательских свойств 
(Шевелев и Пышный, 2018). С этой позиции гек-
саплоидные синтетики пшеницы как исходный 
материал представляют значительный интерес 
для практической селекции. 

Цель настоящих исследований – срав-
нить продукционные показатели гексаплоид-
ных синтетиков пшеницы и их макромутант-
ных форм с сортообразцами мягкой пшеницы 
и оценить как исходный селекционный ма- 
териал.

Материалы и методы исследований. 
В коллекции видов пшеницы ФГБНУ ФРАНЦ 
(Федеральный Ростовский аграрный научный 
центр) гексаплоидные синтетики были получе-
ны относительно недавно, характеристики их 
представлены на сайте Агропромышленного 
портала (Коллекция видов пшеницы). В качестве 
объектов исследования на первом этапе были 
посеяны 10 гексаплоидных синтетиков, полу-
ченных из коллекции ВИР (Санкт-Петербург). 
Растения синтетиков и сортообразцов мягкой 
пшеницы выращивали одновременно и в оди-
наковых полевых условиях на черноземе обык-
новенном. В фазу полной спелости отбирали 
по 15 растений и проводили структурный ана-
лиз. Статистическую обработку данных прово-
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Можно отметить определенный закономер-
ный характер преобразований как гексаплоид-
ного синтетика k-65488 (AuBD), так и гексапло-
идного T. kiharae (AbGD). То есть выщепление 
у первого в конечном итоге макромутантных 
форм «мягкой пшеницы», а у второго – так на-
зываемого полного гомолога мягкой пше-
ницы (по сути той же «мягкой пшеницы»). 
Очевидно, вовлечение этих макромутантных 
форм в гибридизационный процесс будет бо-
лее эффективным ввиду их фенотипической 
близости к мягкой пшенице. Во всяком случае, 
при скрещивании гомолога с представителя-
ми T. aestivum завязываемость была достаточно 
хорошей, и получено многочисленное потом-
ство, с которым ведется селекционная работа. 
Вместе с тем надо учитывать, что синтетики соз-
даны на базе гибридизации твердой пшеницы 
с Ae. tauschii, тогда как принято считать, что ис-
тинная мягкая пшеница получена при гибри-
дизации тетраплоидной T. persicum AuB с источ-
ником генома  D – Ae. tauschii (Пшеницы мира: 
видовой состав, достижения селекции, совре-
менные проблемы и исходный материал, 1987). 
Поскольку представители T. durum AuB превос-
ходят по продукционным признакам персид-
скую пшеницу AuB, то полученные на их базе 
гексаплоидные мутантные формы «AuBD» пред-
ставляют определенный интерес как исходный 
материал для селекционного улучшения насто-
ящих современных сортов T. aestivum AuBD. 

Продукционные характеристики синтети-
ков, их макромутантных форм и стародавних 
сортов мягкой пшеницы представлены в табли-
це. Если рассмотреть синтетик k-65488 и выще-
пившиеся из него макромутанты, то можно от-
метить тенденцию к увеличению у последних 
продукционных признаков. Так, у них несколь-
ко возрастает, хотя и недостоверно, количе-
ство зерен: 53,8 и 55,8 против 49,8 у исходной 
формы. Отмечается тенденция по увеличе-
нию крупности (от 40,6 г у исходного синтети-
ка до 44,1 г у темноколосой мутантной формы) 
и массы зерна с колоса по сравнению с исход-
ной формой. 

В то же время эти выделенные макрому-
тантные формы существенно уступают извест-
ному стародавнему сортообразцу Безостая  1  
по такому важному селекционному показа-
телю, как масса зерна с колоса, но превосхо-
дят сортообразец Мироновская 808. С другой 
стороны, в таблице представлен гексаплоид-
ный синтетик k-65509, который значительно 
превышает показатели Мироновской 808 
и Безостой  1 по числу зерновок (70,3 шт.) 
и по массе зерна с колоса (3,21 г). Он так же, 
как и синтетик к-65488 (14,5 см), выделялся 
своим очень крупным колосом – 16,5 см, про-
тив 12,1 и 13,1 см у стародавних сортов мяг-
кой пшеницы и мутантных форм 11,8 и 13,5 см,  
соответственно. 

Синтетическая гексаплоидная исходная форма k-65488-2 и макромутанты из нее:  
темноколосый – 1, светлоколосый – 3

Synthetic hexaploid initial form ‘k-65488-2’ and its macromutants:  
dark-headed – 1, light-headed – 3

Продукционные характеристики синтетиков, их макромутантных форм  
и стародавних сортов мягкой пшеницы

Production characteristics of synthetic samples, their macromutant forms  
and former bread wheat varieties

Генотип Длина колоса, см
Количество, шт. Масса  

1000 зерен, г
Вес зерен  
с колоса, гколосков зерен

Синтетик к-65488 исходный 14,5 17,6 49,8 40,6 2,02
Мутант № 1 из к-65488 13,5 20,1 52,8 44,1 2,33
Мутант № 3 из к-65488 11,8 18,4 55,8 42,6 2,25
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Выводы. Большинство гексаплоид-
ных синтетиков пшеницы (AuBD), созданных 
при гибридизации твердой пшеницы T. durum 
AuB с Ae. tauschii D, в той или иной степени фе-
нотипически напоминают образцы T. aestivum 
AuBD. Более того, в результате макроэволюци-
онных преобразований из синтетика k-65488 
выщепились формы, внешне идентичные безо-
стой мягкой пшенице. 

Таким образом, определенное фенотипи-
ческое сходство (особенно выщепляющихся 
макромутантных форм) и достаточно высокие 
продукционные показатели синтетика k-65509 
дают возможность использовать их как ис-
ходный материал для селекционного улучше-
ния продукционных показателей мягкой пше- 
ницы.

Генотип Длина колоса, см
Количество, шт. Масса  

1000 зерен, г
Вес зерен  
с колоса, гколосков зерен

Синтетик к-65509 16,5 22,2 70,3 43,5 3,21
Мироновская 808 12,1 22,9 45,3 47,8 2,12
Безостая 1 13,1 22,7 56,3 49,7 2,78
НСР05 1,0 1,5 9,6 – 0,33
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Основной задачей сельхозпроизводителей остается получение высокой и стабильной урожайности, ко-
торую могут обеспечить новые создаваемые сорта, являющиеся главным резервом увеличения производства 
зерна. В статье представлены результаты работы за 2018–2021 гг., а именно – создание перспективных со-
ртов и основные особенности семеноводства. Целью исследований являлись оценка перспективных сортов 
пшеницы твердой озимой по основным хозяйственно-биологическим признакам и свойствам, качественным 
показателям зерна и макарон и особенности семеноводства. Изучаемые сорта способны давать стабильно 
высокие урожаи (от 5,56 до 12,67 т/га), сочетающие основные хозяйственно-биологические признаки (засухо-
устойчивость, морозостойкость, устойчивость к основным болезням и полеганию) и качественные показатели 
зерна и макарон. Изучение физико-химических свойств зерна показало, что сорта твердой озимой пшеницы от-
вечают требованиям ГОСТ 9353-2016 и относятся к 1–2 классу качества, что вполне достаточно для получения 
хороших макаронных изделий и крупки. Цвет макарон у сортов Яхонт, Янтарина, Услада желтый (4,3–4,6 бал-
ла), у Юбилярки кремовый (3,5 балла), содержание каротиноидов варьировало от 507 мкг/% (Юбилярка) до 
610 мкг/% (Услада). Для сохранения и поддержания основных признаков и свойств, присущих каждому сорту, 
ведется их семеноводство с комплексной оценкой как фенотипических (апробационных) признаков, так и гено-
типических с помощью белковых маркеров. Сорта Яхонт, Юбилярка, Янтарина и Услада имеют четко отличи-
мые спектры глиадинов – 3.2.3T2, 13.2T+6T.3.T1, 5.2.4T1 и 13X.4T.3.2, что дает возможность контролировать 
их сортовую чистоту на всех этапах семеноводства. 
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The main task of agricultural producers has always been and still remains to obtain high and stable yields, which 
can be provided by new developed varieties, which are the main reserve for increasing grain production. The current 
paper has presented the study results of the work in 2018–2021, namely, the development of promising varieties and 
the main features of seed production. The purpose of the study was to estimate promising winter durum wheat varieties 
according to the main economic and biological traits and properties, quality indicators of grain and pasta, and seed pro-
duction features. The studied varieties were able to give consistently high yields (from 5.56 to 12.67 t/ha), combining 
the main economic and biological traits (drought resistance, frost resistance, resistance to major diseases and lodging) 
and quality indicators of grain and pasta. The study of the physicochemical properties of grain showed that the winter 
durum wheat varieties met the requirements of GOST 9353-2016 and belonged to the 1–2 quality classes, which was 
quite enough to produce good pasta and cereal. The pasta color of the varieties ‘Yakhont’, ‘Yantarina’, ‘Uslada’ was 
yellow (4.3–4.6 points); it was creamy in the variety ‘Yubilyarka’ (3.5 points); the content of carotenoids varied from 507 
µg/% (the variety ‘Yubilyarka’) to 610 µg/% (the variety ‘Uslada’). In order to preserve and maintain the main features 
and properties characteristic for each variety, their seed production is being currently carried out with a comprehensive 
estimation of both phenotypic (approbation) traits and genotypic ones using protein markers. The varieties ‘Yakhont’, 
‘Yubilyarka’, ‘Yantarina’ and ‘Uslada’ have clearly distinguishable spectra of gliadins 3.2.3T2, 13.2T+6T.3.T1, 5.2.4T1 
and 13X.4T.3.2, which makes it possible to control their varietal purity at all stages of seed production.

Keywords: wheat, variety, breeding line, family, quality, productivity, resistance.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2018–2021 гг. 
на опытных полях ФГБНУ «АНЦ «Донской», 
расположенных в южной зоне Ростовской 
области. Объектом для исследований по-
служили сорта пшеницы озимой твердой, 
допущенные к использованию в производ-
ство Северо-Кавказского региона (Яхонт, 
Юбилярка, Янтарина), Северо-Кавказского 
и Нижневолжского (Услада). За стандарт взят 
сорт Кристелла, который является контролем 
и в системе ГСИ. В первичных звеньях семено-
водства стандартами были изучаемые сорта, 
посеянные оригинальными семенами.

Закладку опытов, фенологические наблю-
дения, полевые учеты и оценки (на морозо-
стойкость, засухоустойчивость, поражаемость 
болезнями) выполняли в соответствии с ме-
тодикой государственного испытания (1989) 
и методикой полевого опыта (2014). Посев пи-
томников конкурсного испытания проводи-
ли сеялкой Wintersteiger Plotseed S в шести-
кратной повторности с учетной площадью 
делянок 10 м2. Предшественник – сидеральный 
пар. Уборку урожая осуществляли комбайном 
Wintersteiger Classic в фазу полной спелости. 

Показатели качества зерна и макарон опре-
деляли по методикам ГСИ. Математическая 
и статистическая обработка данных выполнена 
по методике Б.А. Доспехова (2014).

Погодные условия в годы исследований 
различались как по количеству осадков, так 
и по температурному режиму. 2017/2018 сель-
скохозяйственный год характеризовался жесто-
чайшей засухой в период активной вегетации 
пшеницы (апрель – июнь). Количество осад-
ков за этот период составило 25,9 мм при сред-
немноголетнем 165,3 мм. Среднесуточные 
температуры воздуха превышали среднемно-
голетние в апреле на 0,8 oС, мае – на 2,7 oС, 
июне – на 3,4 oС. Тем не менее, год оказался оп-
тимальным для формирования по изучаемым 
сортам максимальной урожайности, благодаря 
хорошим запасам влаги в почве за счет осадков 
октября–марта. 2018/2019 сельскохозяйствен-
ный год отмечен как сложный по погодным ус-
ловиям из-за повышенных температур в пред-
посевной и посевной периоды, позднего срока 
посева, изреженности всходов, неравномерно-

Введение. Зерновым и крупяным культу-
рам принадлежит ведущее место в производ-
стве растениеводческой продукции как в миро-
вом, так и отечественном земледелии (Зотиков, 
2017).

Ценность зерна твердой пшеницы опреде-
ляется прежде всего исключительной упруго-
стью, прочностью и растянутостью клейкови-
ны, обеспечивающей высокие технологические 
свойства. Только из ее сортов вырабатывается 
специальная крупнозернистая мука – крупка, 
которая служит незаменимым сырьем для из-
готовления спагетти, макарон, вермишели и ис-
пользования в кондитерской промышленности 
(Гаевая и Мищенко, 2015; Магомедов и др., 2020). 
В странах Средиземноморья зерно твердой 
пшеницы применяют для производства пасты, 
круп кускус и булгур (Щипак и др., 2012; Kabbaj 
et al., 2017; Мальчиков и Мясникова, 2020).

Во всем мире твердая пшеница (Triticum 
durum Desf.) ежегодно занимает площади око-
ло 17,0 млн га. Производство зерна колеблет-
ся по годам от 32 до 42 млн тонн. В России, 
по оценке Минсельхоза, в 2021 г. площадь 
посевов под твердой пшеницей составила 
689 тыс./га, валовой сбор – 735 тыс. т, что недо-
статочно даже для удовлетворения потребно-
сти внутри страны.

В Ростовской области с населением бо-
лее 4 млн человек потребность в зерне твер-
дой пшеницы должна составить 200–250 тыс. т, 
примерно столько требуется для изготовле-
ния различного вида круп, а производится 
от 30 до 50 тыс. т зерна, что составляет 0,5–0,8% 
от посева и производства всей пшеницы в об-
ласти (Кравченко и др., 2020).

В связи с этим основной задачей сель-
хозпроизводителей остается получение высо-
кой и стабильной урожайности, которую могут 
обеспечить вновь создаваемые сорта, являю-
щиеся главным резервом увеличения произ-
водства зерна (Фарниев и др., 2010; Евдокимов 
и др., 2017).

Цель исследований – дать оценку пер-
спективным сортам пшеницы твердой озимой 
по основным хозяйственно-биологическим 
признакам и свойствам, качественным показа-
телям зерна и макарон, показать особенности 
семеноводства.
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го распределения осадков в течение года, засу-
хи в период вегетации растений, формирования 
низкой урожайности. 2019/2020 сельскохозяй-
ственный год в целом, несмотря на оптималь-
ные условия при посеве, отличался от других 
лет исследований количеством засух; в осен-
не-зимний период (октябрь–декабрь), весен-
ний (март–апрель), летний (июнь) с недобо-
ром осадков к среднемноголетней на 100,3 мм, 
61,5 мм и 32,5 мм соответственно. Во вторую 
и третью декаду марта, а также в течение всего 
апреля отмечались заморозки до -7,7 oС, на по-
верхности почвы до -8,8 oС, что вместе с отсут-
ствием влаги в почве привело к повреждению 
растений у менее устойчивых к этому криоген-
ному стрессу сортов, значительному снижению 
урожайности как от засухи, так и возврата ве-
сенних заморозков. Особенностью погодных 
условий 2020/2021 с.-х. года в сравнении сред-
немноголетними являлось: недостаточное ко-
личество осадков осенью – 28,4 мм (21,6%) 
и зимой – 117,3 мм (80,5%) при повышенном 
температурном режиме, практически отсут-
ствием влаги в почве; обилие осадков весной – 
243,9 мм (185,1%) и летом – 179,6 мм (103,1%). 
Такие условия оказались крайне неблагопри-

ятными для своевременного посева, и опти-
мальными для кущения, хорошего развития 
растений в весенне-летний период, формиро-
ванию довольно высокой урожайности – по-
рядка 7–9 т/га.

Результаты и их обсуждение. Перспек- 
тивные сорта обладают высокой продуктивно-
стью, которую можно увидеть по максимальной 
урожайности, полученной в 2018 г., – от 11,84 
до 12,67 т/га, превышение над стандартом со-
ставило 0,02–0,85 т/га (табл.  1). Низкая уро-
жайность отмечена в 2019 г. и составила 
от 5,56 т/га (сорт Услада) до 6,02 т/га (сорт Яхонт), 
урожайность стандартного сорта – 5,18  т/га.  
Промежуточными оказались 2020 и 2021 гг.,  
где урожайность 5,79–8,07 т/га (2020 г.)  
и 6,86–7,96  т/га (2021 г.), у стандартного сорта 
Кристелла соответственно 8,27 и 6,81 т/га.

С 2018 по 2021 г. средний сбор зерна 
по сортам составил 7,92–8,37 т/га. Превышение 
над стандартом Кристелла составило 
0,17–0,35 т/га, за исключением сорта Юбилярка, 
где недобор зерна объясняется крайне низ-
кой урожайностью в 2020 г. в связи со слабой 
устойчивостью этого сорта к возврату весен-
них заморозков. 

Таблица 1. Урожайность сортов пшеницы твердой озимой в конкурсном испытании, т/га
Table 1. Productivity of the winter durum wheat varieties in the competitive testing, t/ha

Сорт
Годы

Средняя Прибавка  
к стандарту2018 2019 2020 2021

Кристелла, ст. 11,82 5,18 8,27 6,81 8,02 –
Яхонт 12,02 6,02 7,87 6,86 8,19 +0,17
Юбилярка 12,67 5,81 5,79 7,44 7,92 -0,10
Янтарина 11,84 5,85 8,07 7,15 8,22 +0,20
Услада 11,94 5,56 8,02 7,96 8,37 +0,35
НСР05 0,49 0,45 0,36 0,60 – –

Новые сорта имеют различия по ряду 
признаков и свойств (табл. 2). По морозо-
стойкости сорт Яхонт не уступает стандарту 
Кристелла (90 и 85,1%), несколько ниже она 
у сортов Юбилярка, Янтарина и Услада – на 4,0, 
5,4 и 11,9%. Для всех четырех сортов характер-
на высокая устойчивость к воздушной засу-
хе, особенно в фазы налива и созревания зер-
на (4–4,5 балла). По вегетационному периоду 
представленные сорта относятся к среднеспе-
лой группе, колосятся и созревают на 3–6 дней 

позже среднераннего стандарта Кристелла. 
Сорта в годы избыточного увлажнения устой-
чивы к полеганию от 4,0 до 4,6 балла, стандарт – 
3,3 балла. Высокая устойчивость к поражению 
бурой ржавчиной, мучнистой росой и септо-
риозом присуща сортам Услада и Яхонт. Все со-
рта формируют хорошо выполненное крупное 
зерно высокого качества. Масса 1000 зерен со-
ставила в среднем за 4 года: Юбилярка – 39,2 г; 
Яхонт – 39,7 г; Янтарина – 41,3 г; Услада – 41,1 г.

Таблица 2. Характеристика сортов по хозяйственно-ценным признакам и свойствам  
(2018–2021 гг.)

Table 2. Characteristics of varieties according to economically valuable traits and properties 
(2018–2021)

Сорт

Устойчивость 
к возврату 
весенних 

заморозков, 
балл

Морозостойкость 
(КНТ при 
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сорт ±к ст. бурая 
ржавчина, %

мучнистая 
роса, балл

септо- 
риоз, %

Кристелла, ст. 5,0 – – 4,5 15 1,5 30 86,1 3,3 39,4
Яхонт 4,5 90,0 +4,9 4,0 10 1,5 20 90,0 4,8 39,7
Юбилярка 3,5 84,0 -4,0 4,5 10 1,5 30 95,1 4,7 39,2
Янтарина 4,8 85,0 -5,4 4,5 15 1 40 91,6 4,5 41,3
Услада 4,5 80,3 -11,9 4,5 5 1 20 87,3 4,7 41,1
Восприимчивый сорт – – – – 80-100 3 60-80 – – –
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Качество зерна и макарон хорошее. Все 
сорта отвечают требованиям ГОСТ 9353-2016 
на твердую пшеницу и не уступают в этом от-

ношении высококачественному стандартному 
сорту Кристелла (табл. 3). 

Таблица 3. Показатели качества зерна сортов пшеницы твердой озимой (2018–2021 гг.)
Table 3. Grain quality indicators of the winter durum wheat varieties (2018–2021)

Сорт Натура, г/л Стекловидность, % Белок, % Клейковина, % Группа качества 
клейковины Число падения, с*

Кристелла, ст. 781 90 15,03 27,9 II 421
Яхонт 811 87 15,17 28,0 II 409
Юбилярка 783 87 14,52 26,7 II–III 423
Янтарина 807 84 14,53 28,5 II 431
Услада 789 79 14,43 27,1 II–III 371,3

*Данные за 2018–2020 гг.

Так, натура зерна в среднем за 4 года из-
учения была от 784 г/л у Юбилярки и до  
811 г/л у Яхонта, что соответствует 1 классу ка-
чества. По показателю стекловидности выде-
лились сорта Юбилярка – 87%, Яхонт – 867%, 
все они относятся к 1 классу. Сорта Янтарина 
и Услада сформировали стекловидность 
2–3 класса – 84 и 79%. 

Представленные сорта характеризовались 
достаточно высоким содержанием белка в зер-
не и соответствовали требованиям 1 класса 
качества ГОСТ. Количество белка в зерне ва-

рьировало от 14,43% (сорт Услада) до 15,17% 
(сорт Яхонт), у стандарта – 15,03%. Сорта Яхонт 
и Янтарина способны формировать клейкови-
ну 1 класса ГОСТа, количество клейковины со-
ставило 28,0 и 28,5% соответственно. У сортов 
Юбилярка и Услада содержание клейковины 
составило 26,7 и 27,9%, что отвечает 2 классу 
качества ГОСТ. По числу падения все сорта от-
носятся к 1 классу качества ГОСТ (371–431 с).

На рисунке 1 представлены основные пока-
затели качества клейковины, ее реологические 
свойства.

Рис. 1. Реологические свойства клейковины, КСИ (2018–2021 гг.)
Fig. 1. Rheological properties of gluten, CVT (2018–2021)

Как видно из рисунка, сорта Яхонт 
и Янтарина обладают хорошими реологи-
ческими свойствами клейковины: величина 
SDS-седиментации 37 мл, валориметрическое 
число – 58 е.в., разжижение – 50,45 е.ф., об-
щая оценка фаринограммы – 8 баллов. Сорта 
Юбилярка и Услада характеризовались более 
низкими реологическими свойствами клейко-
вины.

Одним из потребительских свойств мака-
ронных изделий является их цвет, обусловлен-
ный содержанием каротиноидов в зерне. Цвет 
макарон желтый (4,3–4,6 балла) у сортов Яхонт, 
Янтарина и Услада, кремовый (4) – Кристелла 
и кремовый с серым оттенком (3,5 балла) – 

у Юбилярки. Содержание каротиноидов варьи-
ровало от 507 мкг/% (Юбилярка) до 610 мкг/% 
(Услада) (рис. 2).

Все сорта имеют различия по ряду морфо-
логических (апробационных) признаков коло-
са и зерна (табл. 4).

Для сохранения и поддержания урожай-
ных, хозяйственных и морфологических при-
знаков и свойств, присущих каждому сорту, их 
первичное семеноводство ведется по обще-
принятой для самоопылителей схеме: питом-
ники отбора, питомник испытания потомств 
первого год (ПИП-1); питомники оригинальных 
семян (ОС) 1–3 года.
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Рис. 2. Содержание каротиноидов и цвет макарон (2018–2021 гг.)
Fig. 2. Carotenoid content and pasta color (2018–2021)

Таблица 4. Морфологические признаки сортов пшеницы твердой озимой 
Table 4. Morphological traits of the winter durum wheat varieties

Признак Кристелла, ст. Яхонт Юбилярка Янтарина Услада
Разновидность леукурум леукурум леукурум леукурум леукурум

Колос
форма пирамидальный пирамидальный призматический-

пирамидальный пирамидальный пирамидальный

окраска белый белый белый белый белый
плотность плотный средне-плотный рыхлый плотный средний

Колосковая 
чешуя

форма ланцетная ланцетная ланцетная ланцетная ланцетная
опушение неопушен неопушен неопушен неопушен неопушен

длина зубца короткий короткий короткий короткий короткий

форма зубца умеренно 
изогнутый

слегка 
изогнутый

умеренно 
изогнутый сильно изогнутый умеренно 

изогнутый
форма, 

ширина плеча
скошенное, 

узкое
скошенное, 

узкое скошенное, узкое прямое, 
приподнятое, узкое прямое, узкое

Зерновка
форма полуудлиненная полуудлиненная полуудлиненная полуудлиненная полуудлиненная

длина хохолка короткий короткий-
средний короткий очень короткий средний

На посевах ОС отбирали по 300–500 типич-
ных колосьев и высевали их в питомниках испы-
тания потомств первого года, где в течение ве-
гетации проводится браковка семей (потомств) 
по признакам: перезимовка, высота растений, 
выровненность, устойчивость к болезням и по-
леганию, морфологическим признакам коло-
са. Семьи, отличные от оригинала по любому 

из вышеперечисленных признаков, бракуются. 
Оставшиеся семьи убираются по отдельности 
и проверяются методом экспрессной иденти-
фикации генотипа с помощью электрофореза. 
Эталонные спектры электрофореграмм глиа-
динов новых четырех сортов пшеницы твер-
дой озимой представлены на рисунке 3 и в таб- 
лице 5.

Рис. 3. Электрофореграммы глиадинов сортов пшеницы твердой озимой  
Яхонт (1), Юбилярка (2), Янтарина (3), Услада (4)

Fig. 3. Electrophoregrams of gliadins of the winter durum wheat varieties  
‘Yakhont’ (1), ‘Yubilyarka’ (2), ‘Yantarina’ (3), ‘Uslada’ (4)

1 2 3 4
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Как видно из данных рисунка и табли-
цы, сорта имеют индивидуальные, четко от-
личимые спектры глиадинов, что облегчает 
их идентификацию. Сорта Яхонт, Янтарина, 
Услада мономорфны, состоят из одного био-
типа (95, 100 и 98%), и он соответствует их 
суммарному спектру. Юбилярка – полиморф-
ный сорт, состоящий из двух биотипов в соот-
ношении: 1б–54%, 2б–44%. Их электрофоре-
тические формулы глиадина: Яхонт – 3.2.3Т.2, 
Юбилярка – 13.2Т+6Т.3Т.1, Янтарина – 5.2.4Т.1, 
Услада – 13х.4Т.3.2.

Примесей не обнаружено только в сорте 
Янтарина. 

Согласно полученным данным по поли-
морфизму глиадинов перспективных сортов 
пшеницы твердой озимой, семеноводство их 
направлено на поддержание установленно-
го соотношения между биотипами, удаление 
примесей у сорта Юбилярка и удаления при-
месей у сортов Яхонт, Услада. В питомнике ис-
пытания потомств первого года по электрофо-
ретическому анализу глиадина каждой семьи, 
генетически однородные объединяются и вы-
севаются разреженно в питомнике 1 года раз-
множения (так называемое «микроразмноже-
ние»), минуя питомник испытания потомств 
второго года, затем в питомники оригинальных 
семян 2-го и 3-го года. Использование электро-
фореза в процессе репродуцирования позво-
ляет контролировать сортовую чистоту новых 
сортов.

Пшеница твердая озимая отличается 
от мягкой более высоким процентом откры-
того цветения, особенно при высоких темпе-

ратурах и суховейных явлениях в этот период. 
Вследствие чего возрастает степень спонтан-
ной гибридизации, биологического засорения 
как мягкой озимой, так и другими, в первую 
очередь высокорослыми сортами твердой. Это 
необходимо учитывать в семеноводстве новых 
сортов во всех его звеньях. 

Остальные приемы и методы первичного, 
элитного и производственного семеноводства 
(апробация, сертификация посевов, требова-
ния ГОСТа к качеству семян), разработанные 
для озимой мягкой, применимы и к новым со-
ртам озимой твердой пшеницы.

Выводы. Перспективные сорта пшеницы 
твердой озимой характеризуются высокой про-
дуктивностью, хорошим сочетанием устойчиво-
сти к абиотическим и биотическим стресс-фак-
торам. Средняя урожайность за 4 года изучения 
в конкурсных испытаниях (2018–2021 гг.) соста-
вила: Яхонт – 8,19 т/га, Юбилярка – 7,92 т/га, 
Янтарина – 8,22 т/га и Услада – 8,37 т/га, макси-
мальная в 2018 г. – 12,02; 12,67; 11,84 и 11,94 т/га 
(у стандарта Кристелла 8,02 и 11,82 т/га). 

Для сохранения и поддержания основных 
признаков и свойств, присущих каждому со-
рту, ведется их семеноводство с комплексной 
оценкой как фенотипических (апробационных) 
признаков, так и генотипических с помощью 
белковых маркеров. Сорта Яхонт, Юбилярка, 
Янтарина и Услада имеют четко отличимые 
спектры глиадинов 3.2.3T2, 13.2T+6T.3.T1, 
5.2.4T1 и 13X.4T.3.2, что дает возможность кон-
тролировать их сортовую чистоту на всех эта-
пах семеноводства. 

Таблица 5. Эталонные спектры глиадинов пшеницы твердой озимой 
Table 5. Reference spectra of gliadins in winter durum wheat

№ п/п Образец
Биотип Глиадин

№ % 1А 1В 1D 6А 6В 6D
1

Яхонт

∑ 100 3 2 – 3Т 2 –
2 1б 95 3 2 – 3Т 2 –
3 примеси 3 5 2 – 3 2 –
4 примеси 2 5 1 – 1 2 –
1

Юбилярка

∑ 100 13 2Т+6Т – 3Т 1 –
2 1б 54 13 2Т – 3Т 1 –

3
2б 44 4 6Т – 3Т 1 –

примеси 2 4 2Т – 3Т 1 –
1

Янтарина
∑ 100 5 2 – 4Т 1 –

2 1б 100 2 2 – 4Т 1 –
1

Услада 
∑ 100 13х 4Т – 3 2 –

2
1б 98 13х 4Т – 3 2 –

примеси 2 4 2 – 3 2 –
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Вновь создаваемые сорта должны быть не только высокоурожайными, но и адаптивными. В этом плане 
Омский аграрный центр, безусловно, является одним из лидеров селекция ячменя ярового (создано 23 сорта). 
Новые сорта должны отвечать как актуальным запросам сельхозтоваропроизводителей, так и агротехнологи-
ческим требованиям в соответствии с достижениями науки и производства. В этой связи цель наших исследо-
ваний – определение параметров адаптивности омских сортов ячменя. Представлены результаты исследова-
ний 2015–2019 годов. Объект исследований: сорта и линии двурядной пленчатой группы Омский 95 (стандарт), 
Саша, Подарок Сибири, Омский 100, Омский 101, Медикум 4867, Нутанс 4883, Нутанс 4812; Многорядные 
пленчатые – Омский 99 (стандарт), Рикотензе 4885, Паллидум 4861; Многорядные голозерные – Омский голо-
зерный 2 (стандарт), Омский голозерный 4. Проведены расчеты следующих параметров адаптивности: коэф-
фициент адаптивности (по Животкову), коэффициент отзывчивости на благоприятные условия выращивания 
(по Зыкину), стрессоустойчивость и компенсаторная способность (по Гончаренко), пластичность (по Баран-
скому и по Грязнову), вариабельность признака и коэффициент агрономической стабильности (по Доспехо-
ву). Окончательную оценку реакции сортов на условия возделывания необходимо проводить по сумме рангов, 
учитывая, что первый ранг самый высокий. Исследуемые сорта характеризовались урожайностью на уровне 
5,2±0,97 т/га. Отмечена достоверная прибавка у всех сортов (+0,13…+0,90 т/га к ст.). Наибольший вклад в ва-
рьирование урожайности внесли условия года (65%); доля влияния генотипа сорта составила 19%. Согласно 
сумме рангов по проведенным исследованиям, для условий южной лесостепи Западной Сибири наиболее 
адаптивные в группе двурядных пленчатых следующие сорта: Саша, Омский 100, Омский 101 и линия Ну-
танс 4883 (сумма рангов = 45–49); в группе многорядных пленчатых – линия Рикотензе 4885 (сумма рангов = 
46); в группе многорядных голозерных – Омский голозерный 2 (стандарт) и Омский голозерный 4 (сумма ран-
гов = 86 и 87).

Ключевые слова: сорт, яровой ячмень, урожайность, адаптивность, пластичность, стабильность, 
стрессоустойчивость, ранг.
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Newly developed varieties should be not only highly productive, but also adaptable. In this regard, the Omsk 
Agricultural Center is certainly one of the leaders in spring barley breeding (23 varieties have been created). New vari-
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eties should meet both the current needs of agricultural producers and agro-technological requirements in accordance 
with the achievements of science and production. In this regard, the purpose of the current study was to determine 
adaptability parameters of the Omsk barley varieties. There have been presented the study results of 2015–2019. 
The objects of the study were the two-row hulled varieties and lines ‘Omsky 95’ (standard), ‘Sasha’, ‘Podarok Sibiri’, 
‘Omsky 100’, ‘Omsky 101’, ‘Medikum 4867’, ‘Nutans 4883’, ‘Nutans 4812’; the multi-row hulled varieties and lines 
‘Omsk 99’ (standard), ‘Rikotense 4885’, ‘Pallidum 4861’; the multi-row hulles varieties and lines ‘Omsk golozerny 2’ 
(standard), ‘Omsk golozerny 4’. There have been estimated such adaptability parameters as coefficient of adaptability 
(according to Zhivotkov), coefficient of responsiveness to favorable growing conditions (according to Zykin), stress 
resistance and compensatory ability (according to Goncharenko), adaptability (according to Baransky and Gryaznov), 
trait variability and coefficient of agronomic stability (according to Dospekhov). The final estimation of the response of 
varieties to cultivation conditions had to be carried out by the sum of the ranks, taking into account that the first rank 
was the highest. The studied varieties were characterized by productivity of 5.2±0.97 t/ha. There was identified a sig-
nificant increase for all varieties (+0.13…+0.90 t/ha to standard). The greatest contribution to the yield variation was 
made by the year conditions (65%); the share of a variety genotype effect was 19%. According to the sum of ranks, 
for the southern forest-steppe of Western Siberia, the most adaptive varieties among the two-row hulled varieties and 
lines were ‘Sasha’, ‘Omsky 100’, ‘Omsky 101’ and ‘Nutans 4883’ (sum of ranks = 45–49). Among multi-row hulled va-
rieties and lines it was ‘Rikotense 4885’ (sum of ranks = 46). Among the multi-row hulles varieties and lines they were 
‘Omsk golozerny 2’ (standard), ‘Omsk golozerny 4’ (sum of ranks = 86 and 87).

Keywords: variety, spring barley, productivity, adaptability, stability, stress resistance, rank.

по Неттевичу Э.Д. (Давыдова и др., 1916); коэф-
фициент отзывчивости на выращивания (Кр.) 
по Зыкину В.А. (Рыбась, 2016); индекс экологи-
ческой пластичности (ИЭП) (Грязнов, 2019).

В целом за май–сентябрь оптимальные 
по влагообеспеченности периоды вегетации на-
блюдались в 2015, 2016 и 2019 гг. (ГТК = 1,0–1,2); 
избыточное – в 2018 г. (ГТК = 1,39); наиболее за-
сушливые условия – в 2017 г. (ГТК = 0,77).

Результаты и их обсуждение. Беспри- 
страстным, объективным, достоверным, инте-
грирующим параметром ценности сорта яв-
ляется его урожайность (Николаев и др., 2019; 
Юсова и др., 2020). Наибольший вклад в варьи-
рование урожайности внесли условия года 
(фактор А) – 65%; доля влияния генотипа сорта 
(фактора B) составила 19%. Полученные резуль-
таты дают возможность выполнять последую-
щие расчеты параметров адаптивности сортов.

Средняя за период исследований величина 
урожайности по культуре составила 4,97 т/га 
(табл. 1). Максимальная урожайность (7,19 т/га) 
получена у сорта Подарок Сибири (2019 г.), ми-
нимальная (2,10 т/га) – в 2016 г. у сорта Омский 
голозерный 1. Перспективны по урожайно-
сти новые линии в группе двурядных пленча-
тых – Медикум 4867, Нутанс 4883 и Нутанс 4812 
(+0,59…+0,80 т/га к st.) и в группе многорядных 
пленчатых – Рикотензе 4885 и Паллидум 4861 
(+0,16 и +0,13 т/га к ст.) в среднем за период 
исследований. Средняя изменчивость призна-
ка отмечена в группе многорядных пленчатых 
(CV = 13,5…18,1%). 

Одним из приемов вычисления адаптив-
ности сортов к условиям возделывания явля-
ется способ, предложенный Л.А. Животковым 
(Маркова, 2019). Превышали стандарт по коэф-
фициенту адаптивности следующие сорта:

– группа двурядные пленчатые – Саша, 
Подарок Сибири, Омский 100, Омский 101, 
Медикум 4867, Нутанс 4883, Нутанс 4812 
(К.А. = 105,3…111,3);

– группа многорядные пленчатые – Рико- 
тензе 4885 и Паллидум 4861 (К.А. = 103,2 и 105,9);

– группа многорядные голозерные – 
Омский голозерный 4 (К.А. = 84,6).

Введение. В настоящее время особо ак-
туальной проблемой, требующей решения 
с точки зрения продовольственной безопас-
ности страны, является создание и внедрение 
в аграрную отрасль высокопродуктивных кон-
курентоспособных сортов. Вновь создаваемые 
сорта должны быть не только высокоурожай-
ными, но и адаптивными.

Создание нового сорта – это тонкая, кропо-
тливая и многодесятилетняя работа. Помимо 
основных исполнителей процесса – селекци-
онеров, для наделения сорта актуальными ос-
новополагающими признаками (урожайность, 
качество продукции, иммунитет, адаптивность, 
технологичность) привлекаются специалисты 
различных направлений (аналитики, агрохими-
ки, семеноводы). 

Достоверная и объективная оценка 
адаптивности сортов может быть достигнута 
путем испытания в контрастных условиях вы-
ращивания (Николаев и др., 2019; Юсова и др., 
2020). По климатическим условиям Омская об-
ласть характеризуется резко континентальным 
климатом, поэтому создание и правильный 
подбор сорта для определенной зоны возде-
лывания, с учетом его экологической приспо-
собленности, разрешит ему в полной мере 
реализовать свой биологический потенциал 
(Рыбась, 2016). 

В этой связи цель исследований – оценка 
адаптивности сортов ячменя омской селекции.

Материалы и методы исследований. 
Представлены данные исследований с 2015 
по 2019 г. (южная лесостепь Западной Сибири), 
методика общепринятая (Лоскутов и др., 2012). 

Проведен анализ по следующим пока-
зателям: коэффициенты вариации (V), вы-
равненности (В) и дисперсионный анализ 
(Доспехов, 2011); устойчивость к стрессу 
(Ymin–Ymax) и компенсаторная способность сорта 
((Ymin+Ymax)/2) по Гончаренко А.А. (Трифунтова, 
Асеева, 2019); коэффициент адаптивности 
(К.А.) по Животкову  Л.А. (Маркова, 2019); ко-
эффициент экологической пластичности 
по Баранскому Д.И. (Николаев и др., 2019); по-
казатель уровня стабильности сорта (ПУСС) 
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Повышенной стрессоустойчивостью ха-
рактеризовались двурядные пленчатые сорта 
Саша и Омский 100 (Ymin–Ymax = -2,47 и -2,59); 
стандарт многорядной пленчатой группы 
Омский 99 (Ymin–Ymax = -1,71); стандарт много-
рядной голозерной группы Омский голозер-
ный 2 (Ymin–Ymax = -2,30).

Повышенные значения компенсатор-
ной способности (степень реакции сорта 
на условия выращивания) отмечены у дву-
рядного пленчатого сорта Подарок Сибири 
и линии Нутанс 4883 ((Ymin+Ymax)/2 = 5,40 и 5,45),  
линий Рикотензе 4885 и Паллидум 4861 
((Ymin+Ymax)/2 = 4,92 и 5,07).

Среди оригинальных методов определе-
ния пластичности практикуется метод, реко-
мендованный Баранским Д.И. (Николаев и др., 
2019). Отслеживая формирование урожай-
ности сортов, он установил их двойственное 
поведение в естественных условиях произ-
растания: часть сортов реагирует на варьиро-
вание окружающей среды, часть – нет. В груп-
пе двурядных пленчатых все исследуемые 
сорта и линии превышали стандарт по пла-
стичности (О = 3,76–4,96). На уровне стандар-
тов в группе многорядных пленчатых – сорт 
Рикотензе 4885 (О = 7,71), в группе многоряд-
ных голозерных – сорт Омский голозерный 4  
(О = 4,10).

Коэффициент агрономической стабильно-
сти (В) является оптимальным при значении 
выше 70%. Данному уровню соответствова-
ли все исследуемые сорта (B = 73,4…86,5%). 
Превышали стандарт все сорта двурядной 
пленчатой группы (B = 73,4…79,8%). 

Согласно методу Неттевича Э.Д. (Давыдова 
и др., 1916), повышенная стабильность уро-
жайности характерна для всех двурядных 
пленчатых сортов (ПУСС > 100%). Макси- 

мальные показатели отмечены у сортов Саша, 
Омский  100, Омский 101 и линии Нутанс 4883 
(ПУСС = 161,3–169,9%).

Ценным показателем при определении 
экологической пластичности является ин-
декс экологической пластичности (ИЭП), пред-
ставленный Грязновым А.А. (Грязнов, 2019). 
Максимальным значением данного показате-
ля характеризовались: двурядный пленчатый 
сорт Подарок Сибири, многорядная пленча-
тая линия Рикотензе 4885 (ИЭП = 1,11) и мно-
горядный голозерный сорт Омский голозер-
ный 4 (ИЭП = 0,85).

Зыкин В.А. рекомендовал для измерения 
степени адаптивности сорта использовать ко-
эффициент отзывчивости на условия окружа-
ющей среды (Рыбась, 2016). Согласно прове-
денным исследованиям, двурядные пленчатые 
сорта по отзывчивости на улучшение усло-
вий возделывания имели показатели ниже 
стандарта. Превышали стандарт сорта мно-
горядной пленчатой группы Рикотензе 4885 
и Паллидум 4861 (Кр. = 1,49 и 1,68), а также мно-
горядный голозерный сорт Омский голозер-
ный 4 (Кр. = 2,0).

Как видно из приведенных выше данных, 
различные методики оценки могут как харак-
теризовать сорт с контрастных позиций (по-
могая, таким образом, составить объективную 
оценку), так и показывать противоречивые 
результаты по какому-то конкретному пока-
зателю. Безусловно, применение нескольких 
вариантов исследований позволяет получать 
наиболее информативную оценку по исследу-
емым параметрам. Однако в таком случае воз-
никает вопрос правильной интерпретации по-
лученных данных.

В настоящем исследовании при оценке 
адаптивности сортов также применялись не-

Таблица 1. Характеристика омских сортов ярового ячменя  
по урожайности зерна, параметрам стрессоустойчивости и адаптивности

Table 1. Characteristics of the Omsk spring barley varieties according  
to grain productivity, stress resistance and adaptability parameters

Сорт 
Урожайность, т/га Параметры 

стрессоустойчивости Параметры адаптивности

Lim. x̄ Ymin–Ymax (Ymin+Ymax)/2 К.А О СV B ПУСС Кр. ИЭП
Двурядные пленчатые

Омский 95, ст. 2,24…5,80 4,82 -3,56 4,02 93,8 3,30 30,3 69,7 100,0 2,59 0,94
Саша 4,02…6,49 5,52 -2,47 5,26 107,4 4,70 21,0 79,0 165,2 1,61 1,07
Подарок Сибири 3,61…7,19 5,72 -3,58 5,40 111,3 4,11 24,3 75,7 148,0 1,99 1,11
Омский 100 3,96…6,55 5,46 -2,59 5,26 106,2 4,96 20,2 79,8 169,9 1,65 1,06
Омский 101 3,72…6,52 5,58 -2,80 5,12 108,6 4,76 21,0 79,0 167,0 1,75 1,08
Медикум 4867 3,61…6,54 5,47 -2,93 5,08 106,4 4,45 22,6 77,4 152,1 1,81 1,06
Нутанс 4883 3,78…7,11 5,62 -3,31 5,45 109,3 4,57 21,9 78,1 161,3 1,88 1,09
Нутанс 4812 3,63…6,71 5,41 -3,10 5,17 105,3 3,76 26,6 73,4 127,8 1,85 1,05

Многорядные пленчатые
Омский 99, ст. 4,08…5,79 5,16 -1,71 4,94 100,4 7,48 13,5 86,5 100,0 1,42 1,00
Рикотензе 4885 3,94…5,89 5,32 -1,95 4,92 103,5 7,71 15,5 84,5 103,1 1,49 1,04
Паллидум 4861 3,83…6,30 5,29 -2,47 5,07 102,9 5,51 18,1 81,9 102,5 1,68 1,03

Многорядные голозерные
Омский голозерный 2, ст. 2,75…5,05 4,06 -2,30 3,90 79,0 4,36 22,8 77,2 100,0 1,84 0,79
Омский голозерный 4 2,59…5,18 4,35 -2,59 3,89 84,6 4,10 24,4 75,6 107,1 2,00 0,85
НСР05 – 0,7 0,16 0,16 4,5 0,36 1,2 1,2 12,9 0,08 0,03



Зерновое хозяйство России. Т. 14. № 2. 2022 27

сколько методик, и окончательная оценка со-
ртов проведена по сумме рангов (табл. 2). 

Минимальная сумма рангов означает наиболь-
шее проявление адаптивности сорта.

Таблица 2. Ранг сортов ячменя по параметрам адаптивности 
Table 2. Rank of barley varieties according to adaptability parameters

Сорт
Ранг по параметрам Сумма 

ранговYmin–Ymax (Ymin+Ymax)/2 К.А О СV B ПУСС Кр. ИЭП
Двурядные пленчатые

Омский 95, ст. 10 11 11 13 12 12 13 2 11 95
Саша 4 3 4 6 5 5 6 12 4 49
Подарок Сибири 11 2 1 10 9 9 9 4 1 56
Омский 100 5 3 6 4 4 4 4 10 6 46
Омский 101 6 5 3 5 5 5 5 9 3 46
Медикум 4867 7 6 5 8 7 7 8 8 5 61
Нутанс 4883 9 1 2 7 6 6 7 5 2 45
Нутанс 4812 8 4 7 12 11 11 10 7 7 77

Многорядные пленчатые
Омский 99, ст. 1 8 10 2 1 1 2 14 10 49
Рикотензе 4885 2 9 8 1 2 2 1 13 8 46
Паллидум 4861 4 7 9 3 3 3 3 11 9 52

Многорядные голозерные
Омский голозерный 2, ст. 3 12 14 9 8 8 12 6 14 86
Омский голозерный 4 5 13 12 11 10 10 11 3 12 87

Разносторонний анализ сортов ячменя 
по уровню приспособленности в зависимости 
от меньшей суммы рангов позволил выявить 
наиболее адаптивные сорта для условий юж-
ной лесостепной зоны Омской области.

Двурядные пленчатые сорта – Саша, Омский 
100, Омский 101 и линия Нутанс 4883 (сумма 
рангов = 45–49).

Многорядная пленчатая линия Рикотензе 
4885 (сумма рангов = 46).

Многорядный голозерный сорт Омский го-
лозерный 2 (ст.) и Омский голозерный 4 (сумма 
рангов = 86 и 87).

Выводы
1. Согласно проведенным исследовани-

ям с 2015 по 2019 г., в условиях южной ле-
состепи Западной Сибири сорта ячменя се-
лекции Омского аграрного научного центра 
характеризовались урожайностью на уровне 
5,2±0,97 т/га. Отмечена достоверная прибавка 
всех исследуемых сортов от +0,13 до +0,90 т/га 
к st.

2. Согласно коэффициенту адаптивно-
сти (по Л.А. Животкову), превышали стандарт 
по данному показателю двурядные пленча-
тые сорта: Саша, Подарок Сибири, Омский 
100, Омский 101, Медикум 4867, Нутанс 4883, 
Нутанс 4812 (К.А. = 105,3–111,3); многоряд-
ные пленчатые – Рикотензе 4885, Паллидум 
4861 (К.А. = 103,2–105,9); многорядные голо-
зерные – Омский голозерный 4 (К.А. = 84,6); 
по Зыкину В.А., адаптивны сорта многорядной 
пленчатой группы Рикотензе 4885 и Паллидум 
4861 (Кр.  =  1,5 и 1,7) и многорядный голозер-
ный сорт Омский голозерный 4 (Кр. = 2,0).

3. Повышенной стрессоустойчивостью, 
по Гончаренко А.А., характеризовались дву-
рядные пленчатые сорта Саша и Омский 
100 (Ymin–Ymax = -2,5 и -2,6); стандарт много-

рядной пленчатой группы сорт Омский 99 
(Ymin–Ymax = -1,7); стандарт Омский голозерный 2  
(Ymin–Ymax = -2,3). Повышенная компенсаторная 
способность отмечена у двурядного пленчата-
го сорта Подарок Сибири и линии Нутанс 4883 
((Ymin+Ymax)/2 = 5,4 и 5,5).

4. По Баранскому Д.И., пластичны все дву-
рядные пленчатые сорта и линии (О = 3,8…5,0); 
по Грязнову А.А., пластичны двурядный плен-
чатый сорт Подарок Сибири (ИЭП = 1,1), мно-
горядная пленчатая линия Рикотензе 4885 
(ИЭП  =  1,0) и многорядный голозерный сорт 
Омский голозерный 4 (ИЭП = 0,9).

5. Согласно методике Доспехова Б.А., 
для многорядных пленчатых сортов ха-
рактерна средняя изменчивость признака 
(CV = 14…18%). 

6. Максимально высокий коэффициент агро-
номической стабильности, по Доспехову  Б.А., 
наблюдался у двурядных пленчатых сортов 
Подарок Сибири, Омский 100, Омский 101, 
Медикум 4867, Нутанс 4883 и Нутанс 4812 
(B  =  73…80%); по Неттевичу Э.Д., максималь-
ные показатели стабильности отмечены у со-
ртов Саша, Омский 100, Омский 101 и линии 
Нутанс 4883 (ПУСС = 161,3…169,9%).

7. Согласно сумме рангов по проведенным 
исследованиям, для условий южной лесостепи 
Западной Сибири наиболее адаптивны следую-
щие сорта:

– группа двурядных пленчатых: сорта Саша, 
Омский 100, Омский 101 и линия Нутанс 4883 
(сумма рангов = 45…49).

– группа многорядных пленчатых: линия 
Рикотензе 4885 (сумма рангов = 46).

– группа многорядных голозерных: сорта 
Омский голозерный 2 (стандарт) и Омский го-
лозерный 4 (сумма рангов = 86 и 87).
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Селекция новых высокопродуктивных, адаптивных, технологичных сортов гороха играет важную роль 
в увеличении фонда продовольственного белка. При этом ключевая роль принадлежит исходному материалу. 
Для создания исходного материала широко применяются методы гибридизации и мутагенеза. Межсортовая 
гибридизация позволяет получить гибридное потомство с сочетанием ценных признаков родительских форм. 
Однако основной проблемой современной селекции стало снижение генетического разнообразия культурных 
растений, в том числе гороха. Один из способов повышения генетического полиморфизма – применение ин-
дуцированного мутагенеза. Рентгеновское излучение является высокоэффективным физическим мутагеном, 
который с успехом применяется в мутационной селекции для повышения продуктивности культурных растений 
и приобретения ими новых признаков. В связи с этим целью нашей работы стало получение нового селекци-
онного материала гороха с применением метода гибридизации и посредством воздействия ионизирующего 
излучения. Опыты проводились в 2011–2020 гг. в лаборатории селекции и семеноводства зернобобовых куль-
тур БНИИСХ УФИЦ РАН. В качестве материала исследования были отобраны сорта и линии гороха местной 
селекции, а также сортообразцы из коллекции ВИР. Гибридизация проводилась на основе принципа генетиче-
ской отдаленности родительских форм. Для индуцированного мутагенеза семена сортов Памяти Хангильдина 
и Аксайский усатый 55 подвергали воздействию различных доз рентгеновского излучения. В результате гибри-
дизации был создан перспективный селекционный материал, характеризующийся высокой семенной продук-
тивностью, сокращенным вегетационным периодом, технологичностью. Гибридная линия Л-31315/14 передана 
на государственное сортоиспытание в 2019 г. как сорт Памяти Попова. Мутантные линии гороха Л-18 и Л-65, 
полученные из сорта Памяти Хангильдина, превысили по урожайности исходный сорт на 0,16 и 0,11 т/га, по 
содержанию белка – на 1,8 и 1,5% соответственно.

Ключевые слова: горох, исходный материал, гибридизация, мутагенез, рентгеновское излучение, уро-
жайность.
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Breeding of new highly productive, adaptive, technologically advanced pea varieties plays an important role in 
increasing the fund of food protein. In this case, the key role belongs to the initial material. Hybridization and mutagen-
esis methods are widely used to develop initial material. Intervarietal hybridization allows developing hybrid progeny 
with a combination of valuable traits of parental forms. However, the main problem of current breeding has become a 
decrease in the genetic diversity of cultivated plants, including peas. One of the ways to improve genetic polymorphism 
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is the use of induced mutagenesis. X-ray radiation is a highly effective physical mutagen, which is successfully used in 
mutation breeding to improve productivity of cultivated plants and obtain new traits. In this regard, the purpose of the 
current work was to identify a new pea breeding material using the hybridization method and ionizing radiation. The 
trails were carried out in 2011-2020 in the laboratory for breeding and seed production of leguminous crops of the BRIA 
of the FSBSI UFRC RAS. There were selected the varieties and lines of local peas, as well as the VIR collection variety 
samples as the material for the study. Hybridization was carried out according to the principle of genetic remoteness 
of parental forms. For induced mutagenesis, the seeds of the varieties ‘Pamyati Khangildina’ and ‘Aksaisky Usatiy 55’ 
were subjected to various doses of X-ray radiation. As a result of hybridization, there has been developed a promis-
ing breeding material characterized by large seed productivity, a shortened growing season, and manufacturability. 
The hybrid line ‘L-31315/14’ was sent to the State Variety Testing in 2019 as a variety ‘Pamyati Popova’. The mutant 
pea lines ‘L-18’ and ‘L-65’, developed from the variety ‘Pamyati Khangildina’, exceeded the initial variety on 0.16 and 
0.11 t/ha in productivity, and on 1.8 and 1.5%, respectively, in protein.

Keywords: peas, initial material, hybridization, mutagenesis, X-ray radiation, productivity.

Цель работы – создать исходный материал 
для селекции высокоурожайных, технологич-
ных и адаптивных к местным природно-кли-
матическим условиям сортов гороха с при-
менением гибридизации и ионизирующего 
излучения.

Задачи:
– оценка хозяйственно-биологических при-

знаков сортообразцов гороха, отбор лучших 
из них для использования в гибридизации; 

– селекционная проработка гибридов, вы-
деление перспективных форм, их оценка;

– изучение лучших номеров в конкурсном 
сортоиспытании;

– создание нового селекционного матери-
ала под воздействием рентгеновского излу- 
чения;

– выделение перспективного материала го-
роха, отвечающего требованиям селекции, его 
испытание и оценка.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2011–2020 го-
дах. Селекционные питомники были зало-
жены на опытных полях БНИИСХ УФИЦ РАН 
в Чишминском районе Республики Башкорто- 
стан, где преобладают карбонатные чернозе-
мы с содержанием в верхнем слое почвы 8,2% 
гумуса, 42 мг обменного и водорастворимого 
калия и 23 мг окиси фосфора на 100 г почвы.

Погодные условия в 2011–2020 гг. были 
контрастными: по уровню влагообеспеченно-
сти острозасушливыми были 2013 (ГТК = 0,38) 
и 2018 (ГТК  =  0,52) гг., засушливыми – 2011 
(ГТК = 0,81), 2012 (ГТК = 0,81), 2014 (ГТК = 0,73), 
2015 (ГТК  =  0,65), 2016 (ГТК  =  0,75), 2017 
(ГТК  =  0,85) и 2019 (ГТК  =  0,67) гг., влажным – 
2020 (ГТК = 1,30) год.

Материалом для исследования послужили 
сорта и линии гороха местной селекции, и со-
ртообразцы, полученные из генофонда ВИР.

При гибридизации проводили скрещива-
ния в полевых условиях в начале фазы буто-
низации. В качестве доноров пыльцы исполь-
зовали раскрывшиеся цветки. Опыленные 
цветки отмечали красными сигнальными лен-
тами. Селекционный материал изучали в поле-
вых условиях в питомниках различного уровня. 
Площадь делянки коллекционного питомника – 
1,0–2,0 м2, гибридного и селекционного питом-
ника первого года – 0,3–1,0 м2, селекционного 
питомника второго года – 2,0–3,0 м2, контроль-
ного питомника – 5,0 м2, предварительного 

Введение. Сорта гороха, возделываемые 
в условиях Республики Башкортостан, недо-
статочно устойчивы к засухе, переувлажнению 
и чувствительны к болезням и вредителям, 
что обусловливает нестабильность урожайно-
сти зерна по годам. В Башкирском НИИ сель-
ского хозяйства УФИЦ РАН селекционную рабо-
ту с горохом проводят в направлении создания 
скороспелых, высокоурожайных, технологич-
ных, адаптивных к местным условиям сортов. 
Общим требованием к новым сортам являет-
ся высокое качество продукции, устойчивость 
к полеганию и осыпанию семян. Для создания 
исходного материала в лаборатории селекции 
и семеноводства зернобобовых культур инсти-
тута используются межсортовая гибридизация 
и индуцированный мутагенез. 

Межсортовая гибридизация позволя-
ет повысить генотипическую изменчивость 
за счет получения новых комбинаций аллелей. 
Таким образом, гибридные растения совмеща-
ют в себе как признаки родительских форм, 
так и новые свойства (Цыганок, 2014; Бобков 
и Селихова, 2015; Davletov et al., 2020). С при-
менением метода межсортовой гибридизации 
получено большинство возделываемых в про-
изводстве сортов. В селекционной работе с го-
рохом в Башкирском НИИСХ подбор родитель-
ских форм для скрещиваний производится 
из различных эколого-географических групп, 
что дает возможность совместить в гибридах 
широкий спектр ценных хозяйственно-биоло-
гических свойств (Давлетов и др., 2020). 

В последние годы с развитием атомной 
промышленности, открытием новых химиче-
ски активных веществ, вызывающих измене-
ния в генетическом материале, во многих зару-
бежных странах все шире стали применяться 
методы индуцированного мутагенеза с целью 
получения новых наследственных форм, име-
ющих селекционное значение (Bahadur et al., 
2015; Spencer-Lopes et al., 2018). Как показы-
вают многочисленные исследования, экспе-
риментальный мутагенез может применяться 
для создания ценного для селекции исходно-
го материала (Rahman et al., 2014; Arvind et al., 
2017; Li et al., 2018). С 2012 г. в лаборатории се-
лекции и семеноводства зернобобовых куль-
тур Башкирского НИИСХ УФИЦ РАН изучается 
селекционный материал, полученный в резуль-
тате воздействия различных мутагенных фак-
торов. 



Зерновое хозяйство России. Т. 14. № 2. 2022 31

и конкурсного сортоиспытания – 12,5 и 25,0 м2 
соответственно. В период вегетации за расте-
ниями гороха проводились фенологические 
наблюдения, после уборки – морфоструктур-
ный анализ, для которого отбирали по 25 рас-
тений с каждой опытной делянки. 

Для индуцированного мутагенеза воздуш-
но-сухие семена сортов Памяти Хангильдина, 
Аксайский усатый 55 по 1000 шт. подвергали 
воздействию рентгеновских лучей с исполь-
зованием рентгеновского аппарата КРДЦ-Т20/
Т2000 «Ренекс» в следующих дозах: минималь-
ная – 105 рад, средняя – 107 рад, максималь-
ная – 1010 рад (Bahadur et al., 2015). На вто-
рой день после облучения семена высевались 
в поле. Норма высева – 20 семян на 1 погонный 
метр. В период вегетации растений М1 и после-
дующих поколений мутантов проводили фено-
логические наблюдения. Этикетками отмечали 
растения, отклоняющиеся по морфологиче-

ским и селекционно-важным признакам от ис-
ходного сорта. Количество мутантов подсчи-
тывали как отношение количества мутантных 
семей в М3 к общему числу анализированных 
растений в М2 (в %). 

Фенологические наблюдения и оценки были 
проведены по методике Госсортоиспытания 
сельскохозяйственных культур (1985), ста-
тистический анализ полученных данных – 
по Б.А. Доспехову (1985).

Результаты и их обсуждение. В 2011–
2020 гг. для гибридизации использовали со-
ртообразцы с контрастным проявлением при-
знаков, определяющих их продуктивность 
и хозяйственно-биологическую ценность, 
что значительно увеличивает вероятность по-
лучения высокопродуктивных, технологичных 
форм. Данные об объемах гибридизации при-
ведены в таблице 1.

Таблица 1. Объемы гибридизации гороха в 2011–2020 гг.
Table 1. Pea hybridization volumes in 2011–2020

Год

Количество сортообразцов, шт. Количество 
полученных 
гибридных 

комбинаций, шт.

Завязываемость 
бобов, %

Количество 
полученных 
гибридных 
семян, шт.

местной 
селекции

инорайонной 
(отечественной) 

селекции

зарубежной 
селекции всего

2011 82 42 40 164 163 47,7 7127
2012 52 28 11 91 113 24,9 2137
2013 42 49 50 141 128 28,6 2820
2014 55 30 14 99 110 40,5 3615
2015 60 42 36 138 135 43,7 4244
2016 45 42 41 128 107 46,2 3865
2017 43 50 50 143 132 33,1 3332
2018 28 18 22 68 65 30,5 906
2019 52 32 12 96 113 34,2 2832
2020 31 27 24 82 94 31,4 2332
Всего 490 360 300 1150 1160 – 33210
В среднем 49,0 36,0 30,0 115,0 116,0 – 3321,0
в % 42,6 31,3 26,1 100,0 – – –

Как видно из таблицы, в среднем за 2011–
2020 гг. в гибридизацию было вовлечено 115 со-
ртообразцов, в том числе 49 (42,6%) местной 
селекции, и получено 116 новых гибридных  
комбинаций. Завязываемость бобов по годам 
варьировала от 24,9 до 46,2%. В среднем в год 
получали 3321 шт. гибридных семян.

В результате скрещивания сортов местной 
селекции с сортами инорайонной (отечествен-
ной селекции) было создано большое количе-
ство скороспелых высокопродуктивных ли-
ний. Так, при скрещивании раннеспелого сорта 
Чишминский 95 со среднеспелым сортом Усач 
был получен гибрид с сокращенной продолжи-
тельностью вегетационного периода, из кото-
рого в дальнейшем был выведен скороспелый 
сорт Памяти Хангильдина. 

Среди гибридов, полученных в результа-
те скрещиваний в 2011–2020 гг., методом мно-
гократного индивидуального отбора была 
выделена группа скороспелых, высокопро-
дуктивных, технологичных сортов и линий го-

роха зернового направления использования: 
Памяти Хангильдина, Памяти Попова, Л-30680, 
Л-30678, Л-31628, Л-31118, Л-31045, Л-31806, 
Л-31809, Л-30, Л-31980 и др. Оценка новых со-
ртов и линий, полученных в результате селек-
ции на скороспелость и высокую продуктив-
ность на основе скрещивания генетически 
отдаленных форм, показала их превосходство 
над возделываемыми сортами по ряду селек-
ционно-важных признаков (табл. 2).

Важнейшим биологическим свойством 
растений является длина вегетационного 
периода. Наибольшие сортовые различия 
по продолжительности периода вегетации 
были отмечены нами в 2018 г., который ха-
рактеризовался острым дефицитом осадков, 
что привело к сокращению данного периода 
у исследуемых сортообразцов на 5–6 суток. 
В среднем за 2018–2020 гг. наименьшая про-
должительность вегетационного периода была 
отмечена у линий Л-31806, Л-30 (60 суток), наи-
большая – у линий Л-31628, Л-31980 (68 суток).
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Главный показатель хозяйственной ценно-
сти сортообразца – его урожайность. Данный 
признак определяется числом плодоносящих 
растений с единицы площади и их продуктив-
ностью. Выживаемость растений в проведен-
ном нами исследовании составляла: 80,9–85,8% 
в 2018 г., 77,9–84,3% в 2019 г., 80,6–86,0% 
в 2020 году. В соответствии с полученными дан-
ными, которые приведены в таблице 2, среди 
линий с усатым типом листа наиболее высокую 
продуктивность и прибавку урожая показа-
ли линии Л-30 (+0,34 т/га), Л-31809 (+0,28 т/га), 
Л-31980 (+0,27 т/га), Л-31806 (+0,21 т/га) и сорт 
Памяти Попова (+0,32 т/га). Содержание белка 
в семенах перспективных линий было на уров-
не стандарта. Среди линий листочкового мор-
фотипа высокими показателями продуктивно-

сти характеризовались линии Л-30678, Л-30680. 
Прибавка урожая по сравнению с сортом-стан-
дартом Чишминский 95 у них составляла 0,19 
и 0,15 т/га соответственно.

Как известно, урожайность зависит от та-
ких параметров, как число фертильных узлов 
на растении, число бобов на плодущий узел, чис-
ло семян в бобе, крупность семян. Наибольшим 
числом бобов на растении в среднем за годы на-
шего исследования отличались линии Л-31809, 
Л-31980, Л-30, Л-31806. Наименьшими значени-
ями этого признака обладали линии Л-30680, 
Л-31045, сорт Памяти Попова. Максимальной 
озерненностью бобов характеризовался сорт 
Памяти Попова. Данному сорту несколько усту-
пили по числу семян в бобе линии Л-31118, 
Л-31045, Л-31806 (табл. 3).

Таблица 2. Показатели селекционно-важных признаков сортов  
и перспективных линий гороха (КСИ, в среднем за 2018–2020 гг.)

Table 2. Indicators of breeding-important traits of pea varieties  
and promising lines (CVT, mean in 2018–2020)

Сорт, линия
Продолжительность 
периода всходы –  
созревание, сут.

Урожайность  
семян, т/га

Отклонение от 
стандарта, ± т/га

Содержание белка  
в семенах, %

Листочковый морфотип
Чишминский 95 – ст. 1 66 2,01 – 22,0
Л-30680 67 2,16 +0,15 21,8
Л-30678 67 2,20 +0,19 22,1
Л-31628 68 2,12 +0,11 22,3
НСР05 – – 0,093 –

Усатый морфотип
Памяти Хангильдина – ст. 2 65 1,85 – 22,1
Памяти Попова 67 2,17 +0,32 22,3
Л-31118 67 1,97 +0,12 22,5
Л-31045 67 1,92 +0,07 22,8
Л-31806 66 2,06 +0,21 22,0
Л-31809 67 2,13 +0,28 22,0
Л-30 66 2,19 +0,34 21,7
Л-31980 68 2,12 +0,27 22,1
НСР05 – – 0,098 –

Таблица 3. Показатели продуктивности сортов и перспективных линий гороха, КСИ
(в среднем за 2018–2020 гг.)

Table 3. Indicators of productivity of pea varieties and promising lines  
(CVT, mean in 2018–2020)

Сорт, линия
Количество, шт. Масса, г

бобов на растении семян в бобе семян с растения семян с растения 1000 семян
Листочковый морфотип

Чишминский 95 – ст. 1 4,0±0,3* 3,8±0,2* 15,0±1,1* 3,42±0,35* 210,3±7,1*
Л-30680 3,4±0,2 3,9±0,3 13,3±1,0 3,81±0,22 261,0±14,6
Л-30678 4,0±0,3 4,3±0,3 17,1±1,2 4,64±0,39 246,5±9,3
Л-31628 3,9±0,2 4,3±0,3 17,1±1,3 4,51±0,31 233,7±8,2

Усатый морфотип
Памяти Хангильдина – ст. 2 4,0±0,3 3,9±0,2 15,6±1,2 3,94±0,30 223,4±8,0
Памяти Попова 3,7±0,2 4,9±0,3 18,1±1,3 4,18±0,35 198,8±5,8
Л-31118 4,1±0,3 4,4±0,2 18,2±1,5 4,64±0,31 226,0±7,6
Л-31045 3,6±0,2 4,4±0,3 15,7±1,3 3,97±0,29 183,7±5,0
Л-31806 4,2±0,3 4,3±0,3 18,0±1,6 4,63±0,36 225,3±8,5
Л-31809 4,5±0,4 4,2±0,3 19,0±1,7 4,96±0,39 214,5±7,5
Л-30 4,3±0,3 3,8±0,2 16,4±1,3 4,31±0,31 213,8±6,0
Л-31980 4,4±0,3 3,8±0,2 16,9±1,4 4,22±0,28 227,1±7,9

* Xср±Sxср.
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В проведенном нами в 2018–2020 гг. иссле-
довании наибольшей массой 1000 семян от-
личались линии Л-30680, Л-30678, несколько 
меньшие показатели данного признака были 
отмечены у Л-31628, Л-31980, Л-31118, Л-31806. 
Минимальной массой 1000 семян обладала ли-
ния Л-31045. Наибольшей семенной продук-
тивностью характеризовались линии Л-31809 
(4,96±0,39 г), Л-31118 (4,64±0,31 г), Л-30678 
(4,64±0,39 г), Л-31806 (4,63±0,36 г). Масса се-
мян с растения у линий Л-30680, Л-31045, 
Л-31980, Л-30, Л-31628 колебалась от 3,81±0,22 
до 4,51±0,31 г. 

В результате анализа полученных данных 
установлено, что в среднем за 3 года семенная 
продуктивность изученных линий была высо-
кой, содержание белка в семенах – на уровне 
стандартных сортов. Урожайность в большей 
степени зависела от массы семян с растения. 
Линии с листочковым морфотипом по мас-
се семян с растения превзошли сорт-стандарт 
Чишминский 95 на 11,4–35,7%, с усатым мор-
фотипом – сорт-стандарт Памяти Хангильдина 
на 0,8–25,9%.

Таким образом, многолетняя селекционная 
работа с применением метода гибридизации 
и последующих отборов позволила нам создать 
ряд перспективных линий гороха: Л-30680, 
Л-30678, Л-31628, Л-31118, Л-31045, Л-31806, 
Л-31809, Л-30, Л-31980, а также сорт Памяти 
Попова, переданный в государственное сорто-
испытание в 2019 году. Среди них были выде-
лены ценные источники селекционно важных 
признаков: большого количества бобов на рас-
тении: Л-31806, Л-30, Л-31980, Л-31809; высокой 
озерненности боба: Л-30678, Л-31628, Л-31118, 

Л-31045, сорт Памяти Попова; крупносемянно-
сти: Л-30678, Л-30680; большого количества се-
мян с растения: Л-31806, Л-31118, Л-31809, сорт 
Памяти Попова; высокой семенной продуктив-
ности: Л-31806, Л-31118, Л-30678, Л-31809; нео-
сыпаемости семян: Л-31118, Л-31045, Л-31806, 
Л-31809, Л-31980, Л-30680, Л-30678, Л-31628; 
устойчивости к полеганию: Л-30, Л-31045, 
Л-31980 с коэффициентом устойчивости к по-
леганию более 80%. Выделенные нами сорто-
образцы являются перспективным селекци-
онным материалом для выведения новых 
высокоурожайных технологичных сортов го-
роха зернового направления.

В последнее время в нашей стране замет-
но вырос интерес к разработке и использова-
нию новых методов в селекции. Прежде всего 
это обусловлено тем, что отбор и гибридиза-
ция в ряде случаев недостаточно эффективны. 
Экспериментальный мутагенез позволяет по-
лучить в течение короткого промежутка вре-
мени большое разнообразие наследственно 
измененных форм растений. На протяжении 
нескольких лет нами было получено и изуче-
но большое количество мутантных форм горо-
ха, часть которых превосходила исходный сорт 
по одному (чаще всего по массе 1000 семян) 
или нескольким хозяйственно-ценным призна-
кам (скороспелость, устойчивость к полеганию 
и осыпанию семян, высокое содержание белка 
в семенах), при этом не уступая ему по семен-
ной продуктивности. В настоящее время в со-
ртоиспытании имеется ряд линий, выделенных 
из мутантов, индуцированных ионизирующим 
излучением (табл. 4).

Таблица 4. Характеристика перспективных гибридных сортов  
и мутантных линий гороха, КСИ (в среднем за 2018–2020 гг.)

Table 4. Characteristics of promising hybrid pea varieties  
and mutant lines (CVT, mean in 2018-2020)

Сорт, линия
Продолжительность 

вегетационного 
периода, сут.

Масса  
1000  

семян, г

Урожайность 
семян, т/га

Отклонение 
от стандарта, 

± т/га

Содержание 
белка  

в семенах, %

Отклонение 
от стандарта, 

± %
Памяти Хангильдина – ст. 65 223 1,85 – 22,1 –
Чишминский 95 66 210 2,01 +0,16 22,0 -0,1
Чишминский 229 68 225 2,09 +0,24 22,5 +0,4
Памяти Попова 67 198 2,17 +0,32 22,3 +0,2
Л-18 (мутант сорта 
Памяти Хангильдина) 67 260 2,01 +0,16 23,9 +1,8

Л-19 (мутант сорта 
Памяти Хангильдина) 66 165 1,80 -0,05 22,5 +0,4

Л-52 (мутант сорта 
Аксайский усатый 55) 64 220 1,82 -0,03 22,1 -0,1

Л-65 (мутант сорта 
Памяти Хангильдина) 67 245 1,96 +0,11 23,6 +1,5

НСР05 – – – 0,098 – –

В соответствии с данными, представлен-
ными в таблице 4, лучшие мутантные формы 
по урожайности не уступают стандартному со-
рту. По содержанию белка в семенах мутантные 
линии Л-18, Л-65, полученные из сорта Памяти 
Хангильдина, за годы исследования превыси-
ли его показатели на 1,8 и 1,5% соответственно. 

Кроме того, в наших опытах линия Л-18 в сред-
нем за 2018–2020 гг. превзошла исходный сорт 
по урожайности семян на 0,16 т/га. Этот му-
тант характеризуется высокой массой 1000 се-
мян (260 г), созревает на 2 суток позже сорта 
Памяти Хангильдина.
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Таким образом, выделенные мутантные ли-
нии, обладающие ценными признаками и свой-
ствами, могут использоваться в скрещиваниях 
как доноры этих признаков или служить исход-
ным материалом для создания новых высокоу-
рожайных, технологичных сортов гороха.

Выводы. В результате многолетней се-
лекционной работы был достигнут значи-
тельный прогресс в улучшении сортов гороха 
по продуктивности, технологичности, устой-
чивости к неблагоприятным факторам среды. 
Потенциальная урожайность новых сортов го-
роха селекции Башкирского НИИСХ УФИЦ РАН 
в производстве составляет 4,2–4,5 т/га. Новые 
перспективные линии, полученные методом 
гибридизации и мутагенеза, сочетают признак 
неосыпаемости семян с усатым морфотипом 
и относительно коротким стеблем. Это гибрид-
ные линии Л-31118, Л-31045, Л-31806, Л-31809, 
Л-30, Л-31980 и мутантные линии Л-18, Л-19, 
Л-52, Л-65, полученные путем воздействия 

ионизирующего излучения на семена горо-
ха сорта Памяти Хангильдина. Многие из них 
обладают ценными хозяйственно-биологиче-
скими признаками и могут быть использова-
ны в качестве исходного материала для селек-
ции гороха. Так, продуктивные мутанты Л-18, 
Л-65 в среднем за 3 года испытаний превзошли 
сорт-стандарт Памяти по урожайности зер-
на на 0,11–0,16 т/га, по содержанию протеина 
в семенах – на 1,5–1,8%. Остальные мутантные 
линии по данным признакам не уступают ис-
ходному сорту и характеризуются коротким 
вегетационным периодом. Таким образом, вы-
деленные нами линии имеют теоретическую 
и практическую ценность для создания новых 
высокопродуктивных, технологичных сортов 
гороха.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Минобрнауки России №FMRS-
2022-0063.
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СКРИНИНГ МИРОВОЙ КОЛЛЕКЦИИ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ  
ПО УСТОЙЧИВОСТИ К ЛИСТОСТЕБЕЛЬНЫМ БОЛЕЗНЯМ  
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В статье представлены результаты изучения коллекционных образцов озимой мягкой пшеницы. Цель ис-
следований – скрининг мировой коллекции озимой мягкой пшеницы по устойчивости к болезням в Нижневолж-
ском регионе. Исследования проводили на базе ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Юго-Востока» 
(г. Саратов). В 2017–2021 гг. в полевых условиях проведена оценка устойчивости 152 образцов озимой мягкой 
пшеницы к основным возбудителям заболеваний. Образцы высевали в оптимальные сроки сеялкой ССФК-8 
на делянках площадью 3 м2 в однократной повторности. Норма высева семян – 450 всхожих семян/м2. Матери-
алом исследований являлись сортообразцы мировой коллекции озимой мягкой пшеницы ВИР (селекционных 
центров США, Канады, Украины, Словакии, Латвии, Венгрии и др.), а также образцы отечественной селекции 
(ФАНЦ Юго-Востока, НЦЗ им. П.П. Лукьяненко, Северо-Кавказский ФНАЦ и др.). Выявлены наиболее вре-
доносные листостебельные заболевания: бурая (Puccinia triticina Erikss.) и стеблевая (Puccinia graminis f. sp. 
Tritici) ржавчины, септориоз (Septoria tritici Rob. et Desm.) и желтая пятнистость листьев (Pyrenophora tritici-
repentis (Died) Drechsler). Охарактеризована устойчивость коллекции озимой мягкой пшеницы к комплексу ли-
стостебельных болезней. Выделено два образца с групповой устойчивостью к бурой и стеблевой ржавчинам, 
септориозу и пиренофорозу; один образец, устойчивый к бурой и стеблевой ржавчинам; три образца, устойчи-
вые к стеблевой ржавчине и септориозу; один образец, толерантный к бурой и стеблевой ржавчинам и септо-
риозу; шесть образцов, устойчивых к септориозу и пиренофорозу.

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, мировая коллекция, поражение, устойчивость к заболева-
ниям.
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SCREENING OF THE WORLD WINTER BREAD WHEAT COLLECTION  
FOR LEAF-STEM DISEASE RESISTANCE IN THE LOWER VOLGA REGION
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The current paper has presented the study results of collection winter bread wheat samples. The purpose of the 
study was to screen the world collection of winter bread wheat for disease resistance in the Nizhnevolzhsky region. 
The study was carried out on the basis of the FSBSI “Federal Agricultural Research Center of the South-East” (Sara-
tov). In 2017–2021 there was conducted an estimation of the resistance of 152 winter bread wheat samples to the main 
pathogens. The samples were sown at the optimal time with the SSFC-8 seeder on plots of 3 m2 in a single repetition. 
The seeding rate was 450 germinating seeds per m2. There have been studied the world collection varietal samples 
of winter bread wheat VIR (from breeding centers of the USA, Canada, Ukraine, Slovakia, Latvia, Hungary, etc.), as 
well as the samples of domestic breeding (FANC of the South-East, NTsZ named after P.P. Lukyanenko, Severoka-
vkazsky FNATS, etc.). There have been identified the most harmful leaf-stem diseases, such as brown rust (Puccinia 
triticina Erikss.) and stem rust (Puccinia graminis f. sp. Tritici), septoria (Septoria tritici Rob. et Desm.) and yellow leaf 
blotch (Pyrenophora tritici-repentis (Died) Drechsler). There has been characterized the resistance of the winter bread 
wheat collection to the complex of leaf-stem diseases. There have been identified two samples with group resistance 
to brown and stem rusts, septoria and pyrenophorosis; one sample resistant to leaf rust and stem rust; three samples 
resistant to stem rust and septoria; one sample resistant to leaf and stem rust and septoria; six samples resistant to 
septoria and pyrenophorosis.

Keywords: winter bread wheat, world collection, damage, disease resistance.
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Введение. Фитосанитарная обстановка 
в агробиоценозах Нижнего Поволжья все боль-
ше осложняется вследствие несоблюдения 
агротехники, насыщения севооборотов мо-
нокультурой, нестабильности климатических 
условий. Все это способствует распростране-
нию целого комплекса заболеваний злаковых  
культур.

Бурая ржавчина (возбудитель Puccinia 
triticina Erikss.) является серьезным заболевани-
ем пшеницы во всех регионах России (Гультяева 
и Шайдаюк, 2021). В последнее время часто 
фиксируются эпифитотии стеблевой ржавчи-
ны (Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici Erik. et Henn) 
в Северо-Кавказском регионе, в Западной 
Сибири, в Нижнем Поволжье, в Центральном 
регионе России (Лапочкина и др., 2018; Волкова 
и др., 2020; Сколотнева и др., 2020; Конькова, 
2021). 

Во многих зонах возделывания зерновых 
культур наблюдается широкое распростране-
ние желтой пятнистости листьев (возбудитель 
Pyrenophora triticirepentis Died. Drechs.), а также 
септориозных пятнистостей (Septoria tritici Rob. 
et Desm.) (Кохметова и др., 2018; Зеленева и др., 
2019).

В последнее десятилетие в Саратовской об-
ласти наблюдается увеличение агрессивности 
грибных болезней зерновых культур. Поэтому 
приоритетным направлением селекции ози-
мой пшеницы на иммунитет в Нижневолжском 
регионе был и остается непрерывный поиск 
и использование новых эффективных генети-
ческих источников. 

В связи с этим целью данных исследований 
являлся скрининг мировой коллекции озимой 
мягкой пшеницы по устойчивости к болезням 
в Нижневолжском регионе.

Материалы и методы исследований.  
Исследования проводили базе ФГБНУ «Феде- 
ральный аграрный научный центр Юго-
Востока» (г. Саратов). Образцы высевали в оп-
тимальные сроки сеялкой ССФК-8 на делянках 
площадью 3 м2 в однократной повторности. 
Норма высева семян – 450 всхожих семян/м2. 
Материалом исследований являлись сорто-

образцы мировой коллекции озимой мягкой 
пшеницы ВИР (селекционных центров США, 
Канады, Украины, Словакии, Латвии, Венгрии 
и др.), а также образцы отечественной селекции 
(ФАНЦ Юго-Востока, НЦЗ им. П.П. Лукьяненко, 
Северо-Кавказский ФНАЦ и др.).

Оценку на устойчивость к болезням прово-
дили в условиях естественного инфекционного 
фона. Оценку устойчивости к ржавчинным за-
болеваниям проводили по модифицированной 
шкале Cobbа и реакции хозяина на внедрение 
патогена (Roelfs et al., 1992): R  =  устойчивый – 
1 балл; TR = единичные пустулы, некротичные 
пятна, устойчивый – 1 балл; MR  =  умеренно 
устойчивый – 2 балла; MS = умеренно воспри-
имчивый – 2–3 балла; M = промежуточный меж-
ду устойчивым и восприимчивым – 2–3 балла; 
MSS = от умеренно восприимчивого до вос-
приимчивого – 4 балла; TS = единичные пусту-
лы, восприимчивый тип – 3–4 балла; S = вос-
приимчивый – 4 балла.

Интенсивность поражения сортообразцов 
и гибридов озимой мягкой пшеницы септори-
озом учитывали по модернизированной шкале 
Джеймса (ВНИИФ, 1989), предусматривая учет 
процента пораженной площади органов рас-
тений. По степени устойчивости/восприимчи-
вости сортообразцы разделяли на следующие 
группы: RR – высокоустойчивые; R – устойчивые; 
M – слабовосприимчивые; S – восприимчивые; 
SS – высоковосприимчивые. Оценку устойчи-
вости к возбудителю желтой пятнистости ли-
стьев учитывали по шкале Рис Р. Г. c соавторами 
(1987): HR – высокая устойчивость, R – устой-
чивость, MR – средняя устойчивость, MS – чув-
ствительность, S – чувствительность, HS – высо-
кая чувствительность.

Результаты и их обсуждение. В 2017–
2021  гг. в полевых условиях проведена оцен-
ка устойчивости 152 образцов озимой мягкой 
пшеницы к основным возбудителям заболева-
ний. В результате исследований были выявле-
ны наиболее вредоносные листостебельные 
заболевания: бурая и стеблевая ржавчины, 
септориоз и пиренофороз (см. рисунок). 

 

Интенсивность поражения озимой мягкой пшеницы болезнями в Нижневолжском регионе, % (2017–2021 гг.)
The intensity of the disease damage of winter bread wheat in the Nizhnevolzhsky region, % (2017–2021)
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Наблюдения за развитием бурой ржавчи-
ной в 2017 г. позволили выявить поражение 
озимой пшеницы до 60%. Интенсивность по-
ражения в 2018 и 2019 гг. была незначительной 
и не превышала 5%. Интенсивность поражения 
P. triticina в 2020 г. составила 35%, а в 2021 г. – 
25%.

В 2017 и 2021 гг. исследований наблюдались 
слабые эпифитотии стеблевой ржавчины, где 
среднее поражение озимой пшеницы соста-
вило 20 и 15% соответственно. 2018 и 2019 гг. 
характеризовались неблагоприятными усло-
виями для развития стеблевой ржавчины, так 
же как и для бурой ржавчины. В 2020 г. наблю-
далась сильная эпифитотия P. graminis (до 80%). 

В 2017 г. на посевах озимой пшеницы была 
зафиксирована сильная эпифитотия септорио-
за (поражение до 67%). В 2018–2019 гг. интен-

сивность поражения S. tritici не превысила 25%. 
Поражение септориозом, превысившее порог 
40%, отмечалось в 2020 г. – 45% и в 2021 г. – 41%.

Поражение озимой пшеницы пиренофоро-
зом отмечается ежегодно. В 2017, 2020 и 2021 гг. 
среднее поражение составило от 50 до 60%. 
Несмотря на неблагоприятные климатические 
условия 2018 и 2019 гг. поражение озимой пше-
ницы желтой пятнистостью листьев составило 
35 и 30% соответственно. 

По итогам иммунологических оценок об-
разцов озимой мягкой пшеницы было вы-
делено более 60 источников устойчивости. 
Выявлены образцы, устойчивые к конкретным 
заболеваниям, а также образцы с групповой 
устойчивостью к нескольким заболеваниям 
(см. таблицу). 

Образцы озимой мягкой пшеницы с групповой устойчивостью к заболеваниям
Winter bread wheat samples with group resistance to diseases

№ каталога Образец (происхождение)
Пораженность болезнями

Бурая ржавчина Стеблевая ржавчина Септориоз Пиренофороз 
k. 65761 KS-18474 (Россия) R R M S
k. 65776 KS-18736 (Россия) M R R S
k. 66479 607-01 (Россия) M R R S
k. 66323 Bogatka (Польша) M R R S
k. 66327 Olivin (Германия) M R R S
k. 63009 Balatohmagyardi (Венгрия) R R R R
k. 63884 Sarka (Чехия) R R R S
k. 65926 IS Karpatia (Словакия) M S R R
k. 65936 Viador (Словакия) M M R R
k. 65173 Warwick (Канада) M M R R
k. 64070 Pacer (США) M M R R
k. 65159 KS 96 WGRC 34 (США) M S R R
k. 64671 FV-T 6 (Перу) R R R R
k. 65186 Dulsineya (Украина) M M R R

В результате проведенных исследова-
ний подтверждена устойчивость к бурой 
ржавчине у 41 образца, в их числе: Базис 
(филиал СамНЦ РАН – Самарский НИИСХ), 
Эритроспермум 3512/10 (ФИЦ «Немчиновка»), 
Капитан, Изюминка, Аксинья (АНЦ «Донской»); 
Краля, Сила, Трио (НЦЗ им. П.П. Лукьяненко); 
Нива Ставрополья, Фируза 40, k. 65761 
KS-18474 (Северокавказский ФНАЦ); k. 65186 
Dulsineya, k. 65180 Khazarka (Украина); 
k. 65175 Wesdom (Канада); k. 65290 GK Forras, 
k. 63009 Balatohmagyardi (Венгрия); k. 64178 
Patria (Хорватия); k. 65936 Viador (Словакия); 
k. 65159 KS 96 WGRC 34 (США); k. 65178 Melodya 
(Беларусь); k. 64671 FV-T 6 (Перу) и др.

К стеблевой ржавчине показали устойчи-
вость 22 образца: k. 65761 KS-18474, k. 65776 
KS-18736 (Северо-Кавказский ФНАЦ); k. 66479 
607-01, k. 66486 733-07 (АНЦ «Донской»); 
k. 66321 Kobra (Польша); k. 66323 Bogatka 
(Польша); k. 66327 Olivin (Германия); k. 63009 
Balatohmagyardi (Венгрия); k. 66328 Zaritsa, 
k. 66329 Jadvisja (Беларусь); k. 65898 Lasurna 
(Украина); k. 64671 FV-T 6 (Перу) и др.

К септориозу устойчивостью характери-
зовались 15 образцов мировой коллекции 

озимой пшеницы: Аэлита (филиал ФАНЦ Юго-
Востока – Ершовская СОЗ), Аксинья, k. 66486 
733-07 (АНЦ «Донской»), k. 65776 KS-18736 
(Северо-Кавказский ФНАЦ), k. 66323 Bogatka 
(Польша), k. 66327 Olivin (Германия), k. 63009 
Balatohmagyardi (Венгрия), k. 63884 Sarka 
(Чехия), k. 65926 IS Karpatia (Словакия), k. 65936 
Viador (Словакия), k. 65173 Warwick (Канада), 
k. 64070 Pacer (США), k. 65159 KS 96 WGRC 34 
(США), k. 64671 FV-T 6 (Перу), k. 65186 Dulsineya 
(Украина).

Устойчивость к пиренофорозу проявили 
8 образцов озимой мягкой пшеницы: k. 65936 
Viador (Словакия); k. 63009 Balatohmagyardi 
(Венгрия), k. 65926 IS Karpatia (Словакия), 
k. 65173 Warwick (Канада), k. 65159 KS 96 
WGRC 34 (США), k. 64671 FV-T 6 (Перу), k. 65186 
Dulsineya (Украина), k. 64070 Pacer (США).

Таким образом, в результате иммунологи-
ческой оценки устойчивости озимой мягкой 
пшеницы к комплексу заболеваний в усло-
виях Юго-Востока выявлены образцы с высо-
коэффективной групповой устойчивостью. 
Выделено два образца с групповой устойчиво-
стью к бурой и стеблевой ржавчинам, септори-
озу и пиренофорозу (k. 63009 Balatohmagyardi 
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(Венгрия) и k. 64671 FV-T 6 (Перу)); один обра-
зец, устойчивый к бурой и стеблевой ржав-
чинам (k. 65761 KS-18474 (Северо-Кавказский 
ФНАЦ)); четыре образца, устойчивые к стебле-
вой ржавчине и септориозу (k. 66486 733-07 
(АНЦ «Донской»), k. 65776 KS-18736 (Северо-
Кавказский ФНАЦ), k. 66323 Bogatka (Польша), 
k. 66327 Olivin (Германия)); один образец, то-
лерантный к бурой и стеблевой ржавчинам 
и септориозу (k. 63884 Sarka (Чехия)); шесть 
образцов, устойчивых к септориозу и пире-
нофорозу (k. 65173 Warwick (Канада), k. 65936 
Viador (Словакия), k. 65186 Dulsineya (Украина), 
k. 64070 Pacer (США), k. 65159 KS 96 WGRC 34 
(США), k. 65926 IS Karpatia (Словакия)).

Выводы. В результате проведенных иммуно-
логических исследований оценена устойчивость 
мировой коллекции озимой мягкой пшеницы 
к комплексу болезней в Нижневолжском реги-
оне. Проведенный скрининг позволил выявить 
образцы озимой мягкой пшеницы, устойчивые 
к отдельным болезням и с групповой устойчиво-
стью. Многолетнее изучение мировой коллекции 
озимой пшеницы в условиях Нижнего Поволжья 
показало, что обнаруженных источников с груп-
повой устойчивостью к болезням недостаточно. 
Для расширения разнообразия озимой пшеницы 
по устойчивости к нескольким патогенам в селек-
цию необходимо привлекать новые эффектив-
ные доноры устойчивости.
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ГЕНЫ УСТОЙЧИВОСТИ РИСА К БАКТЕРИАЛЬНОМУ ОЖОГУ ЛИСТЬЕВ, 
ВЫЗЫВАЕМОМУ XANTHOMONAS ORYZAE PV. ORYZAE (ОБЗОР)
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Рис является важнейшей пищевой культурой для населения земного шара и культивируется более де-
сяти веков. Его поражают различные вирусные, грибковые и бактериальные болезни, из которых наиболее 
опасным является бактериальный ожог, который вызывается бактерией Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo). 
Наиболее эффективным способом борьбы с бактериальным ожогом является использование устойчивых со-
ртов совместно с оптимальными агротехническими методами. За последние годы в мире проведены обширные 
генетические и геномные исследования для выяснения молекулярного механизма реакции риса на Xoo. В ре-
зультате длительных исследований учеными из Юго-Восточной Азии было идентифицировано 42 различных 
гена устойчивости к бактериальному ожогу, из них 9 выделены и клонированы. В настоящий момент доступны 
полные последовательности геномов двух разных подвидов риса japonica и indica и трех разных рас возбуди-
теля бактериального ожога. Следовательно, взаимодействие между растениями риса и Xoo может быть рас-
шифровано и позволит понять меры противодействия хозяина, такие как врожденный иммунитет и иммунитет, 
опосредованный геном R. Функциональный анализ генов устойчивости может дать ключ к развитию широкого 
спектра и длительной устойчивости к бактериальному ожогу. Был охарактеризован ряд генов резистентности 
(R) и родственных им генов авирулентности и эффекторных генов вирулентности. В данном обзоре на основе 
опубликованных исследований представлены последние достижения в изучении взаимодействия между рас-
тениями риса и патогеном через гены R и их продукты. Также обсуждаются стратегии селекции для создания 
сортов с длительной и широкой устойчивостью к Xanthomonas oryzae.

Ключевые слова: рис, сорт, генотип, бактериальный ожог, Xanthomonas oryzae pv. oryzae, устойчи-
вость, Ха гены.
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Rice is the most important food crop for the world population and has been cultivated for more than 10 centuries. 
It is affected by various viral, fungal and bacterial diseases, the most harmful of which is leaf blight, which is caused by 
the bacterium Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo). The most effective way to combat leaf blight is to use resistant 
varieties together with good agro-technical methods. In recent years, there has been carried out an extensive genetic 
and genomic study to identify the molecular mechanism of rice reaction to Xoo. As a result of long-term study by the 
Southeast Asian farmers there were identified 42 different leaf blight resistance genes, 9 of which were isolated and 
cloned. Currently, complete genome sequences are available for two different rice subspecies ‘Japonica’ and ‘Indica’ 
and three different races of the leaf blight pathogen. Therefore, there can be estimated an interaction between rice and 
Xoo, which will allow establishing host responses such as innate immunity and R gene-mediated immunity. Functional 
analysis of resistance genes may provide clues to the development of a broad spectrum and long-term resistance to 
leaf blight. There has been characterized a number of resistance (R) genes and related avirulence genes and effector 
virulence genes. This review, based on published works has presented the latest advances in the study of correlation 
between rice and the pathogen through R genes and their products. There has been also discussed breeding strate-
gies in order to develop varieties with long-term and broad resistance to Xanthomonas oryzae.

Keywords: rice, variety, genotype, leaf blight, Xanthomonas oryzae pv. oryzae, resistance, Xa genes.

Введение. Рис (Oryza sativa L.) является ос-
новным продуктом питания для миллионов лю-
дей в мире, особенно в Южной и Юго-Восточ- 
ной Азии, а также в тропической Латинской 
Америке, что делает его второй по потребле-
нию злаковой культурой. На его долю прихо-

дится 35–60% калорий, использование риса 
в азиатских странах составляет более 90%, по-
этому в Азии его больше потребляют и произ-
водят. Чтобы удовлетворить растущий спрос 
почти 5,0 млрд потребителей, к 2030 г. странам, 
выращивающим рис, придется производить 



Зерновое хозяйство России. Т. 14. № 2. 202242

на 40% больше риса (Khush et al., 2005). Однако 
его производству сильно препятствуют болез-
ни, вызываемые патогенными грибами, бакте-
риями и вирусами; наиболее опасным из них 
является бактериальный ожог листьев (БО), вы-
зываемый Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo) 
(см. рисунок).

Симптомы бактериального ожога листьев, 
вызванного Xanthomonas oryzae pv. Oryzae

Symptoms of bacterial leaf blight, caused  
by Xanthomonas oryzae pv. Oryzae

Бактериальный ожог является одной из ос-
новных болезней листьев растений риса, вызы-
вая потери урожая на 20–30%. В 1884 г. япон-
ские фермеры, выращивающие рис, первыми 
заметили болезнь. После этого болезнь появи-
лась также в различных частях Азии, Австралии, 
Латинской Америки, Африки и США. В некото-
рых частях мира бактериальный ожог листьев 
сейчас перерастает в эпидемию, при этом поте-
ри урожая могут составлять 50%. На сегодняш-
ний день бактериальный ожог широко распро-
странен практически во всех рисоводческих 
странах мира (Jiang et al., 2020). 

Бактериальный ожог (БО) – это сосудистое 
заболевание, приводящее к появлению жел-
товато-серых или белых поражений вдоль жи-
лок. Возбудитель болезни проникает в орга-
низм хозяина через гидатоды, устьица и раны 
на корнях или листьях, что вызывает увядание 
листьев и влияет на процессы фотосинтеза. 
Единственным источником заражения при пе-
реносе в свободные регионы является инфи-
цированный семенной материал. Бактерии 
могут сохраняться как в эндосперме зерна, 
так и в рисовой шелухе. При этом сроки сохра-
нения бактерий колеблются от двух месяцев 
до года. На незначительные расстояния воз-
можен перенос возбудителя зараженным рас-
тительным материалом, соломой и половой, 
самосевом риса, хозяевами-сорняками. Кроме 
того, распространение происходит ветром, 
дождем, но преимущественно водой для оро-
шения и при наводнениях. Существует мнение 
о возможности переноса возбудителя бактери-
ального ожога насекомыми. Доказано, что клоп 
Leptocorsia acuta Thun. является переносчиком 
бактерий. 

В полевых условиях симптомы проявля-
ются в фазе кущения, а заболеваемость уве-
личивается по мере роста растений, достигая 
максимума в фазу цветения. Тяжелое течение 
болезни, возникающее на стадии кущения, 
может приводить к частичной или полной ги-
бели урожая. У зараженного растения появ-
ляются незрелые зерна, из-за чего при изго-

товлении крупы образуется больше сечки. 
Потеря урожая показывает, что серьезность за-
болевания зависит от многих факторов, вклю-
чая восприимчивость хозяина, стадии роста 
и благоприятные условия окружающей среды 
для возникновения болезни. Требуются страте-
гии для предотвращения ущерба в результате 
инфекции и уменьшения числа случаев забо-
левания, которое может перерасти в эпидемию 
(Yogesh and Dharminder, 2017). 

Меры борьбы с БО включают в себя мето-
ды культивирования, химический и биологи-
ческий контроль, прогнозирование болезни 
и, что наиболее важно, генетическую устойчи-
вость хозяина. Поскольку наиболее эффектив-
ных химических средств борьбы пока не суще-
ствует, использование сортов, несущих гены 
устойчивости, считается наиболее эффектив-
ным и экологически безопасным способом 
борьбы с болезнью. Большинство исследовате-
лей заинтересованы в использовании сортов, 
устойчивых к БО, и эта цель, безусловно, до-
стижима при условии наличия простой страте-
гии идентификации генов устойчивости. У риса 
основным способом борьбы с бактериальным 
ожогом листьев является устойчивость, обу-
словленная одним геном, но с течением вре-
мени структура вирулентности патогенов из-
менилась, что нейтрализовало устойчивость 
хозяина. Его можно отсрочить, комбинируя не-
сколько генов (пирамидирование генов), кото-
рые обеспечивают устойчивость к множеству 
патогенов. Пирамидирование генов показы-
вает более длительную устойчивость геноти-
пов по сравнению с обычным действием генов, 
что указывает на комплементарное взаимо-
действие R-генов. Их характеристика и нали-
чие тесно связанных маркеров значительно 
облегчат создание новых сортов (Yogesh and 
Dharminder, 2017).

Гены устойчивости ко многим патогенам хо-
рошо идентифицированы у риса. На сегодняш-
ний день у культурного риса и его диких соро-
дичей идентифицировано более 40 различных 
генов устойчивости, придающих устойчивость 
к различным штаммам. Более трети этих генов 
носят рецессивный характер (ха5, ха8, ха13, 
ха19, ха20, ха24, ха28, ха31 и ха32), а 6 из них 
клонированы (Ха1, ха5, ха13, Ха21, Ха26 и Ха27). 
Среди всех генов устойчивости к БО три из них 
зарегистрированы и картированы на хромо-
соме 6. Различные типы белков кодируются 
этими генами, например, Хa1 кодирует нукле-
отид-связывающий белок LRR, рецессивный 
ген xa5 кодирует γ-субъединицу транскрипци-
онного фактора, Ха27 кодирует новый белок, 
рецессивный ген ха13 кодирует белок плазма-
тической мембраны. Таким образом, Хоо име-
ет разнообразный механизм взаимодействия 
внутри вида-хозяина. Сочетание генов устой-
чивости в сортах позволит получить глубо-
кие знания о патогене и приведет к развитию 
устойчивости сортов к бактериальному ожогу. 
Большинство генов устойчивости были иден-
тифицированы у сортов O. sativa ssp. indica и ви-
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дов дикого риса: O. longistaminata, O. rufipogon, 
O. officinalis и O. minuta, а некоторые у O. sativa 
ssp. japonica.

Результаты и обсуждение. Xanthomonas 
oryzae pv. oryzae (Xoo) является представителем 
грамотрицательных протеобактерий. Он про-
должает расти в сосудистой системе ксилемы 
до тех пор, пока она не закупорится бактери-
альными клетками и внеклеточным полисаха-
ридом ксантаном. Существует несколько рас, 
которые секретируют расоспецифичные эф-
фекторы в ксилему, вызывая индивидуаль-
ную реакцию и инфекцию. Бактерии также 
высвобождают факторы, которые связывают 
и активируют транскрипцию генов, активи-
рующих реакцию резистентности, известных 
как гены резистентности (R) (Hutin et al., 2015). 
Факторы, активирующие гены устойчивости 
к Xoo, известны как факторы авирулентности, 
которые определяют специфичность хозяи-
на посредством межгенных взаимодействий, 
снижая вирулентность патогена по мере того, 
как они распознаются хозяином. Поскольку 
каждая раса Xoo продуцирует уникальные 
факторы вирулентности и авирулентности, 
гены R эволюционировали, чтобы обеспе-
чить устойчивость к отдельным расам Xoo. 
Известно, что взаимодействия бактерий с рас-
тениями определяются генами сверхчувстви-
тельного ответа и патогенности. Значительные 
усилия были предприняты для идентификации 
генов, участвующих в патогенезе Xoo, и пони-
мания роли продуктов генов в процессе бо-
лезни (Jiang et al., 2020).

Генетический анализ многих взаимодей-
ствий растений и патогенов показал, что расте-
ния часто содержат один локус, который при-
дает устойчивость против комплементарного 
гена авирулентности. Генетика устойчивости 
к бактериальному ожогу впервые была изу-
чена в Японии и IRRI, затем последовали Шри-
Ланка, Индия, Китай и др. Около 42 генов 
устойчивости к БО были идентифицированы 
в культурных сортах, мутантах и диких видах 
риса. Они были картированы в большинстве 
из двенадцати хромосом риса. Многие гены 
обеспечивают полную и расоспецифическую 
устойчивость к БО (Hutin et al., 2015). Поскольку 
бактериальные расы имеют тенденцию посто-
янно изменяться под влиянием искусственного 
и естественного отбора, необходимо исследо-
вать новые гены устойчивости к БО для борьбы 
с эволюционировавшими расами.

Ген Хa1 был идентифицирован Sakaguchi 
(1967) из сортов риса Kogyoku и Java14. Это 
придавало японским сортам высокий уро-
вень специфической устойчивости. С тех пор 
Хa1 широко используют в японской селекции 
риса, он является наиболее распространен-
ным в Японии. Позже была разработана гене-
тическая карта высокого разрешения для Хa1 
с использованием популяции F2 и маркеров 
RFLP (Yoshimura et al., 1996). Было обнаруже-
но, что три маркера (XNpb235, XNpb264 и C600) 
на хромосоме 4 тесно сцеплены с Хa1, а другой 

маркер RFLP U08 750 находился на расстоянии 
1,5 см от него.

Ген Ха2 был выявлен Sakaguchi (1967) у со-
рта риса Tetep. Этот ген был картирован на хро-
мосоме 4, он сцеплен с Хa1 с частотой реком-
бинации 2–16% (Yoshimura et al., 1996). Ген Ха2 
локализуется между двумя маркерами, ох-
ватывающими область размером примерно 
190 т.п.н.

Ген Ха3 был определен у сорта подви-
да japonica Wase Aikoku 3. Он был картиро-
ван на длинном плече хромосомы 11 и тесно 
связан с другим геном устойчивости к БО Ха4 
(Yoshimura et al., 1996), а также с Ха26. Для ха-
рактеристики гена Ха3 он был точно картиро-
ван с использованием популяции, сегрегиру-
ющей только для одного гена устойчивости, 
и маркеров, полученных от Ха26.

Гены Ха4 и xa5 были идентифицированы 
Petpisit et al. (1977). Доминантный ген Ха4, имею-
щийся у сортов TKM6, IRBB4, дает устойчивость 
к филиппинской расе 1. Ген Ха4 был локализо-
ван между маркерами G181 и L1044 на рассто-
янии 4,4 и 3,8 см соответственно (Wang et al., 
2001).

У образца IRBB5 выявлен рецессивный 
ген xa5 в хромосоме 5, который обеспечивает 
устойчивость к филиппинским расам 1, 2, 3 и 5. 
Была разработана генетическая карта высоко-
го разрешения хромосомной области, в кото-
рой находится ген xa5, в интервале 0,5 см дли-
ной 70 т.п.н. между маркерами RS7 и RM611 
(Blair et al., 2003).

Ген Ха6 был идентифицирован в хромосо-
ме  11 у сорта Zenith, он был сцеплен с геном 
Ха4 с величиной кроссинговера 26%.

На Филиппинах у образца DZ78 был най-
ден доминантный ген Ха7 (Sidhu et al., 1978). 
Значение рекомбинации 8,8% было определе-
но между генами Ха7 и G1091, расположенны-
ми на 107,5 см в хромосоме 6.

Рецессивный ген xa8, обеспечивающий 
устойчивость коллекционных форм риса, об-
наружен у образца PI 231128. Он находится 
на хромосоме 7 между двумя SSR-маркерами: 
RM21044 и RM21045 в диапазоне 7,0 и 9,9 см. 
В этой области находятся также три гена, кото-
рые отвечают за реакцию растений на различ-
ные стрессы.

Рецессивный ген xa9 был найден у сортов 
Khao Lay Nhay и Sateng. Он сцеплен с геном 
Ха6 в хромосоме 11 со значением кроссингове-
ра 5,9%.

Ген Ха10 был идентифицирован у сорта 
риса Cas 209. Этот локус Ха10 был идентифици-
рован на длинном плече хромосомы 11 риса 
между RFLP-маркерами RG103 (83 см) и RG1109 
(91,4 см) (Ramalingam et al., 2003).

Ген Ха11 был идентифицирован Ogawa et al. 
(1986). Он придает специфическую устойчи-
вость образцов T7156, T7147, T7133 и H75304 
к японским расам IB, II, IIIA и V. Этот ген был 
картирован между локусами RM347 (2,0 см) 
и KUX11 (1,0 см) на длинном плече хромосо-
мы 3 (Goto et al., 2009).
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Доминантный ген Ха12 контролиро-
вал устойчивость сортов Kogyoku и Java14 
к расе V бактериального ожога в Индонезии.

Ген ха13 был впервые обнаружен у со-
рта риса BJ1, и именно этот ген обеспечивает 
устойчивость к самой вирулентной филиппин-
ской расе 6. Ген был точно картирован в об-
ласти менее 4 см на длинном плече хромосо-
мы 8 (Sanchez et al., 1999).

Ген Ха14, идентифицированный из сорта 
Taichung Native 1, является доминантным геном 
устойчивости к филиппинской расе 5 и распо-
ложен на хромосоме 4. 

Серия из девяти генов (хa15, Ха16, Ха17, 
Ха18, ха19, ха20, ха26, Ха27 и ха28) была полу-
чена с помощью мутагенеза. Образцы имели 
различные уровни и спектры резистентности 
к бактериальному ожогу. В Японии у мутанта 
сорта М41 обнаружен ген хa15, у сорта Tetep – 
Ха16, Asominori – Ха17, Toyonishiki – Ха18, IR24 – 
Ха19 и Ха20. Эти гены не были аллельными с ра-
нее известными рецессивными генами xa5, xa8, 
и ха13.

Был найден образец африканского дикого 
вида Oryza barthii, который устойчив ко всем 
расам БО в Индии. Выяснилось, что он подобен 
таковому у Oryza longistaminata, который был 
устойчив ко всем шести филиппинским расам 
(Khush et al., 1990). Устойчивость у них контро-
лировалась геном Ха21, локализованным в ин-
тервале 8,3 см на хромосоме 11, а физический 
размер этой области равен примерно 800 т.п.н.

Еще один ген устойчивости к БО, Ха22, был 
обнаружен в стародавнем сорте Zhachanglong 
(ZCL) из провинции Юньнань на юго-западе 
Китая. Он показал высокий уровень устойчи-
вости к 16 из 17 испытанных штаммов БО (Lin 
et al.,1996). Ген был неаллелен локусам Хa1, Ха2, 
Ха4 и Ха14, но было обнаружено, что он сце-
плен с Ха4. Этот ген картирован на длинном 
плече хромосомы 11 и локализован в неболь-
шом фрагменте размером 100 т.п.н.

Ген Ха23 был картирован у образца дикого 
риса O. rufipogon (CBB23) на хромосоме 11 в об-
ласти 0,4 см между маркерами Lj138 и A83B4, 
физическое расстояние между которыми со-
ставляет 49,8 т.п.н. Он контролирует устойчи-
вость к индонезийским расам.

Ген резистентности Ха24 был найден у об-
разца DV86. Он был точно картирован на фраг-
менте ДНК длиной 71 т.п.н. в длинном пле-
че хромосомы 2 с использованием маркеров 
RM482 и RM138 на расстоянии 8,0 и 0,9 см 
от них. Он определяет устойчивость к филип-
пинским расам 4, 6 и 10, а также китайским 
расам Zhe 173, JL691 и KS-1-21.

Ха25, доминантный ген устойчивости, был 
идентифицирован у сомаклонального мутан-
та Minghui 63, линии-восстановителя ряда 
гибридов риса, широко культивируемых 
в Китае (Amante-Bordeos et al., 1992). Он обе-
спечивает устойчивость к филиппинской расе 
9 как на стадии проростков, так и взрослых 
растений. Ген находится в терминальной обла-
сти длинного плеча хромосомы 4 между двумя 

SSR-маркерами RM6748 и RM1153 на расстоя-
нии 9,3 и 3,0 см соответственно. 

Ген Ха26 найден у филиппинского сорта Nep 
Bha Bong, его локализация не определена. Этот 
ген показал умеренную устойчивость к расам 1, 
2 и 3 и 5. Дальнейшее исследование показало, 
что Xa26 является тем же геном, что и Xa3.

Для расширения пула генофонда устойчи-
вых к БО образцов в ИРРИ в конце 1980-х гг. 
была проведена широкая гибридизации с ди-
кими видами для передачи генов резистент-
ности. Новый локус устойчивости Ха27 был 
выделен из потомства межвидовых гибри-
дов O.  sativa (IR31917-45-3-2) и O. minuta (acc. 
101141) (Amante-Bordeos et al., 1992). Ген Ха27 
обнаружен в пределах генетического интер-
вала 0,052 см на длинном плече хромосомы 
6 между маркерами M964 и M1197.

У сорта Lota Sail был рецессивный ген устой-
чивости к расе 2, который расщеплялся незави-
симо от Ха10 и был обозначен как ха28.

Еще один доминантный ген, Ха29, был иден-
тифицирован в линии риса «B5», полученной 
от скрещивания с Oryza officinalis посредством 
интрогрессии. Он оказался высокоустойчивым 
к бурой цикадке, белоспинной цикадке и бак-
териальному ожогу. Ген устойчивости находит-
ся в области 1,3 см, на хромосоме 1.

Новая зародышевая плазма устойчивости 
риса к БО от дикого вида риса О. rufipogon была 
идентифицирована и обозначена как ген Ха30 
(Jin et al., 2007). Ген был картирован на длин-
ном плече хромосомы 11. Молекулярный мар-
кер 03STS расположен от него на генетическом 
расстоянии 2,0 см.

Ген Ха31 устойчивости к БО был выявлен 
в Zhachanglong (ZCL), региональном сорте риса 
из провинции Юньнань на юго-западе Китая, 
который имеет высокий уровень устойчивости. 
Анализ генетического сцепления и точное кар-
тирование локализовали Ха31 в пределах гене-
тического расстояния 0,2 см между двумя мар-
керами G235 и C600 на конце длинного плеча 
хромосомы 4. Локус Ха31 имеет длину около 
100 т.п.н.

Еще один ген устойчивости к БО из дикого 
риса (Oryza australiensis) получила интрогрес-
сивная линия С4064, которая оказалась устой-
чивой к 7 штаммам. Ген был обозначен как Ха32 
и картирован в интервале 2,0 см, фланкирован-
ном двумя SSR-маркерами RM2064 и RM6293 
на длинном плече хромосомы 11 (Zheng et al., 
2009). 

Рецессивный ген устойчивости к БО Ха33 
был идентифицирован у сорта риса «Ba7». Ген 
был локализован на длинном плече хромосо-
мы 6, где находятся два других доминантных 
гена (Ха7 и Ха27). Несмотря на то что Ха7 и ха33 
имели общие маркеры, оба показали разное 
действие генов и не зависели от стадии роста 
(Korinsak et al., 2009).

Индийские исследователи нашли новый 
доминантный ген устойчивости к трем штам-
мам патогена БО у Oryza nivara и также обозна-
чили его как Ха33. Он расположен на хромо-
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соме 7 между маркерами RM21004 и RM21177 
на генетическом расстоянии 2,0 и 4,5 см от них. 
Межвидовое скрещивание между O. nivara 
(IRGC105710) и восприимчивым сортом TN1 по-
зволило перенести этот ген в культурный вид. 
Это разные гены.

Тайский сорт риса Pin Kaset (PK) имел высо-
кий уровень устойчивости к БО. Ген устойчиво-
сти Ха34 сцеплен с маркером RM224 на хромо-
соме 11 (Korinsak et al., 2009). Этот же ген Ха34 
обнаружен в Индии у двух интрогрессивных 
линий (IR65483-118-25-31-7-1-5-B и IR65483-
141-2-4-4-2-5-B), полученных от гибрида IR56 × 
O. brachyantha, которые показали устойчивость 
к 16 изолятам БО (Ram et al., 2010).

Следующий ген, Ха35, показал высокий уро-
вень устойчивости риса к бактериальному ожо-
гу. Он был идентифицирован у образца дикого 
вида риса Oryza minuta (IRGC101133), который 
был скрещен с сортом IR24 (Guo et al., 2010). 
Благодаря генетическому анализу локус Ха35 
был картирован в хромосоме 11 и находился 
на расстоянии 0,7 см от маркера RM6293 с одной 
стороны и 1,1 см от маркера RM7654 с другой.

Ученые выявили, что у образца риса C4059 
содержится ген устойчивости к бактериаль-
ному ожогу Ха36. Этот ген был картирован 
на длинном плече хромосомы 11, охватыва-
ющем область размером 4,5 см, окруженную 
маркерами RM224 и RM2136 (Miao et al., 2010).

Образец O. nivara (IRGC 81825) оказался 
устойчивым ко всем семи патотипам БО, рас-
пространенным в Северной Индии. Популяция 
F2, полученная в результате скрещивания меж-
ду PR114 и O. nivara, расщеплялась в соотно-
шении 3:1 – устойчивые: восприимчивые рас-
тения, указывающем на то, что устойчивость 
обеспечивается одним доминантным геном. 
Изучение наследования позволило нанести 
ген, обозначенный как Ха38, на карту хромосо-
мы 4 (длинное плечо), охватывающий область 
приблизительно 38,4 т.п.н. (Zhang., 2007).

Интрогрессивная линия риса FF329, по-
лученная в результате скрещивания донора 
PSBRC66 (P66) и реципиента Huang-Hua-Zhan 
(HHZ), демонстрировала устойчивость широко-
го спектра действия к 14 филиппинским и семи 
китайским патотипам. Идентифицированный 
ген, расположенный на хромосоме 11, был но-
вым и обозначен как Ха39. Точное картирова-
ние локуса Ха39 позволило поместить ген в ин-
тервал 97,4 т.п.н., фланкированный маркерами 
RM26985 и DM13.

Беккроссная линия от скрещивания сорта 
japonica Junam с линией indica IR65482-7-216-
1-2 была устойчива ко всем корейским расам 
БО. Устойчивость контролируется геном устой-
чивости, обозначенным как Ха40, который был 
сегрегирован с маркерами RM27320 и ID55. 
На основе физической карты japonica ген Ха40 
был определен в область размером примерно 
80 т.п.н. на хромосоме 11.

Hutin et al. (2015) провели скрининг коллек-
ции из 169 образцов риса и идентифицирова-
ли аллель, который был обозначен Ха41, при-

дающий устойчивость к половине испытуемых 
штаммов БО, имеющих различное географиче-
ское происхождение (Hutin et al., 2015).

Новый мутант под названием «XM14», устой-
чивый ко всем японским расам БО, был получен 
путем обработки сорта IR24. Ген, идентифици-
рованный в XM14, был обозначен как ха42 (Lee 
et al., 2005). Популяция F2 XM14 × IR24 ясно по-
казала расщепление в соотношении 1 устойчи-
вый: 3 восприимчивых, указывая на контроль 
устойчивости рецессивным геном, который 
расположен недалеко от центромеры хромосо-
мы 3 между маркерами KGC3_16.1 и RM15189.

Наиболее благоприятными для развития 
БО являются районы с кислой почвой, высо-
ким уровнем грунтовых вод, повышенной тем-
пературой (24–30 ºС). Потенциальными ареала-
ми акклиматизации на территории РФ являются 
Северный Кавказ, Краснодарский и Приморский 
края – основные рисосеющие районы России. 
В настоящий момент исследований по выявле-
нию БО в нашей стране не проводили, и извест-
ных сортов, устойчивых к этому патогену, нет. 
Существует вероятность появления этого за-
болевания в России, поэтому необходимы ис-
следования по выявлению генов устойчивости 
к БО в сортах местной селекции и в образцах 
гибридного происхождения от скрещивания от-
ечественных сортов с донорами идентифици-
рованных генов Xa. Это позволит вовремя сре-
агировать на возникшую опасность.

Стратегии селекции на устойчивость 
к бактериальному ожогу. Использование 
устойчивости растений-хозяев обычно явля-
ется наиболее благоприятной тактикой борь-
бы с болезнями по экономическим и эколо-
гическим причинам. Маркерная селекция 
(MAS) и генетическая трансформация явля-
ются двумя основными подходами к исполь-
зованию R-генов в программах селекции 
растений. Однако разногласия по поводу без-
опасности пищевых продуктов и ограничения 
регулирования в некоторых странах серьезно 
затруднили применение генетически модифи-
цированных сортов. MAS, свободный от по-
литических вопросов и социальных проблем, 
более широко используется селекционерами. 
Пирамидирование генов  R, устойчивых к раз-
личным расам патогена, с помощью стратегий 
селекции с использованием маркеров являет-
ся очень эффективным способом достижения 
широкой устойчивости, в то время как исполь-
зование одного R гена и адаптация возбуди-
теля часто приводят к потере резистентности 
за короткий период (Jiang et al., 2020). 

Чаще всего селекционеры риса используют 
гены Ха5, Ха7, Ха13, Ха21 и Ха23 из-за сравни-
тельно более широкого спектра устойчивости. 
Пирамидированные линии и гибриды проявля-
ли большую устойчивость к штаммам Xoo, чем 
линии с одиночными генами. Поскольку Xa23 
проявляет самую широкую устойчивость, его 
часто используют отдельно или вместе с други-
ми генами R против пирикуляриоза риса и/или 
бурой цикадки (Hutin et al., 2015).



Зерновое хозяйство России. Т. 14. № 2. 202246

Точное картирование ранее идентифици-
рованных локусов устойчивости облегчает их 
использование в программах селекции риса. 
Создание почти изогенных линий и чередо-
вание генов R может снизить давление отбо-
ра на патогены и максимально увеличить про-
должительность жизни генов устойчивости. 
Мультилинии, содержащие разные гены R, так-
же могут обеспечить широкую и длительную 
устойчивость к болезням.

Заключение. Бактериальное поражение 
листьев является одним из самых разруши-
тельных заболеваний, вызывающих значитель-

ные потери урожая риса. Различные стратегии 
борьбы с этим заболеванием не всегда эффек-
тивны. Однако создание устойчивых сортов 
риса для борьбы с ним представляется наи-
более экономичным подходом. В достижении 
этой цели большую роль играют селекционе-
ры. Разнообразие имеющейся зародышевой 
плазмы чрезвычайно ценно. Поэтому все боль-
ше коллекционного материала, включая дикие 
виды Oryza, должно быть изучено в поисках ге-
нотипов, устойчивых против бактериального 
ожога. 
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В современной селекции при создании сортов значительное внимание необходимо уделять их адаптивной 
способности, т.е. параметрам, обеспечивающим стабильную урожайность в различных условиях произраста-
ния. Контрастность климата является одной из основных причин создания адаптированных сортов ярового 
ячменя, выраженного в одном из приоритетных направлений селекции в ФГБНУ «Аграрный научный центр 
«Донской». Вследствие этого цель исследований заключалась в создании нового среднеспелого сорта яро-
вого ячменя, обладающего высокой адаптивной способностью. Дана всесторонняя оценка хозяйственно-цен-
ных признаков нового сорта ярового ячменя Формат. Данный сорт создан методом внутривидовой гибриди-
зации, проведен индивидуальный отбор в гибридной комбинации сортов Астория (Франция) и Ратник («АНЦ 
«Донской», РФ). Исследования проводили в ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» в 2019–2021 годах. 
Установлено, что новый сорт ярового ячменя Формат обладает более высокой урожайностью, выраженной 
в большем количестве продуктивных стеблей на м2 по сравнению со стандартным сортом. В годы проведе-
ния исследований средняя прибавка урожайности к стандарту составила 0,6 т/га. Значения массы 1000 зерен 
у нового сорта варьировали в пределах 38,8–47,3 г, превышая стандарт в среднем на 4,8 г. Расчет показателей 
экологической пластичности и стабильности выявил, что сорт Формат с коэффициентом линейной регрессии 
bi =  1,21 более отзывчив на изменение условий выращивания и способен формировать высокую урожайность 
при улучшении условий среды. Анализ результатов экологических испытаний показал способность сорта Фор-
мат формировать высокую урожайность независимо от условий выращивания.

Ключевые слова: яровой ячмень, сорт, урожайность, экологическое испытание, адаптивность.
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In current breeding, when developing varieties, considerable attention must be paid to their adaptability, i.e. pa-
rameters that ensure stable productivity under various growing conditions. Climate contrast is one of the main reasons 
for the development of adaptable spring barley varieties, expressed in one of the priority areas of breeding at the Ag-
ricultural Research Center “Donskoy”. As a result, the purpose of the current study was to develop a new middle-ripen 
spring barley variety with a high adaptability. There has been given a comprehensive estimation of the economically 
valuable traits of a new spring barley variety ‘Format’. This spring barley variety was developed by the method of in-
traspecific hybridization. There has been carried out an individual selection in a hybrid combination of the varieties 
‘Astoria’ (France) and ‘Ratnik’ (“ARC “Donskoy”, RF). The study was conducted at the Agricultural Research Center 
“Donskoy” in 2019–2021. There has been established that the new spring barley variety ‘Format’ has a higher pro-
ductivity, expressed in a greater number of productive stems per square meter compared to the standard variety. 
During the years of study, the mean productivity increase was 0.6 t/ha to the standard. The value of 1000-grain weight 
in the new variety ranged within 38.8–47.3 g, exceeding the standard by 4.8 g. The estimation of ecological adaptability 
and stability indicators has identified that the variety ‘Format’ with a linear regression coefficient bi = 1.21 responsive 
to changing growing conditions and is able to form high yields when environmental conditions improve. An analysis of 
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the results of environmental tests has shown the ability of the variety ‘Format’ to form high yields regardless of growing 
conditions.

Keywords: spring barley, variety, productivity, environmental test, adaptability.

индивидуальным отбором из гибридной ком-
бинации. Посев в конкурсном сортоиспытании 
осуществляли сеялкой Wintersteiger Plotseed. 
Площадь учетной делянки – 10 м2 в 6-ти крат-
ной повторности. Норма высева составила 
500 всхожих зерен на 1 м2. В качестве стандарта 
высевался районированный сорт Ратник. В те-
чение всего вегетационного периода произво-
дились фенологические наблюдения. 

Оценку селекционного материала с наблю-
дениями и учетами всех фаз развития осущест-
вляли согласно Методике государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных куль-
тур (2019). Математическая обработка и анализ 
полученных данных проводили по методике 
Б.А. Доспехова (2014). 

Для весны 2019 г. был характерен по-
вышенный температурный режим: март –  
5,0 °С (+3,0 °С к среднемноголетней), апрель – 
11,3 °С (+0,6 °С), май – 19 °С (+2,5 °С). Осадки вы-
падали неравномерно. Так, в марте выпало 
58,0 мм (+21,0 мм к среднемноголетнему по-
казателю), апреле – 27,2 мм (-15,5 мм) и мае – 
57,4 мм (+6,5 мм). В июне наблюдалось заметное 
усиление засушливости. Так, при среднемесяч-
ной температуре воздуха 25,2 °С (+4,7 °С к сред-
немноголетней) количество выпавших осадков 
было всего 10,8 мм при среднемноголетнем 
показателе 71,3 мм. Такие же показатели были 
и в первой декаде июля. Фаза налива зерна 
ярового ячменя проходила в неблагоприятных 
условиях (повышенный температурный режим, 
недостаток влаги, присутствие суховейных яв-
лений). 

Весна 2020 г. характеризовалась повы-
шенным температурным режимом в марте 
-7,7 °С (+5,7 °С к среднемноголетней), одна-
ко в апреле и мае среднесуточная температу-
ра воздуха отмечалась на уровне среднемно-
голетних значений, что составило 9,1 и 16,5 °С, 
соответственно. Осадки выпадали неравно-
мерно. Так, в марте и апреле они вообще от-
сутствовали (0,0 мм). А в мае выпало 79,9 мм 
(+28,9 мм к среднемноголетнему показателю). 
В июне наблюдалось усиление засушливости. 
Так, при среднемесячной температуре возду-
ха в июне 23,1 °С (+2,7 °С к среднемноголет-
ней) количество выпавших осадков было 
38,5 мм при среднемноголетнем показателе 
71,3 мм. В июле также среднемесячная темпе-
ратура воздуха была выше среднемноголет-
ней – 25,7 °С (+2,6 °С к среднемноголетней).

Погодные условия весны 2021 г. характери-
зовались повышенным температурным режи-
мом (1,2 °С) к среднемноголетнему и обилием 
осадков 243,9 мм (+112,9 мм к среднемноголет-
ним). В марте выпало 83,2 мм осадков (46,2 мм 
к среднемноголетним), а среднесуточная тем-
пература воздуха составила 2,3 °С. В апреле 
наблюдалось небольшое снижение среднесу-
точной температуры воздуха – на 0,7 °С по отно-

Введение. Яровой ячмень является одной 
из наиболее важных культур в растениеводстве 
мира после пшеницы и риса. История его выра-
щивания и селекции начинается с древних вре-
мен (Филиппов и др., 2021; Pankin and fon Korff, 
2017; Sujetovienė et al., 2018, Wiegmann et al., 
2019). 

Яровой ячмень характеризуется как куль- 
тура с высокими показателями устойчиво-
сти как к биотическим, так и абиотическим 
стресс-факторам, неприхотливостью к пло-
дородию почвы и значимыми показателями 
устойчивости к поражению болезнями.

Кроме того, яровой ячмень – одна из клю-
чевых зернофуражных и кормовых культур, 
повышенная урожайность которой формиру-
ется за счет скороспелости и засухоустойчиво-
сти (по сравнению с другими зернофуражными 
культурами) (Rapacz et al., 2012).

Ростовская область является одним из круп-
нейших производителей зерна ячменя. В по-
следнее десятилетие его посевная площадь ва-
рьировала от 279,2 до 439,8 тыс. га при средней 
урожайности от 1,7 т/га в неблагоприятном 
острозасушливом 2018 г. до 2,8 т/га в плодо-
родном влагообеспеченном 2017 г., что в сред-
нем составило 2,4 т/га (Филиппов и др., 2021).

В связи со значительными колебаниями 
урожайности по годам необходимо обеспе-
чить стабильность производства зерна, так 
как это является одним из ключевых факторов 
развития сельского хозяйства в России. А по-
тому в современной селекции при создании 
сортов значительное внимание необходимо 
уделять их адаптивной способности, т.е. пара-
метрам, обеспечивающим стабильную урожай-
ность в различных условиях произрастания 
(Морозов и др., 2021). 

Создание новых сортов ярового ячменя, 
адаптированных к резко контрастным погод-
ным условиям последнего десятилетия, яв-
ляется одним из приоритетных направлений 
в ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской». 

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2019–2021 гг. в на-
учном севообороте отдела селекции и семено-
водства ячменя ФГБНУ «АНЦ «Донской». Почва 
на опытном участке характеризуется чернозе-
мом (подтип – обыкновенный), с повышенным 
содержанием гумуса в пахотном слое – 3,0–3,5% 
(ГОСТ 26213-91). Содержание основных ма-
кроэлементов в почве варьировало: фосфор – 
15–20 мг/кг почвы (метод Б.П. Мачигина, ГОСТ 
26205-91), обменный калий – 300–500 мг/кг 
(метод Б.П. Мачигина, ГОСТ 26205-91), азот – 
75–105 мг/кг (ГОСТ 26107-84).

При создании нового сорта применяли 
один из основных методов, принятых в селек-
ции ячменя, – межсортовая внутривидовая ги-
бридизация сортов, отдаленных по эколого-ге-
ографическому расположению, с дальнейшим 
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шению к среднемноголетним данным, составив 
10 °С. В мае наблюдался повышенный темпе-
ратурный режим 18,1 °С (+1,6 °С к среднемно-
голетнему) с месячным количеством осадков 
65,0 мм, превысив среднемноголетнее значе-
ние на 13,5 мм. Относительно высокие пока-
затели выпавших осадков отмечены в июне – 
103,5 мм (+32,2 мм к среднемноголетним). Июль 
выделился повышенным температурным ре-
жимом – 26,7 °С (+3,6 °С к среднемноголетнему) 
с низким количеством осадков – 24,6 мм (при 
57,7 мм среднемноголетних).

Результаты и их обсуждение. Сорт ярового 
ячменя Формат создан методом внутривидо-
вой гибридизации с вовлечением последующе-
го индивидуального отбора в гибридной ком-
бинации сортов Астория (Secobra, Франция) 
и Ратник («АНЦ «Донской», РФ).

В сравнении с материнской формой (сорт 
Астория) Формат выделяется по ряду приз- 
наков:

– более высокая урожайность;
– крупность зерна (превышение на 2–3 г); 
– продуктивная кустистость; 
– высокий показатель засухоустойчивости;
– устойчивость к полеганию; 
– устойчивость к поражению листовыми бо-

лезнями.
Отцовскую форму (сорт Ратник) Формат 

превосходит по следующим показателям:
– более высокая урожайность;
– крупность зерна (превышение на 5–6 г); 
– устойчивость к полеганию; 

– устойчивость к поражению листовыми бо-
лезнями.

Сорт Формат представлен разновидно-
стью submedicum. Колос двурядный, прямо-
стоячий, выраженной цилиндрической формы, 
рыхлый, соломенно-желтой окраски; колоско-
вая чешуя узкая, равна зерновке. Боковые сте-
рильные колоски от параллельного до слег-
ка отклоненного. Длинные и эластичные ости, 
которые в средней части бывают гладкими 
или имеют зазубренность от мелкой до сред-
ней. Средняя зазубренность на кончиках остей. 
Крупная по массе зерновка полуокруглой (эл-
липтической) формы. Щетинка у основания 
зерновки волосистая при длинном типе опу-
шения. Нервация цветковых чешуй и зазубрен-
ность внутренних боковых нервов отсутствует 
или очень слабая. Соломина имеет среднюю 
высоту (80–88 см), полая, отличается прочно-
стью и устойчивостью к полеганию.

Сорт Формат относится к группе сред-
неспелых, вегетационный период которых 
(всходы – хозяйственная спелость) составляет 
83–87 дней. Основные фазы развития (колоше-
ние, созревание) наступают одновременно со 
стандартным сортом Ратник.

При изучении в конкурсном сортои-
спытании на полях ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
(2019–2021 гг.) сорт Формат формировал уро-
жайность в пределах от 4,3 до 5,3 т/га, что пре-
вышало в среднем на 0,6 т/га стандарт Ратник 
(НСР05 = 0,23) (рис. 1).

 

Рис. 1. Урожайность нового сорта Формат в сравнении со стандартом (2019–2021 гг.)
Fig. 1. Productivity of the new variety Format compared to the standard (2019–2021)

.

Значения массы 1000 зерен у нового сорта 
варьировали в пределах 38,8–47,3 г, превы-
шая стандарт в среднем на 4,8 г (НСР05 = 2,36). 
Формирование большего количества продук-

тивных стеблей на 1 м2 также повлияло на фор-
мирование более высокой урожайности сорта 
Формат по сравнению со стандартным сортом 
Ратник (рис. 2).
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Формат является сортом универсально-
го направления использования (на пивова-
ренные, продовольственные цели и фураж). 
Содержание белка в зерне в зависимости 
от технологии возделывания может варьиро-
вать от 11,1 до 13,2%. 

Расчет показателей экологической пла-
стичности и стабильности выявил, что сорт 
Формат с коэффициентом линейной регрессии 
bi = 1,21 более отзывчив на изменение условий 

выращивания, чем стандарт Ратник (bi = 0,75), 
и способен формировать высокую урожайность 
при улучшении условий среды. Согласно обще-
принятой классификации при коэффициенте 
вариации от 10 до 20% новый сорт (V = 19,5%) 
имеет среднюю изменчивость. По показате-
лю уровня стабильности сорт Формат нахо-
дился на уровне стандарта (ПУСС  =  103,1%) 
и оба сорта выделились как стабильные: Ратник 
σ²d = 0,3, Формат σ²d = 0,8 (табл. 1). 

Рис. 2. Элементы структуры урожайности (в среднем за 2019–2021 гг.)
Fig. 2. Yield structure elements (mean in 2019–2021)

Таблица 1. Показатели экологической пластичности и стабильности (2019–2021 гг.)
Table 1. Indicators of ecological adaptability and stability (2019–2021)

Название 
сорта

Средняя урожайность за год, т/га
Yi* V* ПУСС* bi* σ²d*

2019 2020 2021
Ратник, ст. 4,3 3,9 3,5 3,9 14,3 100 0,75 0,3
Формат 5,3 4,6 4,0 4,6 19,5 103,1 1,21 0,8
Ij* 0,55 -0,08 -0,48 – – – – –

*Yi – средняя урожайность за годы исследований; Ij – индекс условий среды (характеризует изменчивость 
условий, в которых выращивали сорта в данном опыте); V – коэффициент вариации (показывает степень 
изменчивости по отношению к средней урожайности); ПУСС – показатель уровня стабильности сорта 
(показывает стабильность сорта по отношению к стандарту); bi – коэффициента линейной регрессии 
(отражает изменчивость сорта с учетом улучшений условий выращивания); σ²d – среднеквадратическое 
отклонение (отображает стабильность сорта в представленных условиях среды). 

Согласно индексу условий среды, наибо-
лее благоприятные условия выращивания сло-
жились в 2019 г. (Ij = 0,55), а неблагоприятные – 
в 2021 г. (Ij = -0,48).

Значения вышеперечисленных показате-
лей экологической пластичности и стабильно-
сти оказались выше у сорта Формат, чем у сорта 

Ратник, что свидетельствует о его более высо-
кой агроэкологической адаптивности. 

В таблице 2 представлены результаты изу-
чения сорта Формат на демонстрационных 
участках Ростовской области и Краснодарского 
края в 2019 году.
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В 2020–2021 гг. на экологическом испы-
тании в ЗАО «Агрофирма Павловская Нива» 

(Воронежская область) сорт Формат формиро-
вал наибольшую урожайность (табл. 3).

Таблица 2. Результаты экологических испытаний (2019 г.)
Table 2. Environmental test results (2019)

Название сорта
Урожайность

т/га ± к ст.
СПКК «50 лет Октября», Неклиновский р-н, Ростовская обл.

Ратник, ст. 5,9 –
Формат 6,2 +0,3

ООО «Сфера», Кореновский р-н, Краснодарский край
Ратник, ст. 4,2 –
Формат 4,6 +0,4

Таблица 3. Результаты изучения сортов ярового ячменя  
в ЗАО «Агрофирма Павловская Нива», Воронежская область (2020 г.)

Table 3. Study results of the spring barley varieties  
in the ZAO “Agrofirm Pavlovskaya Niva”, Voronezh region (2020)

Название сорта
Урожайность

т/га ± к стандарту
Приазовский 9, ст. 5,30 –
Формат 6,03 +0,7

В 2021 г. новый сорт показывал стабиль-
ные прибавки к стандарту в разных регионах, 
что свидетельствует о его способности фор-

мировать высокую урожайность независимо 
от условий выращивания (табл. 4).

Таблица 4. Результаты экологических испытаний (2021 г.)
Table 4. Results of ecological trials (2021)

Название сорта
Урожайность 

т/га ± к стандарту
ОПХ «Луч», Ставропольский край

Ратник, ст. 3,4
Формат 4,0 +0,6

ООО «Продукты», Астраханская обл.
Ратник, ст. 3,6
Формат 3,8 +0,2

ЗАО «Обливская сельхозхимия», Ростовская обл.
Ратник, ст. 3,4
Формат 3,6 +0,2

Выводы. Создан новый среднеспелый 
сорт ярового ячменя Формат, который внесен 
в Государственный реестр охраняемых селек-
ционных достижений РФ в 2020 г., он характе-
ризуется высокими показателями урожайности 

и адаптивности к различным условиям выра-
щивания. Сорт рекомендован для хозяйствен-
ного использования в Северо-Кавказском, 
Центрально-Черноземном и Нижневолжском 
регионах РФ.
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Важным аспектом в селекционных программах является увеличение потенциала урожайности озимой 
пшеницы. В то же время от современных генотипов требуется не только высокая продуктивность с соответ-
ствующим качеством зерна, но и устойчивость к неблагоприятному воздействию условий выращивания. Таким 
образом, изучение генотипа по взаимодействию с окружающей средой является неотъемлемым компонентом 
при поиске путей для дальнейшего повышения продуктивности сортов. Цель этого исследования состояла 
в том, чтобы определить стабильность и взаимодействие генотипа с окружающей средой сортов озимой мягкой 
пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». В опыте изучали 14 сортов озимой мягкой пшеницы, выращенных 
по предшественнику подсолнечник в 2018–2021 годах. В результате исследований было установлено, что на 
формирование урожайности оказал наибольшее влияние фактор «год» – 53,72%, на фактор «сорт» приходи-
лось 20,17%, а совокупность факторов «год × сорт» оценивалась в 22,40%. В среднем за годы исследований 
урожайность по сортам изменялась от 4,81 т/га (Дон 107) до 5,38 т/га (Золотой колос). Высокую отзывчивость 
на изменение условий среды показали сорта Лидия (bi = 1,04), Жаворонок (bi = 1,32), Капризуля (bi = 1,41), 
Лилит (bi = 1,44), Подарок Крыму (bi = 1,59) и Краса Дона (bi = 1,64). Высокими показателями гомеостатичности 
и низкими значениями коэффициента вариации характеризовались сорта Полина (Hom = 94,27; Cv = 8,90%) 
и Аюта (Hom = 238,85; Cv = 5,73%).
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An important aspect in breeding programs is to increase a potential of winter wheat productivity. At the same time, 
modern genotypes are required to possess not only high productivity with appropriate grain quality, but also resistance 
to the unfavorable effects of growing conditions. Thus, the study of the genotype according to its interaction with the 
environment is an integral component in the search for ways to further productivity increase of varieties. The purpose 
of the current study was to identify the stability and interaction of the genotype with the environment in the winter bread 
wheat varieties developed by the FSBSI “ARC “Donskoy”. In the study there were used 14 varieties of winter bread 
wheat grown after sunflower in 2018–2021. As a result of the study, there was found that the factor “year” had the 
greatest effect on productivity (53.72%), the factor “variety” influences on productivity on 20.17%, and the correlation 
of the factors “year × variety” affected on productivity on 22.40%. On average, through the years of study, the variet-
ies’ productivity ranged from 4.81 t/ha (the variety ‘Don 107’) to 5.38 t/ha (the variety ‘Zolotoy Kolos’). The varieties 
‘Lidiya’ (bi = 1.04), ‘Zhavoronok’ (bi = 1.32), ‘Kaprizulya’ (bi = 1.41), ‘Lilit’ (bi = 1.44), ‘Podarok Krymu’ (bi = 1.59) and 
‘Krasa Dona’ (bi = 1.64) have shown a strong responsiveness to the changes of the environment. The varieties ‘Polina 
(Hom = 94.27; Cv = 8.90%) and ‘Ayuta’ (Hom = 238.85; Cv = 5.73%) were characterized by high homeostatic indices 
and low values of the coefficient of variance.

Keywords: winter bread wheat, variety, productivity, ecological adaptability, homeostaticity.
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Введение. Пшеница (Triticum aestivum) яв-
ляется одной из главных зерновых культур 
и основным продуктом питания во всем мире, 
поскольку она растет как в умеренных, так 
и в более теплых регионах, устойчива к засу-
хе и морозам. Пшеничное зерно питательно, 
оно состоит из крахмала, клетчатки, витами-
нов В и Е, железа и антиоксидантов. Кроме того, 
в нем содержится клейковина, способная фор-
мировать полностью эластичное тесто для вы-
печки хлеба, а также является во всем мире 
важным ингредиентом в секторе пищевой про-
мышленности для приготовления различных 
продуктов питания (Gupta, 2021).

В настоящее время Triticum aestivum  L. –  
одна из основных возделываемых культур 
в Ростовской области. Ее преимущество в срав-
нении с яровой пшеницей заключается в спо-
собности формирования более высокой про-
дуктивной кустистости, веса зерна с колоса 
и массы 1000 зерен, которые, в свою очередь, 
вносят основной вклад в урожайность сортов 
(Некрасова, 2014; Костылев и др., 2015).

Известно, что фундаментально важным 
аспектом в селекционных программах являет-
ся увеличение потенциала урожайности ози-
мой пшеницы (Потанин и др., 2014; Некрасова 
и др., 2017). В то же время от современных ге-
нотипов требуется не только высокая урожай-
ность с соответствующим качеством зерна, 
но и устойчивость к влиянию неблагоприят-
ных факторов среды. Таким образом, изучение 
генотипа по взаимодействию с окружающей 
средой является неотъемлемым компонентом 
при поиске путей для дальнейшего повышения 
продуктивности сортов.

Стабильность урожая в различных эколо-
гических условиях может обеспечить высокая 
адаптивность сорта, которая определяется го-
меостатичностью его генотипа. Применение 
селекционных программ, направленных на по-
вышение гомеостаза, приобретает особое зна-
чение для регионов с недостаточной влагообе-
спеченностью. При этом на протяжении всей 
научной работы важна комплексная оценка со-
ртов для использования его в качестве источ-
ников и доноров. Чтобы изучить сорт с позиции 
целесообразности выращивания в различ-
ных климатических условиях и выявить непо-
средственную реакцию на воздействие этого 
фактора, используются такие характеристики, 
как экологическая пластичность и стабильность 
изучаемых генотипов. На основе взаимодей-
ствия «генотип – среда» разработаны метод 
и статистическая база исследований адаптив-
ности. В своем исследовании Эберхарт и Рассел 
(1966) рассчитали по среднему урожаю зерна 
коэффициент регрессии и дисперсию ошибки 
регрессии, которые определяют экологическую 
адаптивность сортов (Рипбергер и др., 2015).

Цель этого исследования состояла в том, 
чтобы определить стабильность и взаимо-
действие генотипа с окружающей средой со-
ртов озимой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ 
«АНЦ «Донской». 

Материалы и методы исследований. 
В опыте изучали 14 сортов озимой мягкой 
пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
в 2018–2021 гг., выращенных по предшествен-
нику подсолнечник. Посев проводили сеял-
кой Wintersteiger Plotseed на делянках пло-
щадью 10 м2 в четырехкратной повторности. 
Стандартный сорт – Дон 107. Полевые оцен-
ки, учеты, наблюдения, выполняли согласно 
Методике государственного сортоиспытания 
(1989).

Зона возделывания представлена обык-
новенным черноземом с содержанием гумуса 
3,6–4,0%, имеет сильно выраженную карбонат-
ность.

Климат характеризуется как зона неустой-
чивого увлажнения с преимуществом засуш-
ливых периодов. Среднегодовое количество 
осадков 588,8 мм, среднегодовая температура 
9,7 ºС.

Посев проводили сеялкой Wintersteiger 
Plotseed на делянках площадью 10 м2 в четы-
рехкратной повторности, стандартный сорт 
Дон 107. Полевые оценки, учеты, наблюдения 
выполняли согласно Методике государствен-
ного сортоиспытания (1989). Оценку экологи-
ческой пластичности и стабильности осущест-
вляли по методике S.A. Ebeahart, W.A.  Russell 
в изложении В.А. Зыкина (2005), гомеоста-
тичности – по методике В.В. Хангильдина 
и Н.А.  Литвиненко (1981). Математическую 
обработку данных проводили по методике 
Б.А. Доспехова (2014). 

Годы проведения исследований были раз-
личными по влагообеспеченности. Так 2018 
и 2020 гг. характеризовались как засушливые 
(недобр осадков по сравнению со среднемно-
голетней нормой составил 135,2 и 125,1 мм со-
ответственно) с превышением среднесуточ-
ной температуры воздуха на 2,1 и 1,6 ºС. В 2019 
и 2021 гг. также наблюдался дефицит осадков, 
но в меньших количествах (на 64,7 и 19,6 мм 
соответсвенно), а температура воздуха была 
выше на 1,8 и 2,0 ºС.

Результаты и их обсуждение. Поскольку 
на реализацию генетического потенциала уро-
жайности пшеницы в значительной степени 
оказывают влияние факторы внешней среды, 
то изучение фенотипической пластичности 
и адаптивности этих генотипов в интересую-
щих почвенно-климатических условиях явля-
ется актуальным (Стасюк и др., 2021).

За период исследований урожайность 
по сортам Triticum aestivum L. изменялась 
от 4,81  т/га (Дон 107, стандарт) до 5,38 т/га 
(Золотой колос).

По данному признаку в 2018 г. выделены со-
рта Лидия (5,58 т/га), Ермак (5,59 т/га), Золотой 
колос (5,67 т/га), Лилит (5,72 т/га), Капризуля 
(5,84 т/га) и Краса Дона (5,93 т/га), достовер-
но превысившие стандарт Дон 107 (4,96 т/га) 
на 0,62–0,97 т/га.

В 2019 г. наибольшая урожайность полу-
чена у сортов Ермак (5,16 т/га), Золотой Колос 
(5,28 т/га) и Премьера (5,54 т/га). Достоверное 
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превышение над стандартом Дон 107 (4,68 т/га) 
на 0,60 и 0,86 т/га отмечено у сортов Золотой 
колос и Премьера. 

По данному признаку в 2020 г. выделе-
ны сорта Ермак (4,30 т/га), Лилит (4,67 т/га), 

Полина (4,69 т/га), Лидия (4,73 т/га), Изюминка 
(4,77  т/га), Золотой колос (4,85 т/га), Вольный 
Дон (5,06  т/га) и Аюта (5,17 т/га), достовер-
но превысившие стандарт Дон 107 (4,04 т/га) 
на 0,26–1,13 т/га (табл. 1).

Таблица 1. Урожайность сортов и индекс условий среды (2018–2021 гг.)
Table 1. Productivity of the varieties and an environmental index (2018–2021)

Сорт
Год Средняя 

урожайность, т/гa2018 2019 2020 2021
Дон 107, ст. 4,96 4,68 4,04 5,54 4,81
Ермак 5,59 5,16 4,30 5,75 5,20
Изюминка 5,34 4,52 4,77 5,76 5,10
Лидия 5,58 4,42 4,73 5,96 5,17
Капpизуля 5,84 4,54 4,16 5,94 5,12
Лилит 5,72 4,23 4,67 6,43 5,26
Краса Донa 5,93 4,56 4,01 6,14 5,16
Вольный Дoн 5,34 4,78 5,06 6,20 5,35
Жаворонок 5,43 4,80 4,06 6,00 5,07
Полина 5,28 4,83 4,69 5,01 4,95
Подарoк Крыму 5,09 4,70 3,57 6,08 4,86
Премьера 5,16 5,54 3,38 5,23 4,83
Золотой колос 5,67 5,28 4,85 5,70 5,38
Аюта 5,05 4,83 5,17 5,20 5,06
Средняя урожайность, т/га 5,43 4,78 4,39 5,78 5,09
НCР05 0,49 0,60 0,25 0,35 –
Ij* +0,33 -0,32 -0,70 +0,69 –

* Индекс условий среды.

В 2021 г. по урожайности стандарт Дон 
107 (5,54 т/га) превысили сорта Капризуля 
(5,94  т/га), Лидия (5,96 т/га), Жаворонок 
(6,00  т/га), Пoдарок Крыму (6,08 т/гa), Краса 
Дона (6,14 т/га), Вольный Дoн (6,20 т/га) и Лилит 
(6,43 т/гa), прибавка составила 0,40–0,89 т/га.

После анализа значений индексов условий 
среды было установлено, что 2018 и 2021  гг. 
сложились благоприятно для формирова-
ния урожайности изучаемых сортов (Ij = +0,33 
и +0,69 соответственно), а 2019 и 2020 гг. оказа-

лись недостаточно благоприятными для возде-
лывания данной культуры (Ij = -0,32 и -0,70 со-
ответственно).

В результате изучения влияния генотипа 
(фактор А), условий выращивания (фактор В) 
и их взаимодействия на формирование уро-
жайности было установлено, что действие фак-
тора «год» составляло 53,72%, на фактор «сорт» 
приходилось 20,17%, а на совокупность факто-
ров «сорт х год» – 22,40% (табл. 2).

Таблица 2. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа сортов по урожайности
Table 2. Results of the two-way analysis of variance of the varieties according to productivity
Источник вариации Сумма квадратов Степени свободы Дисперсия Fфакт Fтаб. 095 Влияние, %

Фактор A (сорт) 7,19 13 0,55 6,65 1,9 20,17
Фактор B (год) 47,33 3 15,77 189,55 2,8 53,72
Взаимодействие A х B 19,74 39 0,50 6,08 1,7 22,40

По мнению ученых (Würschum et al., 2018), 
выращивание адаптированных и пластичных 
сортов – один из менее затратных способов 
удовлетворить задачи экономики, дающий 
возможность повысить урожайность сельско-
хозяйственных культур и улучшить ее каче-
ство с небольшими дополнительными затра- 
тами. 

Чтобы выяснить, как изменяется урожай-
ность генотипов под воздействием окру-
жающей среды, был рассчитан коэффици-
ент линейной регрессии (bi). Было выявлено, 
что значения данного показателя варьировали 

в пределах от 0,08 у сорта (Аюта) до 1,64 у сорта 
(Краса Дона) (табл. 3).

Генотипы Аюта, Полина, Золотой колос, 
Изюминка, Вольный Дон, стандарт Дон 107 
и Ермак демонстрировали слабую адаптивную 
способность по отношению к перемене усло-
вий выращивания (bi = от 0,08 до 0,98). Полное 
соответствие изменения урожайности изме-
нению условий выращивания зафиксирова-
но у сорта Премьера (bi = 1), высокая отзыв-
чивость отмечена у сортов Лидия, Жаворонок, 
Капризуля, Лилит, Подарок Крыму и Краса Дона 
(bi = от 1,04 до 1,64).
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Коэффициенты вариации сортов ози-
мой мягкой пшеницы изменялись от 5,73 
(Аюта) до 36,99% (Подарок Крыму). Слабой из-
менчивостью урожайности характеризова-
лись сорта Полина и Аюта (Cv = 8,90 и 5,73%), 

средняя изменчивость отмечена у образ-
цов Золотой Колос, Изюминка и Вольный Дон 
(Cv  =  12,85–19,90%), у остальных изучаемых 
сортов зафиксирована сильная изменчивость 
данного признака (Cv = > 20%) (табл. 4). 

Таблица 3. Распределение сортов в соответствии  
с коэффициентом линейной регрессии (bi), (среднее за 2018–2021 гг.)

Table 3. Distribution of the varieties according  
to the linear regression coefficient (bi), (mean in 2018–2021)

Признак
Коэффициент линейной регрессии

bi < 1 bi = 1 bi > 1

Урожайность, т/га

Аюта (0,08) Премьера (1) Лидия (1,04)
Полина (0,32) – Жаворонок (1,32)

Золотой колос (0,61) – Капризуля (1,41)
Изюминка (0,81) – Лилит (1,44)

Вольный Дон (0,82) – Подарок Крыму (1,59)
Дон 107 стандарт (0,96) – Краса Дона (1,64)

Ермак (0,98) – –

Таблица 4. Величины гомеостатичности и экологической стабильности сортов  
по изменению урожайности (среднее за 2018–2021 гг.)

Table 4. Values of homeostaticity and ecological stability of the varieties according  
to productivity changes (mean in 2018–2021)

Сорт
Урожайность, т/га Коэффициент 

вариации (Cv), %
Гомеостатичность, 

(Hom)
Среднеквадратическое 

отклонение (σ²d)max min
Дон 107, ст. 5,54 4,04 22,46 14,26 0,04
Ермак 5,75 4,30 21,64 16,57 0,07
Изюминка 5,76 4,77 19,00 27,09 0,09
Лидия 5,96 4,42 24,06 13,96 0,14
Капризуля 5,94 4,16 30,56 9,41 0,05
Лилит 6,43 4,23 32,86 7,28 0,27
Краса Дона 6,14 4,01 34,86 6,95 0,04
Вольный Дон 6,20 4,78 19,90 18,91 0,17
Жаворонок 6,00 4,06 28,48 9,18 0,02
Полина 5,28 4,69 8,90 94,27 0,04
Подарок Крыму 6,08 3,57 36,99 5,24 0,13
Премьера 5,54 3,38 35,13 6,36 0,85
Золотой колос 5,70 4,85 12,85 49,20 0,02
Аюта 5,20 4,83 5,73 238,85 0,04

Показатель гомеостатичности варьировал 
от 5,24 (Подарок Крыму) до 238,85 (Аюта). Чем 
незначительнее изменяется урожайность, тем 
выше становятся значения гомеостатичности 
сортов, что показывает их способность проти-
востоять неблагоприятному влиянию условий 
среды (стабильность). В наших исследованиях 
коэффициент корреляции между изменчиво-
стью и гомеостатичностью был сильным отри-
цательным (r = -0,75).

Наиболее стабильными, у которых отмечены 
высокие показатели гомеостатичности и низкие 
значения коэффициента вариации при допол-
нении данных среднеквадратического откло-
нения, являлись сорта Полина (Hom  =  94,27; 
Cv = 8,90%) и Аюта (Hom = 238,85; Cv = 5,73%).

Выводы. В результате исследований было 
установлено, что среднее значение за годы 
исследований по урожайности у сортов ози-
мой мягкой пшеницы изменялось от 4,81 т/га 
(Дон 107) до 5,38 т/га (Золотой колос). Высокую 
отзывчивость на изменение условий среды 
показали сорта Лидия (bi = 1,04), Жаворонок 
(bi = 1,32), Капризуля (bi = 1,41), Лилит (bi = 1,44), 
Подарок Крыму (bi = 1,59) и Краса Дона 
(bi  =   1,64). Высокими показателями гомеоста-
тичности и низкими значениями коэффициента 
вариации при дополнении данных среднеква-
дратического отклонения характеризовались 
сорта Полина (Hom = 94,27; Cv = 8,90%) и Аюта 
(Hom = 238,85; Cv = 5,73%).
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В работе представлены результаты изучения и оценка сортов озимой мягкой пшеницы в первичном се-
меноводстве (2019–2021 гг.) с использованием метода электрофореза. Для сохранения сортовой чистоты 
у различных сортов применялись различные методы ведения первичного семеноводства. Основным в поле-
вых условиях является метод закладки питомников испытания потомств с двухгодичной оценкой семей по 
потомствам (ПИП-1 и ПИП-2), в лабораторных условиях использовался метод электрофореза, где изучался 
полиморфизм запасных белков глиадина у пшеницы. Целью исследований являлась оценка эффективно-
сти применения метода электрофореза запасных белков, установления сортовой чистоты и принадлежности 
к сорту семян озимой пшеницы в первичном семеноводстве. На основании проведенных исследований было 
установлено, что у сортов озимой мягкой пшеницы возможно изменение биотипного состава из гетерогенного 
в мономорфный в ПИП-1 путем отбора семей по морфологическим признакам (метод полевой апробации), 
а введение в семеноводство метода электрофореза дает возможность не только идентифицировать сорта на 
изменение биотипного состава глиадина в сортах, но и прослеживать, в каком соотношении целенаправленно 
в первичном семеноводстве необходимо сохранять семьи, исключая мономорфность в гетерогенных сортах. 
Все сорта характеризовались индивидуальным набором глиадинокодирующих локусов, что позволяет при ис-
пользовании электрофореза по запасным белкам проводить идентификацию любого сорта и определять его 
сортовую чистоту.
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The current paper has presented the study and estimation results of winter bread wheat varieties in primary seed 
production (2019-2021) based on the method of electrophoresis. In order to maintain varietal purity in different variet-
ies there were used different methods of primary seed production. The main method was the method of laying down 
the plots (a field testing method) for testing progeny with a two-year estimation of families according to progeny (PIP-1 
and PIP-2). In laboratory conditions, there was used the method of electrophoresis, where there was studied the poly-
morphism of wheat gliadin reserve proteins. The purpose of the study was to estimate the efficiency of the method of 
electrophoresis on reserve proteins, to develop varietal purity and belonging of winter wheat seeds to the variety in 
primary seed production. On the basis of the conducted study, there was found that for winter bread wheat varieties 
there was possible to change the biotype composition from heterogeneous to monomorphic in PIP-1 by selecting fam-
ilies according to morphological traits (a field testing method), and the introduction of the method of electrophoresis 
into seed production made it possible not only to identify varieties on changes in the biotype gliadin composition in the 
varieties, but also to track the ratio in which it was necessary to purposefully preserve families in primary seed produc-
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tion, excluding monomorphism in heterogeneous varieties. All varieties were characterized by an individual set of gli-
adin-coding loci, which allowed using electrophoresis on reserve proteins to identify any variety and its varietal purity.

Keywords: variety, electrophoresis, biotype, allele, gliadin, block of components.

ся по биологическим свойствам, но практиче-
ски не отличаются по морфологическим приз- 
накам.

Поэтому основной целью исследований яв-
лялась оценка эффективности применения ме-
тода электрофореза запасных белков, для уста-
новления сортовой чистоты и принадлежности 
биотипного состава к сорту семян озимой пше-
ницы в первичном семеноводстве.

Материалы и методы исследований. 
Исследования выполнены в 2019–2021 гг. в ла-
боратории первичного семеноводства и семе-
новедения в питомнике испытания потомств 
второго года на полях научного севооборота 
ФГБНУ «АНЦ «Донской».

Материалом для исследования послужили 
13 сортов озимой мягкой пшеницы селекции 
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», 
используемые в производстве с 2001 г. и до на-
стоящего времени. 

Подготовка почвы, посев и уходные меро-
приятия за растениями озимой пшеницы вы-
полнялись согласно рекомендациям зональ-
ных систем земледелия Ростовской области 
(2013 г.). Посев питомника испытания потомств 
второго года (ПИП-2) проводили фракционной 
сеялкой ССФК-7 на глубину 5–6 см по предше-
ственнику черный пар, учетная площадь де-
лянки – 10 м2. Уборку урожая осуществляли 
комбайном Wintersteiger Classic в фазу полной 
спелости.

Учеты, наблюдения и анализы проводили 
по Методике государственной комиссии по ис-
пытанию и охране селекционных достижений 
(1985) и методике полевого опыта (Доспехов, 
2014). Контроль компонентного состава глиа-
дина озимой пшеницы методом электрофореза 
осуществляли по рекомендации (Копусь, 1988), 
величину седиментационного осадка опре-
деляли по методике в изложении М.М. Копусь 
и др. (2010).

Результаты и их обсуждение. Всего 
за годы исследования (2019–2021) было проа-
нализировано методом электрофореза 13 со-
ртов озимой мягкой пшеницы, а их количество 
в первичном семеноводстве ежегодно может 
меняться в зависимости от потребности в се-
менах этих сортов.

Большое разнообразие сортов в питомни-
ках испытания потомств необходимо для даль-
нейшего размножения оригинальных семян, их 
сортосмены и сортообновления. 

Этапом первичного семеноводства яв-
ляется метод индивидуально-семействен-
ного отбора с двухгодичной оценкой семей 
по потомству в питомнике испытания потомств 
(ПИП-1 и ПИП-2).

В полевых условиях браковка семей про-
водится по морфологическим признакам, 
в лабораторных условиях семьи браковались 
как по массе 1000 семян, так и по весу семьи. 

Введение. В семеноводстве существует не-
сколько методов определения сортовой чи-
стоты семян – это полевая апробация, грунт-
контроль и сортовой лабораторный анализ. 
Метод полевой апробации является самым 
распространенным и применяемым сегодня, 
но при его использовании проводится оцен-
ка по морфологическим признакам расте-
ния, что является субъективной оценкой так 
как сортовую чистоту можно определить толь-
ко к моменту уборки. Грунтконтроль более точ-
ный метод, но он больше подходит для спор-
ных и арбитражных целей, а также в научных 
учреждениях, где высев семян проводят на де-
лянках в поле с последующими фенологиче-
скими наблюдениями за растениями на протя-
жении всего вегетационного периода. Метод 
можно считать трудоемким, энергетически за-
тратным и не устраняющим недостатки поле-
вой апробации, связанные с возможностью за-
сорения семян.

Из лабораторных методов сортового кон-
троля наиболее удобным является идентифи-
кация сортов по электрофоретическому спек-
тру глиадинов – запасных белков семян. Метод 
полевой апробации не дает такой объективной 
оценки, как метод электрофореза. 

Решающую роль в производстве ориги-
нальных семян и обеспечении ими сельхозто-
варопроизводителей играют селекция и семе-
новодство. Селекция направлена на создание 
высокопластичных, с максимальной урожайно-
стью в различных климатических зонах сортов 
(Nekrasova et al., 2021). Семеноводство условно 
делят на первичное и вторичное. Первичное 
семеноводство – это производство высоко ре-
продукционных семян, к ним относятся ори-
гинальные семена питомников испытания 
потомств (ПИП-1 и ПИП-2) с применением ме-
тода индивидуально-семейственного отбора, 
а также питомников размножения (ОС(ПР-1) 
и ОС(ПР-2). Вторичное семеноводство на-
правлено на размножение элитных семян (ЭС) 
и последующих репродукций (РС 1,2 и т.д.) 
(Березкин и др., 2012).

Для контроля и сохранения сортовой чи-
стоты у сортов на том уровне, как их переда-
ют селекционеры, применяют различные ме-
тоды ведения первичного семеноводства. 
Основным методом в полевых условиях явля-
ется закладка питомников испытания потомств 
с двухгодичной оценкой семей по потомствам 
(ПИП-1 и ПИП-2), в лабораторных условиях ис-
пользуют метод электрофореза, где изучает-
ся полиморфизм запасных белков глиадина 
у пшеницы. Многие современные сорта ози-
мой пшеницы являются гетерогенными и со-
стоят из нескольких биотипов, отличающихся 
по нескольким аллелям. Такие сорта в про-
цессе семеноводства сложнее поддерживать, 
так как составляющие их биотипы отличают-
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Делянки со значительным отклонением выбра-
ковывались. 

Семьи, оставленные на посев, проверяли 
на соответствие сорту и наличие примеси в ла-
боратории биохимической оценки селекцион-
ного материала и качества зерна. 

Электрофоретический спектр глиадина 
пшеницы контролируется локусами 1А, 1B, 1D, 
6A, 6B и 6D хромосом. По данным М.М. Копусь 
(1988), многие сорта озимой мягкой пшеницы 
могут иметь идентичные электрофореграммы 
глиадина, и их нужно различать по другим при-
знакам. 

Так, все высеваемые сорта в ПИП-1, се-
мьи которых в полевых условиях отклонялись 
по морфологическим признакам, по высоте 

растений и устойчивости к болезням, выбра-
ковывали. Полевая браковка составляла от 15 
до 50%. Если же возникают вопросы по апро-
бационным признакам высеваемых сортов, 
то проводят проверку семей на наличие при-
меси в ПИП-1 по электрофорезу. В табли-
це  1 приведены данные комплексной оценки 
встречаемости аллельных блоков компонен-
тов глиадина семей на примере сорта Ермак, 
оставленных после браковки. Величина при-
знака «SDS седиментация» отражает такой по-
казатель, как содержание клейковины в зерне. 
В исследованиях установлено, что биотипы, от-
личающиеся по одному из аллелей, имели SDS 
седиментацию выше, чем у исходного сорта.

Таблица 1. Оценка семей озимой пшеницы сорта Ермак в ПИП-1 по электрофорезу
Table 1. Estimation of winter wheat families of the variety ‘Ermak’ in PIP-1 by electrophoresis
Семьи, оставленные 

после браковки в поле Аллели глиадина по локусам хромосом SDS 
седиментация, мл

кол-во, шт. % 1A 1B 1D 6A 6B 6D

Исходный сорт 3 1 7+1 3 1 1 47–69

17 47,2 3 1 7 3 1 1 55–58

18 50,0 3 1 1 3 1 1 50–54

1 2,8 3+4 1 4+1 3 1 1 65

Исходной формой сорта Ермак является ге-
терогенный биотип и используется при элек-
трофорезе как стандарт. Семьи в питомни-
ке ПИП-1 разделились по одному из аллелей 
и оказались мономорфными: Gld1D7 (47,2%), 
который отвечает за качество, морозостой-
кость и устойчивость к болезням, и Gld1D1 
(50,0%), влияющий на продуктивность сорта. 
В этом случае также была выделена примесь, 
не отличающаяся по морфологическому при-
знаку, но в биотипе присутствовали аллели 
глиадина Gld1A4 и Gld1D4, не соответствую-
щие этому сорту. Такие семьи в семеноводстве 
выбраковываются в лабораторных условиях. 
Структуру процентного соотношения биотип-

ного соотношения в сорте необходимо кон-
тролировать в процессе семеноводства в пи-
томниках испытания потомств по показателям 
электрофореза. 

Оставшиеся семьи, если сорт выравнен 
и электрофореграмма глиадина по формуле 
идентична исходной, пересеваются в ПИП-2  
для дальнейшего размножения семян.

Исследования, проведенные в ПИП-2  
(табл.  2), показали, что часть гетероморфных 
сортов при их репродуцировании приобрета-
ли мономорфность, а SDS седиментация уве-
личивалось от 1 мл у сорта Изюминка до 8 мл 
у сорта Лидия. У сортов Ермак и Капризуля зна-
чения SDS седиментации составили 4 мл.

Таблица 2. Электрофореграмма глиадина сортов озимой мягкой пшеницы ПИП-2
Table 2. Electrophoregram of gliadin in the winter bread wheat varieties in PIP-2

Сорт (год передачи 
на Государственное 

сортоиспытание)

Аллели глиадина по локусам хромосом SDS 
седиментация, мл1А 1В 1D 6А 6В 6D

Ермак (1997)  
ПИП-2 

3 
3

1 
1

7+1 
7

3 
3

1 
1

1 
1

47 
51

Станичная (1998)  
ПИП-2

4 
4

1 
1

4 
4

1 
1

1 
1

1 
1

49 
58

Аскет (2007)  
ПИП-2

4+5 
4

1 
1

1+4(7) 
1+4(7)

1+3 
1

1 
1

1 
1

50 
52

Изюминка (2008)  
ПИП-2

3 
3

1 
1

1+7 
1 

1 
1

1 
1

1 
1

53 
54

Лидия (2010)  
ПИП-2

3
3

1
1

1+7
1

1
1

1
1

1
1

42
50

Капризуля (2012)  
ПИП-2

3 
3

1 
1

1+7 
1

3 
3

1 
1

1 
1

50 
54
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Как правило, работа в семеноводстве на-
правлена на сохранение чистосортности со-
ртов. В питомнике семьи после браковки 
остаются с более продуктивными линиями, 
что ведет к мономорфным линиям у изначаль-
но гетерогенных сортов. Это происходит из-за 
отбора в ПИП-1 в лабораторных условиях деля-
нок с более высокой массой 1000 зерен и про-
дуктивностью семьи. 

Сорта, представленные в ПИП-2, являлись 
идентичными исходным, а полиморфные – бо-
лее продуктивному биотипу исходных. 

На основании проведенных исследований 
было установлено, что у современных сортов 
возможно изменение биотипного состава од-
ного и того же сорта, репродуцируемого в тече-
ние нескольких лет. У сортов Изюминка, Лидия, 
Капризуля преобладание аллеля Gld1D1 ска-
зывается на более высокой урожайности (свя-
зано это с отбором более продуктивных се-
мей сорта в ПИП-1) и морозостойкости. Сорт 
Ермак, преобразовал аллель Gld1D7+1 в чи-
столинейный Gld1D7, который сохраняет каче-
ство, морозостойкость и устойчивость к болез-
ням. Гетерогенность у сорта Аскет сохранилась 

на этапе семеноводства, но изменения прои-
зошли по одному из аллелей Gld1А4+5, он стал 
чистым Gld1А4. 

В процессе семеноводства можно улучшить 
гетерогенные сорта либо устойчиво сохранять 
состав их биотипов путем ежегодной проверки 
семей в ПИП-1 методом электрофореза и кон-
тролировать процентное соотношение линий. 

Выводы. Метод электрофореза является 
одним из перспективных в семенном контроле 
для идентификации видовых и сортовых при-
месей, которые при визуальной оценке невоз-
можно отличить по морфологическим призна-
кам. Плюсом метода является его доступность, 
высокая экономическая целесообразность 
по сравнению с другими биохимическими ме-
тодами. Спектры электрофореза запасных 
белков практически не зависят ни от условий 
выращивания, ни от условий и длительности 
хранения семян.

Первичное семеноводство сортов озимой 
мягкой пшеницы должно вестись с учетом со-
става аллельных блоков глиадина с возможной 
изменчивостью некоторых хозяйственно цен-
ных признаков.

Сорт (год передачи 
на Государственное 

сортоиспытание)

Аллели глиадина по локусам хромосом SDS 
седиментация, мл1А 1В 1D 6А 6В 6D

Лилит (2012)  
ПИП-2

3 
3

1 
1

1 
1

3 
3

1 
1

1+2 
2

55 
47

Краса Дона (2014)  
ПИП-2

3 
3

1 
1

7 
7

1 
1

1 
1

1 
1

56 
49

Этюд (2015)  
ПИП-2

4 
4

1 
1

7 
7

1 
1

1 
1

1 
1

54 
50

Донская степь (2016)  
ПИП-2

4 
4

1 
1

7 
7

1 
1

1 
1

1 
1

55 
50

Юбилей Дона (2017)  
ПИП-2

4 
4

1 
1

7 
7

1 
1

1 
1

1 
1

61 
57

Полина (2017)  
ПИП-2

3 
3

1 
1

7 
7

1 
1

1 
1

1 
1

60 
55

Амбар (2018)  
ПИП-2

3 
3

3 
3

1 
1

3 
3

1 
1

1 
1

43 
49

Библиографические ссылки
1. Березкин А.Н, Малько А.М., Чередниченко М.Ю. Пути развития семеноводства и оценки ка-

чества семян в мире: современное состояние и перспективы // Доклад ТСХА. 2012. № 284, ч. 1. 
С. 126–129.

2. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 
исследований). 5-е изд., перераб. и доп. Стереотип. изд. М.: Альянс, 2014. 351с.

3. Копусь М.М., Нецветаев В.П., Копусь Е.М., Маркарова А.Р., Нецветаева О.Р. Экспресс-методы 
оценки селекционного материала пшеницы по качеству зерна // Достижения науки и техники АПК. 
2010. № 1. С. 19–21.

4. Nekrasova О.А., Kravchenko N.S., Marchenko D.М., Nekrasov E.I. Estimation of grain productivity 
and biochemical indicators of the winter bread wheat varieties depending on the forecrop // E3S Web 
of Conferences. 2021. V. 273. https://doi.org/10.1051/e3sconf/202127301027.

References
1. Berezkin A.N, Mal’ko A.M., Cherednichenko M.Yu. Puti razvitiya semenovodstva i otsenki kachestva 

semyan v mire: sovremennoe sostoyanie i perspektivy [The ways of developing seed production and 
estimating the quality of seeds in the world: current state and prospects] // Doklad TSKhA. 2012. № 284, 
ch.1. S. 126–129.

2. Dospekhov B.A. Metodika polevogo opyta (s osnovami statisticheskoi obrabotki rezul’tatov 
issledovanii) [Methodology of a field trial (with the basics of statistical processing of the study results)]. 
5-e izd., pererab. i dop. Stereotip. izd. M.: Al’yans, 2014. 351s.



Зерновое хозяйство России. Т. 14. № 2. 2022 63

3. Kopus’ M.M., Netsvetaev V.P., Kopus’ E.M., Markarova A.R., Netsvetaeva O.R. Ekspress-metody 
otsenki selektsionnogo materiala pshenitsy po kachestvu zerna [Express methods for estimating wheat 
breeding material according to grain quality] // Dostizheniya nauki i tekhniki APK. 2010. № 1. S. 19–21.

4. Nekrasova O.A., Kravchenko N.S., Marchenko D.M., Nekrasov E.I. Estimation of grain productivity 
and biochemical indicators of the winter bread wheat varieties depending on the forecrop // E3S Web 
of Conferences. 2021. V. 273. https://doi.org/10.1051/e3sconf/202127301027.

Поступила: 14.02.22; доработана после рецензирования: 18.03.22; принята к публикации: 
22.03.22.

Критерии авторства. Авторы статьи подтверждают, что имеют на статью равные права и несут 
равную ответственность за плагиат.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Авторский вклад. Фирсова Т.И. – концептуализация исследований, анализ данных и их ин-

терпретация, подготовка рукописи; Копусь М.М. – биохимический анализ; Скворцова Ю.Г., Филен-
ко Г.А. – проведение полевого опыта.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.



Зерновое хозяйство России. Т. 14. № 2. 202264

ОБЩЕЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ И РАСТЕНИЕВОДСТВО
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ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ НА РАЗВИТИЕ ЭПИФИТНОЙ МИКРОФЛОРЫ  
И ВСХОЖЕСТЬ СЕМЯН ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ

О.Ф. Хамова, кандидат биологических наук, ведущий научный сотрудник сектора микробиологии, 
ORCID ID: 0000-0003-0757-7008;
П.В. Поползухин, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник  
лаборатории первичного семеноводства, ORCID ID: 0000-0001-6173-4030;
О.С. Дмитренко, научный сотрудник лаборатории семеноводства
ФГБНУ «Омский аграрный научный центр», 
644012, г. Омск, пр-т Академика Королёва, д. 26; e-mail: 55asc@bk.ru

Исследования страховых семенных фондов яровой мягкой пшеницы проводили в отделе семеноводства 
СибНИИСХ (ФГБНУ «Омский АНЦ»). Цель работы – охарактеризовать развитие эпифитной микрофлоры на 
семенах яровой мягкой пшеницы и изменение их всхожести при длительном хранении с различной влажно-
стью. Выяснено, что всхожесть семян на 88% зависела от влажности при закладке на хранение и численности 
грибов на их поверхности. При увеличении исходной влажности семян до 17% численность микроорганизмов 
на них существенно увеличивалась, а всхожесть снижалась через три года хранения в полиэтиленовой таре до 
0–1,9% через 28 месяцев (2,3 года). Установлена множественная корреляционная взаимозависимость между 
всхожестью зерна (х), влажностью (у) и количеством грибов на его поверхности (z), значимая на 5%-м уровне 
rxyz = 0,94. Семена с повышенной влажностью, а также щуплые, невыполненные лучше хранились в аэробных 
условиях – льняных мешках в складе с деревянным покрытием пола. В полиэтиленовой таре спелое сухое 
зерно (с влажностью от 6 до 14%) сохранялось в течение длительного времени независимо от типа покрытия 
в складе, деревянного или цементного. При уборке семян во влажную прохладную погоду и подсушивании 
их до стандартной влажности 14% семена лучше затаривать в полиэтиленовые мешки, тип покрытия пола 
в складе не имеет значения. При более высокой влажности – 17% – семена для сохранения всхожести лучше 
хранить в льняных мешках в складе с деревянным покрытием пола.

Ключевые слова: яровая пшеница, влажность зерна, всхожесть зерна, эпифитная микрофлора.
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The study of accumulated seed funds of spring bread wheat was carried out at the seed production department 
of the SibRIA (FSBSI “Omsk ARC”). The purpose of the current work was to characterize the development of epiphytic 
microflora on seeds of spring bread wheat and the change in their germination capacity during a long-term storage with 
different humidity. There was found out that the seed germination on 88% depended on the moisture content during 
storage and a number of fungi on their surface. On increasing the initial moisture content of seeds to 17%, the number 
of microorganisms on them increased significantly, and germination decreased after three years of storage in plas-
tic containers to 0–1.9% in 28 months (2.3 years). There has been established multiple correlation between grain 
germination (x), moisture content (y) and a number of fungi on its surface (z), significant at the 5% level rxyz = 0.94. 
Seeds with high humidity, as well as feeble, shrivelled seeds were better stored under aerobic conditions, linen bags 
in a warehouse with a wooden floor. In polyethylene bags, ripe dry grain (with a moisture content of 6–14%) was stored 
for a long time, regardless of the floor type in the warehouse, wood or cement. When harvesting seeds in damp cool 
weather and drying them to a standard moisture content of 14%, it is better to pack the seeds in plastic bags, the type 
of floor in the warehouse does not matter. At a higher humidity of 17%, it is better to store the seeds in linen bags 
in a warehouse with a wooden floor to maintain germination.

Keywords: spring wheat, grain moisture, grain germination, epiphytic microflora.

Введение. Одним из необходимых усло-
вий формирования высоких урожаев сель-
скохозяйственных культур является исполь-
зование для посева высококачественных 

здоровых семян. Из литературы известно, 
что на развитие микроорганизмов (бактери-
альной и грибной микрофлоры) на поверх-
ности семенного материала влияет тара хра-
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нения, ее аэрация или герметичность (Neme,  
2021).

Качество семенного материала предопре-
деляет в значительной мере полевую всхо-
жесть семян, первоначальный рост, выжива-
емость растений и в конечном итоге густоту 
стояния растений. Кроме этого, от качества вы-
севаемых семян во многом зависит эффектив-
ность остальных технологических операций 
возделывания сельскохозяйственной культу-
ры (Belwal et al., 2015).

Исследованиями, проведенными Ази- 
евым К.Г. (1989) и др. в опыте с длительным хра-
нением зерна, было установлено, что в стра-
ховые фонды необходимо засыпать физиоло-
гически зрелые высококачественные семена, 
выращенные в благоприятные по гидротерми-
ческим показателям годы, с исходной влажно-
стью не более 12%.

На спелом сухом зерне микробы находятся 
в покоящемся состоянии (анабиозе), численность 
их по мере хранения постоянно уменьшается. 
Одной из главных причин снижения посевных 
качеств семян и потери их массы при длительном 
хранении является развитие на их поверхности 
микроорганизмов, бактерий и грибов. Особенно 
опасны грибы родов Aspergillus, Penicillium, 
Fusarium. Увлажнение зерна, способствуя раз-
множению микроорганизмов, усиливает про-
цесс его порчи. Сохранность семенного материа-
ла зерновых культур определяется его исходным 
качеством после уборки, а также условиями хра-
нения (Мишустин и Трисвятский, 1963). Поэтому 
так важно уберечь семена от неблагоприятных 
воздействий, появления плесеней, потери всхо-
жести, энергии прорастания, т.е. ухудшения их 
посевных качеств. Целью исследований было 
оценить развитие эпифитной микрофлоры на се-
менах яровой мягкой пшеницы и изменение их 
всхожести при длительном хранении в зависи-
мости от влажности.

Материалы и методы исследований. 
Исследования страховых семенных фондов 
яровой мягкой пшеницы проводили в отделе 
семеноводства СибНИИСХоза (ФГБНУ «Омский 
АНЦ»). В различные годы на длительное хра-
нение были заложены партии семян яровой 
мягкой пшеницы сорта Омская-9 с влажно-
стью семян от 6 до 17%, которая устанавлива-
лась путем активного вентилирования. Семена 
на хранение закладывались в льняных и поли-
этиленовых мешках в складах с деревянным 
и цементным покрытием пола.

Влажность семян, всхожесть, поражение 
грибными болезнями определяли по стан-
дартам «Семена сельскохозяйственных куль-
тур»: ГОСТ 12041-82 «Методы определения 
влажности»; ГОСТ 12038-84 «Методы опре-
деления всхожести»; ГОСТ 12044-93 «Методы 
определения зараженности болезнями». 
Микробиологический анализ поверхности зер-
на проводили общепринятым стандартным ме-
тодом – путем смывов на твердые питательные 
среды: Чапека – для грибов, мясо – пептонный 
агар (МПА) – для бактерий.

Посевные качества семян зависят от погод-
ных условий выращивания и уборки. При сво-
евременной уборке урожая в сухую погоду 
при первой закладке опыта первоначальная 
всхожесть семян составляла 98%. Во вторую 
закладку опыта уборка в условиях затяжных 
дождей способствовала активному развитию 
микроорганизмов на зерновках и колосьях. 
Всхожесть полученных семян при этой пого-
де была ниже, чем при первой закладке опыта, 
и составляла 91–92%. В экстремально засушли-
вых условиях вегетационного периода семена 
сформировались щуплые, с пониженной всхо-
жестью – 81–86% (третья закладка опыта).

При первой закладке опыта за май–август 
количество осадков составило 78% от нор-
мы, средняя температура была на 2,5 oС выше 
нормы. Благоприятные погодные условия сло-
жились в период уборки урожая. Во время 
уборки пшеницы при второй закладке опыта 
количество осадков в 2,5 раза превышало нор-
му, а температура воздуха была на 4 oС ниже 
среднемноголетней, ГТК за май–август – 0,82. 
Третью закладку опыта проводили с семена-
ми, полученными в условиях экстремальной 
засухи. За июнь–июль выпало 11 мм осадков 
при средней температуре воздуха 20,4 oС, ГТК 
за май–август составил 0,66.

Результаты и их обсуждение. Семена яро-
вой пшеницы, убранные в сухую погоду, с высо-
кими посевными качествами, всхожестью 98%, 
с влажностью хранения от 6 до 12% через три 
года имели всхожесть 87,6–89,7% в полиэтиле-
новой таре и на этом же уровне (88,3–89,4%) 
в льняных мешках. Потеря всхожести по срав-
нению с исходной – 98% – за три года хранения 
составила в среднем 8–10%.

При увеличении влажности семян до 17%  
в льняной таре всхожесть их снижалась 
до 80,8%, в полиэтиленовой – до 1,9%.

Причиной снижения посевных качеств 
семян являлось развитие эпифитной ми-
крофлоры на их поверхности. На доброка-
чественном зерне с высокой всхожестью ко-
личество грибов не должно превышать предел 
0,5–3,0 тыс.  КОЕ/г (Мишустин и Трисвятский, 
1963).

При хранении семян в течение трех лет 
с влажностью 12% численность грибов на их 
поверхности возросла по отношению к коли-
честву при 6%-й влажности в 1,6–4,6 раза в за-
висимости от вида тары, льняной или полиэ-
тиленовой соответственно, но не превышала 
допустимых пределов. С увеличением влажно-
сти семян до 17% количество грибов в льняной 
таре увеличилось в 3 раза, в полиэтиленовой – 
в 50 с лишним раз, что в 1,7 раза выше допусти-
мых значений (0,5–3 тыс. КОЕ/г) (табл. 1).

Численность бактерий-сапрофитов на семе-
нах через три года хранения в льняных мешках 
при влажности 17% уменьшилась на 55% – с 18 
до 10 тыс. КОЕ/г по отношению к сухим семе-
нам с влажностью 6%, в то время как в полиэ-
тиленовой таре возросла в 27 раз, достигнув 
617 тыс. КОЕ/г.
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Полученные данные свидетельствуют 
о том, что на поверхности семян с повышенной 
влажностью (17%), помещенных в анаэробные 
условия (полиэтиленовая тара), усиленно раз-
вивается грибная (плесневая) и бактериальная 
микрофлора, что приводит к потере их посев-
ных качеств. Семена с высокой влажностью 
в льняных мешках менее подвержены пор-
че микроорганизмами, сохраняя всхожесть 
на уровне 80% более длительное время.

При хранении в льняных мешках исход-
ная влажность семян выравнивалась за счет 
равновесной влажности воздуха до 12±0,6%. 
Полиэтиленовые мешки более герметичны 
в сравнении с льняными, сохраняя влажность 
семян, близкую к исходной, продолжитель-
ный период времени. Увлажненные семена 
в анаэробных условиях являются субстратом 
для развития плесневых грибов, в основном 
Penicillium, выделяющих микотоксины и вызы-
вающих порчу зерна.

При уборке семян в прохладную дождли-
вую погоду (вторая закладка опыта) количество 
микроскопических грибов на их поверхности 
при стандартной влажности зерна 14% (ГОСТ 

12041-82) через месяц хранения в складе с це-
ментным покрытием пола было на 44% выше, 
чем с деревянным полом, составляя в среднем 
658 и 367 КОЕ/г соответственно. Количество 
грибов на поверхности семян 14%-й влажности 
в полиэтиленовой таре было на 43% больше, 
чем в льняной (среднее по обоим складам – 603 
и 422 КОЕ/г соответственно), однако находи-
лось в допустимых пределах 0,5–3 тыс.  КОЕ/г. 
Через 2,3 г. хранения (28 месяцев) в льняных 
мешках количество грибной микрофлоры 
на поверхности семян при стандартной влаж-
ности 14% в складе с деревянным покрытием 
пола увеличилось в 2,6 раза, с цементным – 
в 4,7 раза. Однако колебания численности гри-
бов независимо от тары, в которой хранились 
семена, были в пределах 0,5–3 тыс. КОЕ/г, т.е. 
не выходили за границы допустимых. При этом 
в полиэтиленовых мешках количество грибов 
в течение 2,3 г. хранения при 14%-й влажности 
снизилось в 1,7–2,1 раза, в то время как в льня-
ных увеличилось в 2,5–4,7 раза. Значительное 
превышение допустимой численности грибов 
на поверхности семян было при их исходной 
влажности закладки на хранение 17% (табл. 2).

Таблица 1. Численность микроорганизмов на поверхности семян (КОЕ/г) и их всхожесть (%) 
после трех лет хранения в зависимости от исходной влажности (первая закладка опыта)

Table 1. The number of microorganisms on the surface of seeds (CFU/g) and their germination (%) 
after three years of storage, depending on the initial moisture (the first trial establishment)

Вид тары (фактор А)
Грибы, КОЕ/г Бактерии, растущие на МПА, 

тыс. КОЕ/г Всхожесть, %*

Влажность семян, % (фактор В)
6 12 17 Среднее А 6 12 17 Среднее А 6 12 17 Среднее А

Льняная 133 218 414 255 18 19 10 16 89,4 88,3 80,8 86,1
Полиэтиленовая 102 477 5224 1934 23 22 617 221 89,7 87,6 1,9 59,7
В среднем по фактору В 118 348 2819 1095 21 21 314 119 89,6 88,0 41,4 73,0

*Всхожесть после уборки составляла 98%; КОЕ – колониеобразующие единицы. Количество грибов 
не должно превышать 0,5–3 тыс. КОЕ/г (Мишустин и др., 1963).

Таблица 2. Численность микроорганизмов (КОЕ/г) на поверхности семян  
и всхожесть (%) в зависимости от влажности хранения при второй закладке опыта

Table 2. The number of microorganisms on the surface of seeds (CFU / g)  
and their germination (%) depending on storage humidity 

Показатель

Деревянный пол Цементный пол
Лен Полиэтилен Лен Полиэтилен

Влага зерна, %
6 14 17 6 14 17 6 14 17 6 14 17

Через месяц после уборки
Грибы, КОЕ/г 165 173 227 63 561 189 242 671 238 58 645 117
Бактерии, растущие на МПА, тыс. КОЕ/г 82 168 1775 195 179 14 656 450 615 2086 543 449 9473
В т.ч. Ps. herbicola, тыс. КОЕ/г 22 56 17 95 90 < 1 121 179 17 179 118 < 1
Всхожесть, % 90 86 91 91 87 74 91 92 85 92 91 81

Через 28 месяцев хранения (2,3 г.)
Грибы, КОЕ/г 429 444 4257 479 325 8903 1964 3151 5760 242 30 16 172
Бактерии, растущие на МПА, тыс КОЕ/г 74 26 2129 189 138 641 76 77 1196 259 70 7914
В т.ч. Ps. herbicola, тыс. КОЕ/г 11 36 < 1 50 48 < 1 22 22 22 60 19 < 1
Всхожесть, % 65 67 72 73 87 0 62 83 68 77 78 0

*Всхожесть семян после уборки – 91–92%.

Эпифитная микрофлора зерна представле-
на в основном бактериями, количество кото-
рых может быть очень велико. При обследо-
вании семян пшеницы из разных стран мира 

насчитывали от 46 до 3260 тыс. бактериальных 
клеток на 1 г (Селихова, 2019). Причем числен-
ность микроорганизмов в значительной мере 
связана с погодными условиями в период убор-
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ки, возрастая во влажную погоду и уменьшаясь 
в сухую (Поворова и Авраменко, 2017; Власов 
и др., 2011). Количество бактерий-сапрофитов 
на семенах, убранных в сухую погоду, состав-
ляло, в зависимости от влажности и условий 
хранения, от 10 до 617 тыс. КОЕ/г (см. табл. 1). 
При уборке в дождливую погоду количе-
ство бактерий значительно увеличивалось – 
до 82–14 656 тыс КОЕ/г (табл. 2).

Через 2,3 г. хранения численность бактери-
альной флоры на поверхности семян снижа-
лась до 70–7914 тыс/ КОЕ/г. Наибольшее коли-
чество бактерий на семенах было при высокой 
исходной влажности – 17% – в полиэтилено-
вой таре. При хранении в деревянном скла-
де численность бактерий уменьшилась почти 
в 23 раза, в цементном – в 1,2 раза по сравне-
нию с исходной.

Преобладание среди бактерий неспоронос-
ной палочки Ps. herbicola является индикатором 
сохранности зерна (Поворова и Авраменко, 
2017). При влажности семян 17% в льняной 
таре Ps. herbicola составляла менее 1% общей 
численности сапрофитных бактерий. В полиэ-
тиленовой таре в этих условиях хранения она 
вообще не была обнаружена.

Всхожесть семян после 2,3 г. хранения сни-
зилась независимо от вида покрытия пола 
склада при влажности 6–14% в льняных мешках 
до 62–67%, максимум – 83%, при 17%-й влаж-
ности – до 68–72%, в полиэтиленовых соот-
ветственно 73–87%, при 17%-й влаге сни-
жаясь до нуля процентов (табл. 2). В первой 
закладке опыта после трех лет хранения се-
мян с 17%-й влажностью в полиэтилено-
вой таре всхожесть составляла от 0 до 1,9%. 
Следует отметить, что изначальная всхожесть 

семян в первую закладку опыта была высо- 
кой – 98%.

Таким образом, при уборке семян во влаж-
ную прохладную погоду и подсушивании их 
до стандартной влажности 14% семена луч-
ше затаривать в полиэтиленовые мешки, мож-
но хранить в складе независимо от покрытия 
пола. При более высокой влажности – 17% се-
мена лучше хранить в льняных мешках при де-
ревянном покрытии пола склада. В целом тип 
покрытия пола в складе не имеет существенно-
го значения, поскольку, несмотря на более вы-
сокое количество микрофлоры на поверхности 
семян в складе с цементным полом, оно не пре-
вышало допустимых пределов.

В условиях экстремально засушливого лета 
зерно сформировалось щуплое и невыпол-
ненное. Численность грибов на поверхности 
была достаточно высокой (758–1017 КОЕ/г), 
хотя и не выходила за допустимые преде-
лы (0,5–3 тыс КОЕ/г). Количество бактерий са-
профитов на поверхности семян составляло 
1376–7569 тыс КОЕ/г, в сравнении с предыду-
щими закладками опыта довольно значитель-
ная величина. В связи с высокой обсеменен-
ностью зерна пшеницы микроорганизмами 
всхожесть его была ниже, чем в предыдущие 
две закладки опыта. Она составляла в льняных 
мешках 85–88%, полиэтиленовых – 81–83% 
(табл. 3). Следует отметить, что по ГОСТ Р 52325-
2005 (стандарт ГОСТ 12038-84) всхожесть семян 
для посева яровой мягкой пшеницы в зоне ис-
следований должна быть не менее 77–82%. 
То есть, несмотря на различные по увлажне-
нию погодные условия уборки, полученные се-
мена были вполне пригодны к посеву на следу-
ющий год.

Таблица 3. Численность микроорганизмов (КОЕ/г) на поверхности семян,  
полученных в условиях экстремальной засухи в зависимости от условий хранения  

и исходной влажности, третья закладка опыта
Table 3. The number of microorganisms on the surface of seeds (CFU/g)  

obtained under extreme drought conditions, depending on storage conditions  
and initial humidity (the third trial establishment)

Показатель
Деревянный / Цементный

Лен Полиэтилен
6 14 17 6 14 17

После уборки
Грибы, КОЕ/г 1017 767 758 932 897 906
Бактерии, растущие на МПА, тыс КОЕ/г 6593 2148 6590 1376 5926 7569
Всхожесть, % 85 88 86 81 83 82

Через 16 месяцев хранения (1,3 г.)
Грибы, КОЕ/г 185/304* 622/333 498/600 819/753 357/108 361/682
Бактерии, растущие на МПА, тыс КОЕ/г 1489/755 2434/2571 1433/3127 2379/3591 1440/1746 1856/393
Всхожесть, % 80/85 84/87 80/80 82/84 84/79 62/37

*Числитель – деревянное покрытие пола склада, знаменатель – цементное.

Через 1,3 г. хранения семян, полученных 
в условиях экстремальной засухи, численность 
грибов на их поверхности при влажности 6% 
снизилась как в складах с деревянным покры-
тием, так и с цементным, в льняных мешках 
в 5,5 и 3,4 раза, полиэтиленовых – в 1,1–1,2 раза 
соответственно. При влажности хранения 14% 

количество грибов на семенах уменьшилось 
на 19 и 56,5% в льняной таре и на 60 и 88% 
в полиэтиленовой в складах с деревянным 
покрытием пола и цементным соответствен-
но. Такая же тенденция снижения количества 
грибов на поверхности семян прослежива-
лась и при влажности 17%. Количество бакте-
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рий на семенах в сравнении с послеуборочным 
также значительно уменьшилась при хране-
нии – в льняных мешках при влажности 6 и 17% 
в 4,4 и 4,6 раза, в полиэтиленовых при влажно-
сти 17% и более в 4,1 раза (табл. 3).

Послеуборочная всхожесть семян состав-
ляла в льняной таре 85–88%, полиэтиленовой – 
81–83%. Через 1,3 г. хранения всхожесть семян 
в льняной таре была на уровне 80–85% неза-
висимо от типа покрытия склада. В полиэти-
леновых мешках при влажности семян 6 и 14% 
в складе с деревянным покрытием пола всхо-

жесть составляла 82–84%, при увеличении 
влажности семян до 14 и 17% в складе с це-
ментным покрытием пола всхожесть снижа-
лась до 79 и 37% соответственно.

Коэффициент корреляции между числен-
ностью грибов на поверхности семян и их всхо-
жестью высокий (r = -0,96), что свидетельствует 
о тесной обратной взаимозависимости между 
этими показателями. Следовательно, микро-
флора семян является точным индикатором 
их качества, которое определяется условиями 
хранения (см. рисунок).

Зависимость всхожести яровой мягкой пшеницы (У, %) от количества грибов на поверхности семян  
(Х, тыс. КОЕ/г) (по данным третьей закладки опыта)

Dependence of spring bread wheat germination (Y, %) on a number of fungi on seeds’ surface  
(X, thousand of CFU/g) (according to the third trial)

Определяющее влияние на числен-
ность грибов и бактерий на поверхности се-
мян, а следовательно, и на их всхожесть, ока-
зала исходная влажность зерновой массы. 
Корреляционная зависимость между влажно-
стью семян и численностью микроорганиз-
мов на их поверхности очень тесная (r = 0,85). 
Коэффициент корреляции между показателя-
ми влажности и всхожести семян был равен 
r  =  -0,79±0,6, что свидетельствует о высокой 
степени зависимости.

Множественная взаимозависимость меж-
ду всхожестью (х), влажностью семян (у) и ко-
личеством грибов на их поверхности (z) была 
значимой на 5%-м уровне rxyz = 0,94. Судя по ко-
эффициенту детерминации r2 = 0,88, посевные 
качества семян на 88% зависели от влажно-
сти и численности грибов на их поверхности. 
Полученные результаты подтверждают выводы 
К.Г. Азиева и др. (1989), что семена при влажно-
сти 6–14% при хранении в герметичной поли- 
этиленовой таре сохраняют высокую всхо-
жесть до трех лет. Партии семян с влажностью 
более 16% менее стойкие при длительном хра-
нении. Семена в аэробных условиях (льняной 
таре) в меньшей степени теряют всхожесть, 
чем в полиэтиленовой.

Выводы
1. Численность микроорганизмов на по- 

верхности семян в зависимости от условий 
хранения может характеризовать их посев-
ные качества. Установлена множественная 
корреляционная взаимозависимость между 
всхожестью зерна (х), влажностью (у) и коли-
чеством грибов на его поверхности (z), значи-
мая на 5%-м уровне rxyz = 0,94. Исходя из это-
го, посевные качества семян на 88% зависели 
от влажности при закладке на хранение и чис-
ленности грибов на их поверхности.

2. При увеличении исходной влажности 
семян до 17% численность микроорганизмов 
на них существенно (в 2,6–4,7 раза) увеличива-
лась, а всхожесть снижалась через 2,3–3 года 
хранения в полиэтиленовой таре до 0–1,9%.

3. Семена с повышенной влажностью (17%), 
а также щуплые, невыполненные лучше хра-
нились в аэробных условиях, льняных мешках 
в складе с деревянным покрытием пола. В по-
лиэтиленовой таре спелое сухое зерно (влаж-
ность от 6 до 14%) в большей степени в сравне-
нии с льняной сохраняло всхожесть в течение 
длительного времени независимо от типа по-
крытия склада – деревянного или цементного 
(на уровне 73–84%).
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УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ВОЗДЕЛЫВАЕМЫХ  
В ПРИАЗОВСКОЙ ЗОНЕ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ  
СОРТОВ ЗЕРНОВОГО ГОРОХА В ЗАВИСИМОСТИ  

ОТ ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
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В статье приводятся результаты трехлетних наблюдений за воздействием режима основных агрометеоро-
логических показателей (количество выпавших осадков во время вегетации, температуры и гидротермический 
коэффициент) на величину и качество урожая сортов зернового гороха отечественной и зарубежной селекции. 
Наиболее эффективно возделывать высокоурожайные технологичные сорта гороха с хорошим качеством зер-
на, хорошо приспособленные к различным условиям произрастания (засухе, переувлажнению). В среднем за 
три года проведения исследования прибавка урожайности сортов Сотник, Амулет, Премьер, Альянс, Кадет, 
Атаман, КВС Ла Манш и Глянс к стандарту Аксайский усатый 5 составила 0,57 т/га. Выделены сорта с высоким 
(27,3–28,0%) содержанием белка в семенах ‒ Кадет, Премьер, Амулет, Вельвет и КВС Ла Манш. В результате 
проведенных исследований можно сказать, что на содержание белка в зерне изучаемых сортов гороха не-
посредственное влияние оказывают как гидротермический коэффициент за время вегетационного периода, 
так и урожайность. Цель наших исследований – изучить и проанализировать урожайность и качество семян 
у сортов зернового гороха в зависимости от гидротермических условий в Приазовской агроклиматической зоне 
Ростовской области. Данные результаты, полученные в исследованиях, могут быть использованы в селекцион-
ной работе. Важно, что эти сорта адаптивны к почвенно-климатическим условиям Ростовской области, являют-
ся исходным материалом для выведения новых высокопродуктивных сортов гороха с комплексом хозяйствен-
но-ценных признаков, а также для выращивания в производственных условиях. 

Ключевые слова: селекция гороха, горох, урожайность, гидротермический коэффициент, белок, сорт. 
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ской области сортов зернового гороха в зависимости от гидротермических факторов // Зерновое хозяй-
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PRODUCTIVITY AND QUALITY OF GRAIN PEA VARIETIES  
CULTIVATED IN THE AZOV AREA OF THE ROSTOV REGION  

DEPENDING ON HYDROTHERMAL FACTORS
А.А. Lysenko, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory  
for peas breeding and seed production, lysenko271981@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-7267-8684
Federal Rostov Agricultural Research Center,
346735, Russia, Rostov region, Aksay district, v. of Rassvet, Institutskaya Str., 1

The current paper has presented the three-year study results of the impact of the regime of the main agromete-
orological indicators (the amount of precipitation during the vegetation period, temperature and hydrothermal coeffi-
cient) on the size and quality of the yield of grain pea varieties of domestic and foreign breeding. It is most effective to 
cultivate high-yielding technological pea varieties with good grain quality, well adapted to various growing conditions 
(drought, waterlogging). On average, over the three years of study, productivity increase of the varieties ‘Sotnik’, 
‘Amulet’, ‘Premier’, ‘Aliyans’, ‘Kadet’, ‘Ataman’,’ KVS La Mansh’ and ‘Glyans’ was on 0.57 t/ha more than that of the 
standard variety ‘Aksai Usatiy 5’. There have been identified the varieties ‘Kadet’, ‘Premier’, ‘Amulet’, ‘Velvet’ and ‘KVS 
La Mansh’ with a high protein percentage in grain (27.3–28.0%). According to the obtained results, we can say that 
protein percentage in grain of the studied pea varieties is directly affected by both the hydrothermal coefficient during 
the vegetation period and the productivity. The purpose of the current study was to investigate and analyze productivity 
and seed quality of the pea varieties, depending on the hydrothermal conditions in the Azov agro-climatic area of the 
Rostov region. These results obtained can be used in further breeding work. It is important that these varieties are 
adaptive to the soil and climatic conditions of the Rostov region, they are the initial material for breeding new highly 
productive pea varieties with a complex of economically valuable traits, as well as for growing under production con-
ditions. 

Keywords: pea breeding, peas, productivity, hydrothermal coefficient, protein, variety.

Введение. Горох является наиболее рас-
пространенной зернобобовой культурой 
в России. В мировом земледелии горох занимал 
9,8 млн га, уступая нуту, фасоли и сое. Наряду 
с зерновыми культурами, он является важным 
источником растительного белка. Однако доля 

гороха в балансе кормового белка в зоне не-
велика из-за сравнительно небольших посев-
ных площадей, что, в свою очередь, связано 
с невысокой и неустойчивой его урожайно-
стью по сравнению с зерновыми культурами. 
Одной из причин является его биологическая 
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особенность, в силу которой он остро реагиру-
ет на колебания гидротермических факторов. 
Создание новых высокопродуктивных, адапти-
рованных к местным условиям сортов гороха 
позволит решить проблему пищевого и кормо-
вого белка (Зотиков и др., 2018; Давлетов и др., 
2016).

В России горох имеет многообразное при-
менение: кормовое и продовольственное, 
широко используется для производства вы-
сокобелкового зерна, зернофуража, сенажа, зе-
леного корма, силоса, травяной муки. В зернах 
гороха содержится от 18 до 32% белка, он от-
личается хорошей растворимостью и усвояе-
мостью и значительной биологической ценно-
стью. В них также содержатся все незаменимые 
аминокислоты, нужные для нормальной жизне-
деятельности животного организма (Кондыков 
и др., 2010).

В увеличении урожайности и валового сбо-
ра гороха, как и других культур, большое зна-
чение принадлежит селекции и семеновод-
ству новых сортов. Наиболее современные 
сорта гороха обладают довольно высоким по-
тенциалом продуктивности, реализация кото-
рого сдерживается из-за их чувствительности 
к различным условиям произрастания (засу-
хе, переувлажнению). Несмотря на это, оценка 
испытуемых сортов гороха, обеспечивающих 
наибольшую урожайность, ценные по качеству 
семена и адаптивность, является актуальной 
задачей для Приазовской зоны Ростовской об-
ласти и имеет определенный научный и прак-
тический интерес (Омельянюк, 2013; Давлетов 
и др., 2016).

Целью нашей работы являлись изуче-
ние и анализ урожайности и качества семян 
у сортов зернового гороха в зависимости 
от гидротермических условий, приспособлен-
ных к конкретным метеорологическим услови-
ям в Приазовской зоне Ростовской области.

Материалы и методы исследований.  
Закладка опытов проводилась в ФГБНУ ФРАНЦ 

в 2017–2019 гг. на полях лаборатории селек-
ции и семеноводства гороха, расположен-
ном в Приазовской зоне Ростовской области. 
Объектом изучения в опытах использовали 
21 сорт, относящийся к различным морфоти-
пам гороха, куда входили сорта ФГБНУ ФРАНЦ 
и также присланные из других научно-исследо-
вательских селекционных учреждений страны. 
В экологическом сортоиспытании высевались 
85 сортов гороха, но для изучения были ото-
браны сорта, которые показали наибольшую 
урожайность в течение трех лет исследований.

Посев проводили селекционной сеялкой 
СУ-10 в оптимальные сроки в первой дека-
де апреля при посеве нормой 1,2 млн шт./га. 
Семена высевали на глубину 6 см. Изучаемые 
сорта размещали по предшественнику озимая 
пшеница. Высевали сорта в трехкратной по-
вторности на делянках 15 м2.

Полевые опыты, фенологические на-
блюдения, оценки, учеты и измерения про-
водили в селекционном севообороте 
согласно «Методике государственного сорто-
испытания сельскохозяйственных культур» 
(1971). Уборка – конец восковой спелости зер-
на прямым комбайнированием «Сампо  130». 
Содержание белка в зерне определяли 
по методу Кьельдаля. Статистическую обра-
ботку данных проводили по Б.А. Доспехову 
(1985). Анализ погодных условий проводили 
по данным метеостанции п. Рассвет с исполь-
зованием гидротермического коэффициента 
по Селянинову (1966). 

Результаты и их обсуждение. В услови-
ях климата Ростовской области существенное 
значение для формирования урожая гороха 
имеет сочетание гидротермических факторов 
в период вегетации. Для Ростовской области 
характерны частые засухи, резкие смены тем-
ператур.

В целом погодные условия во время вегета-
ции гороха были контрастными (рис. 1).

Рис. 1. Гидротермический коэффициент за вегетационный период гороха (2017–2019 гг.)
Fig. 1. Hydrothermal coefficient during a vegetation period of peas (2017–2019)

Метеорологические условия в 2017 
и 2019  гг. были влажными, года отличались 
друг от друга и характеризовались неравно-

мерными обильными осадками: за вегетаци-
онный период выпало 249,4 и 165,4 мм, сум-
ма активных температур – 1517,3 и 1822,3 °С, 
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что подтверждается величиной гидротерми-
ческого коэффициента (ГТК), который составил 
1,6 и 0,9 соответственно.

Менее благоприятным для роста и разви-
тия гороха оказался 2018 г., осадков выпало 
93,8 мм, сумма активных температур состави-

ла 1863,5 °С при ГТК 0,5, складывались критиче-
ские острозасушливые условия.

Таким образом, метеорологические усло-
вия в высокой степени оказали воздействие 
на величину урожая гороха и сильно варьиро-
вали по годам (табл. 1).

Таблица 1. Урожайность районированных сортов гороха  
в экологическом сортоиспытании, т/га (2017–2019 гг.)

Table 1. Productivity of the zoned pea varieties  
in the Ecological Variety Testing, t/ha (2017–2019)

Сорт Страна-
оригинатор 2017 г. 2018 г. 2019 г.

В среднем
урожайность прибавка к ст.

Аксайский усатый 5, ст.

Россия 
(ФГБНУ
ФРАНЦ)

2,96 1,62 2,24 2,27 –
Аксайский усатый 55 2,51 1,66 2,52 2,23 -0,04
Аксайский усатый 10 2,68 1,62 2,55 2,28 0,01
Аксайский усатый 7 2,94 1,54 2,25 2,24 -0,03
Сотник 4,10 1,54 2,69 2,78 0,51
Амулет 4,02 1,72 2,94 2,89 0,62
Премьер 3,80 1,54 3,09 2,81 0,54
Альянс 4,0 1,76 2,77 2,84 0,57
Кадет 4,06 1,83 2,69 2,86 0,59
Атаман 4,08 1,60 2,65 2,78 0,51
Рокет Дания 3,82 1,23 2,51 2,52 0,25
Аудит 

Франция
3,70 1,20 3,02 2,64 0,37

Плутон 3,70 0,88 2,38 2,32 0,05
Универ 3,65 1,05 2,43 2,38 0,11
Стабил

Австрия
3,77 1,42 2,57 2,59 0,32

Готик 3,82 1,17 2,43 2,47 0,2
Вельвет 3,76 1,32 2,58 2,55 0,28
Мадонна

Германия
3,97 1,25 2,85 2,69 0,42

КВС Ла Манш 3,97 1,49 3,20 2,89 0,62
Глянс

Украина
4,08 1,74 2,82 2,88 0,61

Эффектный 4,14 1,54 2,34 2,67 0,4
Среднее за год 3,69 1,46 2,64 – –
НСР05 0,28 0,16 0,22 – –

По результатам изучения большого набо-
ра зерновых сортов гороха выявилось зна-
чительное их разнообразие по стабильности 
и урожайности, варьировавшей в пределах 
2,23–2,89  т/га. Необходимо отметить, что наи-
большую урожайность в опыте показали новые 
перспективные сорта собственной селекции, 
такие как Сотник, Амулет, Премьер, Альянс, 
Кадет, Атаман и иностранной селекции КВС 
Ла Манш и Глянс, значительно превосходя-
щие стандарт Аксайский усатый 5 в среднем 
на 0,57 т/га. 

Данные показывают, что в благоприятном 
2017 г. урожайность всех сортов была выше, 
чем в предшествующие годы, и варьирова-
ла от 2,51 до 4,14 т/га. Среди выделившихся 
сортов высокой урожайностью отмечены со-
рта собственной селекции, такие как Сотник, 
Амулет, Альянс, Кадет, Атаман и иностранной 
селекции – Глянс и Эффектный, достигшие уро-
жайности 4,0–4,14 т/га, что значительно пре-
восходит стандарт на 1,04–1,18 т/га. 

В 2018 г. вследствие воздействия биологи-
ческих факторов среды урожайность всех со-
ртов была существенно низкой и варьировала 
от 0,88 до 1,83 т/га. Максимальную урожайность 
в сложившихся погодных условиях сформи-

ровали сорта собственной селекции Амулет, 
Альянс, Кадет (1,72, 1,76 и 1,83 т/га). Из сортов 
иностранной селекции – сорт Украины Глянс 
1,74 т/га.

В условиях 2019 г. максимальная урожай-
ность наблюдалась у сортов Амулет, Премьер, 
Аудит и КВС Ла Манш у – 2,94–3,2 т/га.

Наряду с высокой урожайностью, значи-
мым показателем ценности сорта является со-
держание белка в семенах гороха. В целом сле-
дует констатировать, что содержание белка 
в семенах зависит от метеорологических усло-
вий, сортовых особенностей и уровня урожая 
зерна (Понамарева, 2020; Зотиков и Боровлев, 
2008). За годы исследования наблюдались зна-
чительные изменения содержания и сбора 
белка изучаемых сортов гороха (табл. 2). 

Наибольшее содержание белка у гороха 
получено по сортам Амулет, Премьер, Кадет, 
Вельвет и КВС Ла Манш (27,7, 28,0, 27,5, 
27,3 и 27,3%), что достоверно превышает рай-
онированный стандарт в среднем на 3,9%. 
Максимальный сбор белка с единицы площа-
ди был у сортов Амулет, Премьер, Кадет и КВС 
Ла Манш (0,79, 0,78, 0,78 и 0,78 т/га соответ- 
ственно).
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С хозяйственной точки зрения большой 
интерес представляет показатель сбора белка 
с единицы площади, включающий в себя коли-
чество белка в семенах гороха и урожайность 
сорта.

В среднем за проанализированный пери-
од урожайность сортов составила 2,61 т/га, со-

держание белка в зерне – 24,5%, а сбор белка 
0,63  т/га. В экстремальном по погодным усло-
виям в 2018 г. урожай гороха был минималь-
ным и составил в среднем всего лишь 1,49 т/га, 
а содержание белка в зерне – 25,4%, сбор бел-
ка – 0,37 т/га (табл. 3).

Таблица 2. Содержание и сбор белка с единицы площади (2017–2019 гг.)
Table 2. Protein percentage and yield per area unit (2017–2019)

Сорт Страна-
оригинатор

Белок, % Сбор белка, т/га
2017 г. 2018 г. 2019 г. В среднем 2017 г. 2018 г. 2019 г. В среднем

Аксайский усатый 5, ст.

Россия 
(ФГБНУ
ФРАНЦ)

22,7 24,7 23,6 23,7 0,67 0,4 0,53 0,53
Аксайский усатый 55 22,3 23,0 23,7 23,0 0,56 0,38 0,59 0,51
Аксайский усатый 10 21,9 22,9 23,1 22,6 0,59 0,37 0,59 0,52
Аксайский усатый 7 22,2 23,5 23,2 22,9 0,65 0,36 0,52 0,51
Сотник 22,8 24,7 24,6 24.0 0,93 0,38 0,68 0,66
Амулет 26,8 28,3 28 27,7 1,08 0,49 0,82 0,79
Премьер 27 28,6 28,5 28,0 1,03 0,44 0,88 0,78
Альянс 23,1 24,3 23,5 23,6 0,92 0,43 0,65 0,67
Кадет 26,1 28,5 27,8 27,5 1,06 0,52 0,75 0,78
Атаман 21,8 25 24,2 23,7 0,89 0,4 0,64 0,64
Рокет Дания 22,7 23,5 23,2 23,1 0,87 0,29 0,58 0,58
Аудит 

Франция
22,6 23,9 23,7 23,4 0,84 0,29 0,72 0,62

Плутон 22,4 23,3 23,0 22,9 0,83 0,21 0,55 0,53
Универ 22,5 24,4 23,6 23,5 0,82 0,26 0,57 0,55
Стабил

Австрия
22,9 25,2 24,6 24,2 0,86 0,36 0,63 0,62

Готик 23,1 24,2 23,7 23,7 0,88 0,28 0,58 0,58
Вельвет 26,0 28,1 27,9 27,3 0,98 0,37 0,72 0,69
Мадонна

Германия
22,4 24,7 24,1 23,7 0,89 0,31 0,69 0,63

КВС Ла Манш 26,0 28,0 27,8 27,3 1,03 0,42 0,89 0,78
Глянс

Украина
22,3 24,9 24,6 23,9 0,91 0,43 0,69 0,68

Эффектный 22,2 24,5 23,9 23,5 0,92 0,38 0,56 0,62
Среднее за год 23,4 25,2 24,8 – 0,87 0,37 0,66 –
Стандартное отклонение 1,7 1,9 1,9 1,9 0,15 0,08 0,11 0,09

Таблица 3. Влияние метеорологических условий в период вегетации  
на урожайность гороха и качество семян (2017–2019 гг.)

Table 3. Effect of weather conditions during the vegetation period  
on pea productivity and seed quality (2017–2019)

Год  
исследований

Сумма  
осадков, мм

Сумма 
активных 

температур, °С
ГТК Урожайность, 

т/га
Содержание 

белка, % Сбор белка, т/га

2017 249,4 1517,3 1,6 3,69 23.4 0,86
2018 93,8 1863,5 0,5 1,49 25,4 0,37
2019 165,4 1822,3 0,9 2,64 24,8 0,66
В среднем  
за 3 года 169,5 1734,4 1,0 2,61 24,5 0,63

Сильное негативное влияние на урожай-
ность в 2018 г. оказывала высокая температура 
при низком уровне осадков за период всходы – 
созревание.

Так, по отношению к благоприятным ме-
теоусловиям 2017 г. средняя урожайность 
по всем сортам была максимально высокой 
и составила 3,69 т/га, содержание белка в зер-
не – 23,4%, а сбор белка – 0,86 т/га. Это связа-
но с тем, что суммы активных температур были 
ниже среднемноголетних и подкреплялись 

достаточно большим количеством осадков 
(249,4 мм) за весь вегетационный период го-
роха, что способствовало хорошему развитию 
и формированию растений гороха и привело 
к высоким показателям урожайности.

Для определения зависимости между агро-
метеорологическими условиями и урожайно-
стью, содержанием белка в семенах и сбором 
белка был проведен корреляционный анализ 
данных (табл. 4). 
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На основе корреляционного анализа в на-
ших исследованиях выявлена высокая поло-
жительная зависимость между урожайностью 
гороха и величиной гидротермического коэф-
фициента (r = 0,98) и суммой осадков (r = 0,99). 
При этом увеличение суммы активных темпе-
ратур приводило к снижению урожайности 
(r = -0,90).

Вместе с тем проведенный корреляцион-
ный анализ позволил выявить различное воз-
действие неустойчивых погодных условий 
во время вегетации растений на накопление 
белка. Значительно теснее связь была получе-
на между содержанием белка и активными тем-
пературами вегетационного периода (r = 0,99), 
наблюдалась сильная отрицательная взаимос-
вязь (r = -0,96) с выпавшими за вегетацию осад-
ками.

В целом по совокупности анализируе-
мых сортов гороха зафиксирована отрица-
тельная корреляционная взаимосвязь между 

урожайностью и количеством белка в зерне  
(r = -0,94).

Показана высокая положительная корреля-
ционная связь между урожайностью и сбором 
белка (r = 0,99). Следует сказать, что сбор бел-
ка с единицы площади больше определяется 
урожайностью сорта, чем содержанием белка 
в семенах, что согласуется с результатами дру-
гих исследователей (Зотиков и Боровлев, 2008).

Поскольку между урожайностью, содержа-
нием белка и гидротермическими показателя-
ми вегетационного периода прослеживалась 
взаимосвязь, был проведен регрессионный 
анализ данных. В результате было установле-
но, что урожайность сортов гороха на 96,4% 
зависит от гидротермического коэффициента 
вегетационного периода, при этом в большей 
мере на данный показатель оказывает влия-
ние сумма осадков, выпавших за вегетацию 
(99,3%), в меньшей – сумма активных темпера-
тур (81,2%) (рис. 2).

Таблица 4. Корреляционные связи между различными факторами погоды  
с урожайностью и качеством семян гороха (2017–2019 гг.)

Table 4. Correlations between various weather factors  
and pea productivity and seed quality (2017–2019)

Показатель Урожайность, т/га Содержание белка, % Сбор белка, т/га
Гидротермический коэффициент (ГТК) 0,98 -0,98 0,96
Сумма активных температур, °С -0,90 0,99 -0,86
Сумма осадков, мм (за вегетационный период) 0,99 -0,96 0,98
Урожайность, т/га – -0,94 0,99*
Содержание белка, % -0,94 – -0,91
Сбор белка, т/га 0,99* -0,91 –

* Связь достоверная сильная на 5%-м уровне значимости.

Рис. 2. Зависимость урожайности сортов гороха от суммы осадков (а),  
суммы активных температур (b) и ГТК (c)

Fig. 2 Dependence of productivity of pea varieties on the amount of precipitation (a),  
the number of active temperatures (b) and HThC (c)

c)

a) b)

Определена зависимость содержания белка в зерне гороха от метеорологических условий 
и урожайности (рис. 3).
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Регрессионный анализ показал, что содер-
жание белка в зерне гороха в первую очередь 
зависит от изменения гидротермических ус-
ловий периода вегетации (97,6%), при этом 
на данный показатель наибольшее влияние 
оказывает сумма активных температур (98,9%). 
Доля влияния осадков за вегетационный пери-
од составляет 93,1%. 

Доля влияния урожайности на содержание 
белка в зерне гороха существенно ниже и со-
ставляет 88,6%. 

Таким образом, на содержание белка в зер-
не изучаемых сортов гороха непосредствен-
ное влияние оказывают как гидротермические 
условия вегетационного периода, так и уро-
жайность.

Выводы. Проведенные исследования по-
казали, что наиболее адаптивными сорта-

ми в условиях недостаточного увлажнения 
Ростовской области являлись сорта селек-
ции ФГБНУ ФРАНЦ Сотник, Амулет, Премьер, 
Альянс, Кадет, Атаман и зарубежной селек-
ции КВС Ла Манш (Германия) и Глянс (Украина), 
средняя урожайность которых за годы иссле-
дований достоверно превысила райониро-
ванный стандарт на 0,51, 0,62, 0,54, 0,57, 0,59, 
0,51, 0,62 и 0,61  т/га. Наибольшее содержание 
белка получено по сортам Амулет, Премьер, 
Кадет, Вельвет и КВС Ла Манш (27,7, 28,0, 27,5, 
27,3 и 27,3% соответственно). Поэтому получен-
ные данные могут быть использованы в селек-
ционной работе и представляют наибольшую 
ценность при подборе исходного материа-
ла для создания новых высокопродуктивных, 
технологичных и ценных по качеству сортов  
гороха.

a)

c)

b)

d)
Рис. 3. Зависимость содержания белка в зерне гороха от суммы осадков (a),  

суммы активных температур (b), ГТК (c) и урожайности (d)
Fig. 3. Dependence of protein percentage in grain on the amount of precipitation (a),  

the number of active temperatures (b) and HThC (c) and productivity (d)
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ВЛИЯНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
НА ЯРОВОЙ ЯЧМЕНЬ СОРТ ЯРОМИР И ЕГО УРОЖАЙНОСТЬ  

В УСЛОВИЯХ РЯЗАНСКОЙ ОБЛАСТИ
О.В. Левакова, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник  
отдела селекции и семеноводства, levakova.olga@bk.ru, ORCID ID: 0000-0002-5400-669Х
Институт семеноводства и агротехнологий – филиал ФГБНУ «ФНАЦ ВИМ»,
390502, Рязанская обл., Рязанский р-н, с. Подвязье, ул. Парковая, 1; e-mail: podvyaze@bk.ru

Исследования проводили в 2017–2021 гг. в конкурсном сортоиспытании на базе ИСА-филиал ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ. Почва опытного участка темно-серая лесная, тяжелосуглинистая по гранулометрическому со-
ставу, среднего уровня плодородия. Гидротермические условия вегетационных периодов существенно раз-
личались по среднесуточной температуре воздуха и сумме эффективных температур, количеству выпавших 
осадков. Очень засушливыми условиями характеризовались 2018, 2021 гг. с ГТК 0,51–0,64; засушливыми – 
2017, 2019 гг. с ГТК 0,72–0,85; увлажненным, с коэффициентом влагообеспеченности 1,34 характеризовался 
2020 год. Цель исследований – выявить влияние метеорологических условий Рязанского региона на межфаз-
ные периоды, структуру урожая и продуктивность ярового ячменя сорта Яромир. Установлена взаимосвязь 
длины вегетационного периода с суммой осадков и ГТК в межфазные периоды всходы – кущение (r = +0,571 
и r = +0,607 соответственно), кущение – колошение (r = +0,735 и r = +0,655 соответственно) и налив – созре-
вание (r = +0,881 и r = +0,967 соответственно). Сильные положительные корреляции выявлены между суммой 
осадков и структурными элементами сорта: количество продуктивных стеблей на 1 м2 (r = +0,969), продуктив-
ная кустистость (r = +0,947), высота растений (r = +0,827). Средние связи с длиной колоса (r = +0,562) и коли-
чеством зерен в колосе (r = +0,453). Отрицательная средняя связь отмечается с массой 1000 зерен (r = -0,654). 
Выявлено, что среднесуточная температура воздуха вегетационного периода не оказала никакого влияния на 
формирование структурных элементов данного сорта. Отмечены средние связи между суммой эффективных 
температур c продуктивной кустистостью (r = +0,352) и длиной колоса (r = +0,538). На зерновую продуктивность 
сорта метеорологические условия не оказывали значимого действия. Обнаружено незначительное влияние 
выпавших осадков и ГТК в фазу кущение – колошение. Минимальное варьирование урожайности по годам 
(Cv = 3,5%) и раскрытие потенциала продуктивности на 95,1% говорит о том, что данный сорт отличается ста-
бильной урожайностью и адаптивностью к условиям внешней среды данного региона.

Ключевые слова: Рязанская область, Hordéum vulgáre, сорт, конкурсное сортоиспытание, гидротер-
мический коэффициент, межфазный период, продуктивность, структура урожая.
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THE EFFECT OF WEATHER CONDITIONS  
ON THE SPRING BARLEY VARIETY ‘YAROMIR’ AND ITS PRODUCTIVITY  

IN THE RYAZAN REGION
О.V. Levakova, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher  
of the department of breeding and seed production, levakova.olga@bk.ru,  
ORCID ID: 0000-0002-5400-669Х
Institute of Seed production and Agrotechnologies, Branch of the FSBSI “FRAC VIM”
390502, Ryazan Region, Ryazan district, v. of Podvyaze, Parkovaya Str., 1; e-mail: podvyaze@bk.ru  

The current study was carried out in 2017–2021 in the Competitive Variety Testing on the basis of the ISPA of the 
FSBSI “FRAC VIM”. The soil of the experimental plot was dark gray forest, heavy loamy in granulometric composition, 
of medium fertility. The hydrothermal conditions of the vegetation periods differed significantly in terms of the mean 
daily air temperature and the sum of effective temperatures, and the amount of precipitation. The years of 2018 and 
2021 were characterized with very dry conditions with HThC of 0.51–0.64. The years of 2017, 2019 were arid with 
HThC of 0.72–0.85. The years of 2020 was humid, with a moisture coefficient of 1.34. The purpose of the current study 
was to establish the effect of weather conditions of the Ryazan region on the interstage periods, the yield structure 
and productivity of the spring barley variety ‘Yaromir’. There has been found a correlation between the length of veg-
etation period with the amount of precipitation and HThC in the interstage periods of ‘germination-tillering’ (r = +0.571 
and r = +0.607, respectively), ‘tillering-coming into ear’ (r = +0.735 and r = +0.655, respectively) and ‘filling-ripening’ 
(r = +0.881 and r = +0.967, respectively). Strong positive correlations were found between ‘amount of precipitation’ 
and the yield structure elements of the variety, namely ‘number of productive stems per 1 m2’ (r = +0.969), ‘productive 
tilling capacity’ (r = +0.947), ‘plant height’ (r = +0.827). Mean correlations were found between ‘amount of precipitation’ 
and ‘length of head’ (r = +0.562) and ‘number of kernels per head’ (r = +0.453). Negative mean correlations were found 
between ‘amount of precipitation’ and ‘1000-kernel weight’ (r = -0.654). There has been established that the average 
daily air temperature of the vegetation period had no effect on the formation of the yield structure elements of this va-
riety. There have been identified average correlations between ‘sum of effective temperatures’ and ‘productive tillering’ 
(r = +0.352) and ‘length of head’ (r = +0.538). Weather conditions did not have a significant effect on grain productivity 
of the variety. There has been noted a slight effect of precipitation and HThC in the period ‘tillering-coming into ear’. 
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The minimum variation in the productivity over the years (Cv = 3.5%) and revealing 95.1% of productivity potential in-
dicates that this variety is characterized by stable productivity and adaptability to the weather conditions of this region.

Keywords: Ryazan region, Hordéum vulgáre, variety, Competitive Variety Testing, hydrothermal coefficient, 
interstage period, productivity, yield structure.

Рязанского филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. В каче-
стве объекта исследований использовали рай-
онированный с 2013 г. сорт местной селекции 
Яромир, являющийся стандартом. Площадь 
учетной делянки 10 м², повторность четырех-
кратная. Норма высева – 5,0 млн всхожих се-
мян на 1 га. Предшественник – чистый пар. 
Почва темно-серая лесная, тяжелосуглини-
стая по гранулометрическому составу, сред-
него уровня плодородия. Посев осуществляли 
при наступлении физической спелости по-
чвы и устойчивых положительных температу-
рах воздуха: 2017 г. – 25 апреля, 2018 г. – 2 мая, 
2019 г. – 24 апреля, 2020 г. – 25 апреля, 2021 г. – 
6 мая. Уборка проходила в теплую и сухую по-
году во все годы исследований комбайном 
«Сампо-130» в фазу полной спелости сорта: 
2017 г. – 23 июля, 2018 г. – 28 июля, 2019  г. – 
23 июля, 2020 г. – 29 июля, 2021 г. – 31 июля. 

Во время вегетации проводили фенологи-
ческие наблюдения, оценки и учеты согласно 
Методике государственного сортоиспытания 
(2019). Анализ структуры урожая, статистиче-
ская обработка экспериментальных данных 
методами дисперсионного (НСР05), корреля-
ционного (r) и вариационного анализов (Сv, %) 
рассчитывали в Microsoft Office Excel по мето-
дике Б.А. Доспехова (2014). Реализацию по-
тенциала продуктивности сортов определяли 
по методике Э.Д. Неттевича (2001). По метеоро-
логическим данным ФГБНУ ФНАЦ ВИМ рассчи-
таны показатели дневной температуры воздуха 
и суммы осадков за весь период исследований 
(табл. 1). 

Введение. В настоящее время для беспере-
бойного обеспечения зерном высокого каче-
ства и результативности агротехнологических 
мероприятий необходимо учитывать особен-
ности метеорологических условий каждого 
региона возделывания сельскохозяйственных 
культур, продуктивность которых обуславли-
вается свойствами почвы, хозяйственной дея-
тельностью и особенно погодными условиями 
(Вакула и др., 2018).

Продуктивность – сложная количественная 
характеристика, которая обычно контролиру-
ется несколькими генами и зависит от условий 
окружающей среды (Георгиева и Косев, 2019; 
Eroshenko et al., 2021). 

В селекционной практике выявлено, 
что если высокая средняя урожайность куль-
туры есть результат высокой продуктивности 
только в благоприятных условиях, то такой 
сорт будет хуже тех, которые обладают лучшей 
адаптацией к неблагоприятным условиям воз-
делывания (Тулякова и др., 2021).

В селекционной работе, направленной 
на повышение адаптивного потенциала, иссле-
дования по влиянию изменения агрометеоро-
логических условий на зерновую продуктив-
ность сортов ячменя являются актуальными. 

Цель исследований – выявить влияние ме-
теорологических условий Рязанского реги-
она на межфазные периоды, структуру уро-
жая и продуктивность ярового ячменя сорта 
Яромир.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2017–2021 гг. 
в питомнике конкурсного сортоиспытания 

Таблица 1. Условия вегетационного периода ячменя ярового сорта Яромир,  
май – 3 декада июля (2017–2021 гг.)

Table 1. Conditions of the vegetation period of the spring barley variety ‘Yaromir’,  
May, the 3rd decade of July (2017–2021)

Годы исследований Среднесуточная 
температура воздуха, °С

Сумма эффективных 
температур, °С Сумма осадков, мм ГТК

2017 18,7 1499 127,3 0,85
2018 21,6 1709 87,7 0,51
2019 19,5 1643 119,4 0,72
2020 19,1 1650 221,6 1,34
2021 22,1 1903 122,8 0,64
Среднемноголетнее 16,4 1444 153,0 1,06

Абсолютно все годы наблюдений отлича-
лись повышенным температурным режимом 
во все фазы роста и развития ячменя ярового 
в сравнении со средними многолетними зна-
чениями. Существенное увеличение среднесу-
точных температур воздуха в летние месяцы, 
сопровождающееся критически низким коли-
чеством выпавших осадков или их отсутстви-
ем, порождало развитие почвенной и воздуш-
ной засухи.

Результаты и их обсуждение. Ячмень яро-
вой относится к культурам раннего срока сева 
и созревает раньше других сельскохозяйствен-
ных культур. За период вегетации ячменя яро-
вого сумма эффективных температур находится 
в рамках 1500–1700 °С. Для прохождения от-
дельных межфазных периодов ему необходима 
обусловленная сумма эффективных темпера-
тур: для кущения – 134 °С, выхода в трубку – 
330 °С, колошения – 388 °С (Васько и др., 2017).
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Установлено, что в условиях Рязанской об-
ласти длина вегетационного периода ячме-
ня ярового сорта Яромир имеет тесную связь 
с условиями гидротермического режима года 
(r = +0,911). Погодные условия вегетационного 
периода увеличивают или сокращают продол-
жительность фаз течения данного сорта: дли-
тельность межфазного периода посев – всхо-

ды колебалась от 7 до 10 дней, фаза кущения 
наступала спустя 12–16 дней после всходов, 
продолжительность периода кущение – коло-
шение колебалась в интервале 30–36 дней, ко-
лошение – налив – 8–10 дней, а налив – созре-
вание – 25–29 дней. Самый короткий период 
вегетации составил 80 дней (2021 г.), а самый 
длинный – 88 дней (2020 г.) (табл. 2). 

Таблица 2. Метеорологические условия прохождения отдельных периодов развития 
ярового ячменя (2017–2021 гг.)

Table 2. Weather conditions during individual periods of spring barley development (2017–2021)

Год

Всходы – кущение Кущение – колошение Колошение – налив Налив – созревание
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2017 290 19,3 0,66 360 37,2 1,03 172 35,0 2,03 677 35,8 0,53 6,61 82 4,8
2018 321 4,5 0,14 457 6,3 0,14 212 28,6 1,35 719 48,3 0,62 6,03 81 4,5
2019 454 30,9 0,68 438 38,2 0,87 190 10,7 0,56 561 39,6 0,7 6,19 83 4,8
2020 326 92,3 2,83 437 41,9 0,96 246 17,9 0,73 641 69,5 1,08 6,24 88 3,1
2021 355 71,5 2,01 514 9,8 0,19 250 9,7 0,39 784 31,8 0,4 6,41 80 4,8
Среднее 349,2 43,7 1,264 441,2 26,68 0,638 214 20,38 1,012 676,4 45 0,666 6,29 82,8 4,4

НСР05

2017 – – – – – – – – – – – – 0,65 – –
2018 – – – – – – – – – – – – 0,61 – –
2019 – – – – – – – – – – – – 0,63 – –
2020 – – – – – – – – – – – – 0,76 – –
2021 – – – – – – – – – – – – 0,67 – –

Коэффициент 
вариации (СV), %

18,0 84,3 87,8 12,5 64,2 67,4 15,9 54,5 66,6 12,3 33,3 38,4 3,5 3,7 15,7

Корреляция  
с урожайностью, r

-0,362 +0,139 +0,170 -0,425 +0,310* +0,418* -0,257 +0,238* +0,371* +0,206 -0,4564* -0,384 – – +0,275*

Корреляция  
с вегетационным 
периодом, r

-0,022 +0,571* +0,607* -0,276 +0,735* +0,655* +0,230* -0,082 -0,147 -0,562 +0,881* +0,967* -0,119 – -0,899

*Доверительная вероятность Р ≥ 0,95. 

Выявлена положительная сопряженность 
между длиной вегетационного периода и сум-
мой осадков и ГТК в межфазные периоды всхо-
ды – кущение (r = +0,571 и r = +0,607 соответ-
ственно), кущение  –  колошение (r  =  +0,735 
и r = +0,655 соответственно) и особенно в пе-
риод налив – созревание (r = +0,881 и r = +0,967 
соответственно). Выявлена отрицательная 
средняя связь (r = -0,650) между длиной вегета-
ционного периода и среднесуточной темпера-
турой воздуха.

Есть мнение (Амунова, 2019), что в связи 
с потеплением климата главным механизмом, 
лимитирующим зерновую продуктивность 
растений, является оптимальное количество 
осадков в критические межфазные перио-
ды развития культуры и температура воздуха. 
Установлено, что максимальное потребление 
воды у ярового ячменя приходится на меж-
фазный период всходы – колошение (Филенко 
и др., 2017). Эта фаза у ярового ячменя считает-
ся самой уязвимой, так как в этот период идут 
процессы набора корневой системы и вегета-
тивной массы, подготовка к генеративному пе-
риоду.

Полученные в ходе анализа данные 
не выявили существенного влияния суммы 

эффективных температур воздуха на урожай 
зерна сорта Яромир. Установлена слабая со-
пряженность урожайности от сумм осадков 
(r = +0,310) и гидротермического коэффициен-
та (r = +0,418) при уровне значимости 0,05, про-
являющаяся в межфазный период кущение  –
колошение.

Распределение средней урожайности ячме-
ня сорта Яромир по условиям вегетационных 
периодов показало, что в оптимальные годы 
она находилась на уровне 6,24 т/га, в засушли-
вые годы – 6,40 т/га, в очень сухие – 6,22 т/га. 
Средняя урожайность в питомнике конкурсно-
го сортоиспытания составила 6,29 т/га и колеба-
лась в незначительном диапазоне (Cv  =  3,5%): 
от 6,03 т/га (2018 г.) до 6,61 т/га (2017 г.). На осно-
вании этого можно сделать вывод, что данный 
сорт отличается стабильной продуктивностью 
независимо от метеоусловий вегетационного 
периода.

На фоне различных лимитирующих 
стресс-факторов внешней среды использова-
ние количественных признаков продуктивно-
сти требует дополнительного анализа в кон-
кретных почвенно-климатических условиях. 
Особый интерес представляет возможность 
выявления элементов продуктивности, имею-
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щих различную вариабельность в зависимо-
сти от взаимодействия факторов генотип-сре-
да (Левакова и Банникова, 2019). Если вариация 
суммы эффективных температур межфазных 
периодов ячменя по годам более-менее ста-
бильна (Сv = 12,3–18,0%), то выпадение осадков 
в эти периоды крайне неравномерно – коэф-
фициент вариации имел очень высокие значе-
ния (Сv = 33,3–84,3%).

Практически на все элементы продуктив-
ности ярового ячменя сорта Яромир повли-

яли гидротермические показатели вегетаци-
онного периода. Так, густота продуктивного 
стеблестоя во все годы исследований изме-
нялась в средней степени (Сv = 19,1%). Число 
продуктивных стеблей на 1 м2 в зависимости 
от сложившихся условий вегетации варьиро-
вало от 700 (2018 г.) до 1092 (2020 г.). На прояв-
ление данного признака существенно повлия-
ли сумма осадков и ГТК (r = +0,969 и r = +0,884 
соответственно) (табл. 3). 

Таблица 3. Структура продуктивности ячменя ярового сорта Яромир  
и его связь с условиями вегетационного периода (2017–2021 гг.)

Table 3. Yield structure of the spring barley variety ‘Yaromir’  
and its correlation with the conditions of the vegetation period (2017–2021)
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2017 348 722 2,07 94 6,2 21,7 1,10 48,7
2018 320 700 2,19 77 7,6 24,7 1,21 48,8
2019 328 782 2,38 73 8,1 23,7 1,30 50,0
2020 244 1092 4,5 104 8,8 25,7 1,32 41,7
2021 276 828 3,0 77 7,6 21,6 1,01 40,5
Среднее по опыту 303,2 824,8 2,83 85 7,66 23,5 1,19 45,9
Коэффициент 
вариации (СV), % 13,9 19,1 35,3 15,7 12,4 7,7 10,9 9,7

НСР05 10,2 8,4 0,09 0,03 0,24 3,2 0,12 1,7
Корреляция  
с суммой эф. t, r -0,631 +0,250 +0,352* -0,415 +0,538* +0,053 -0,217 -0,657*

Корреляция со 
среднесуточной 
температурой, r

-0,182 -0,286 -0,154 -0,635* +0,073 -0,159 -0,489 -0,313

Корреляция  
с суммой осадков, r -0,799 +0,969* +0,947* +0,827* +0,562* +0,453* +0,370* -0,654*

Корреляция  
с ГТК, r -0,625 +0,884* +0,840* +0,923* +0,410* +0,438* +0,416* -0,475*

Корреляция  
с урожайностью, r +0,191 -0,065 -0,106 +0,358 -0,662 -0,773 -0,622 -0,178

* Доверительная вероятность Р ≥ 0,95.

Установлена существенная зависимость ко-
личества продуктивных стеблей от сумм атмос-
ферных осадков (r = +0,947) и ГТК (r = +0,840). 
Варьирование по годам коэффициента продук-
тивной кустистости составило от 2,07 до 4,50. 
Во влажном 2020 г. сложились благоприятные 
условия для данного показателя, что превыша-
ло средние значения на 62,9%. 

Количество растений при уборке варьиро-
вало по годам от 244 шт./м2 (2020 г.) до 348 шт./м2 
(2017 г.). На данный показатель значительно по-
влияла (r = +0,655) полевая всхожесть, значения 
которой были следующими: 2017 г. – 463 шт./м2, 
2018 г. – 472 шт./м2, 2019 г. – 433 шт./м2, 2020 г. – 
390 шт./м2, 2021 г. – 276 шт./м2. Низкая полевая 
всхожесть 2021 г. объясняется аномально жар-
кой погодой мая (среднесуточная температура 
в эти дни составляла более 27,0 °С) и образо-
вавшейся после дождей почвенной коркой. 

На высоту растений повлияли сумма атмос-
ферных осадков (r = +0,827) и ГТК (r = +0,923): 

в оптимальные годы длина соломины увеличи-
валась до 94–104 см, в засушливые уменьша-
лась до 73–77 см. Данный признак имеет сла-
бую связь с урожайностью (r = +0,358).

Озерненность и продуктивность коло-
са имеют высокую степень связи друг с дру-
гом, корреляционная зависимость между эти-
ми показателями в опыте составила r = +0,871. 
Проведенный корреляционный анализ выя-
вил, что метеорологические условия не оказа-
ли существенного влияния на количество зе-
рен в колосе и массу зерна с колоса.

Незначительное варьирование массы 
1000 зерен у сортов предусматривает высо-
кую экологическую пластичность и приспосо-
бленность к местным условиям возделывания 
(Войцуцкая, 2020). Масса 1000 зерен за годы 
наших исследований мало изменялась по го-
дам (Cv  =  9,7%) и характеризовалась высоки-
ми значениями данного признака – в среднем 
45,9 г. Окончательные размеры зерновок об-
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разовываются к концу восковой спелости 
и до полной спелости. В данный период фор-
мируются их масса и качество выращенной 
продукции. Засушливость данного межфаз-
ного периода, как и избыточное увлажнение, 
нежелательно. Поэтому в 2020 г. в связи с по-
леганием растений ячменя еще до фазы коло-
шения (осадков в 1 декаде июня выпало 71 мм, 
что в 4,5 раза больше среднемноголетних зна-
чений, ГТК составил  3,9), и в 2021 г. (дневные 
максимальные температуры июля достигали 
34,0–35,0 °С, а среднесуточные – 30,9–31,7 °С) 
наблюдается некоторое снижение данного при-
знака – 41,7 г и 40,5 г соответственно. В этот 
межфазный период коэффициент корреляции 
суммы активных температур и массы 1000 зе-
рен имеет отрицательное значение (r = -0,522).

На длину колоса в равной степени влия-
ли суммы эффективных температур и осадков 
(r  =  +0,538…+0,562). Наши исследования по-
казали, что амплитуда изменчивости по длине 
колоса была средней (Cv = 12,4%), данный по-
казатель за годы изучения в среднем составил 
7,66 см.

Среднесуточная температура воздуха веге-
тационного периода не оказала никакого влия-
ния на формирование структурных элементов 
данного сорта.

Выводы. Таким образом, в условиях лесо-
степной зоны Рязанской области на темно-се-
рой лесной тяжелосуглинистой почве среднего 
уровня плодородия при ежегодном исполь-
зовании одинаковой агротехники, не меша-
ющей проявлению хозяйственно-биологиче-
ских особенностей изучаемого сорта, можно 

утверждать, что погодные условия не являют-
ся определяющим величину урожая фактором. 
Полученные в ходе анализа данные не выявили 
существенного влияния суммы эффективных 
температур воздуха на продуктивность сорта. 
Установлена слабая сопряженность урожайно-
сти от сумм осадков (r = +0,310) и гидротермиче-
ского коэффициента (r = +0,418), проявляющая-
ся в межфазный период кущение – колошение.

Длина вегетационного периода сорта име-
ет тесную связь с условиями гидротермиче-
ского режима года (r  =  +0,911). Выявлена по-
ложительная сопряженность между длиной 
вегетационного периода и суммой осадков 
и ГТК в межфазные периоды всходы – кущение 
(r = +0,571 и r = +0,607 соответственно), куще-
ние – колошение (r = +0,735 и r = +0,655 соответ-
ственно) и особенно в период налив – созрева-
ние (r = +0,881 и r = +0,967 соответственно). 

Сильные положительные корреляции вы-
явлены между суммой осадков и структурны-
ми элементами сорта: количеством продуктив-
ных стеблей на 1 м2 (r = +0,969), коэффициентом 
продуктивной кустистости (r = +0,947), высотой 
растений (r = +0,827). Средние связи с длиной 
колоса (r  =  +0,562) и количеством зерен в ко-
лосе (r = +0,453). Отрицательная средняя связь 
отмечается с массой 1000 зерен (r = -0,654).

Минимальное варьирование урожайно-
сти по годам (Cv = 3,5%) и раскрытие потенци-
ала продуктивности на 95,1% говорит о том, 
что данный сорт отличается стабильной про-
дуктивностью и адаптивностью к условиям 
внешней среды данного региона.
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Твердая головня пшеницы (ТГ) – заболевание репродуктивных органов, при ведении малозатратного и орга-
нического земледелия производители зерна могут столкнуться с существенными потерями от этой болезни. Це-
лью исследований был поиск устойчивых образцов к возбудителям ТГ в условиях Татарстана при искусственной 
инокуляции семян спорами головни. Были изучены сорта яровой пшеницы, рекомендованные к возделыванию 
в Республике Татарстан, почти изогенные линии сорта Red Bobs, несущие известные Bt-гены Bt 1-10 из коллек-
ции ВИГРР им. Н.И. Вавилова. При анализе видовой структуры популяции ТГ, распространенной в Татарстане 
в течение 9 лет (2012–2020 гг.), было выявлено, что вид Tilletia caries превалирует над T. Levis, и соотношение 
видов зависит от рН почвы перед посевом. Минимальное отношение численности спор видов T. laevis / T. caries 
в изучаемых образцах отмечалось при pH – 4,5. Коэффициент корреляции между показателями реакции почвен-
ного раствора и соотношением видов составил 0,86 (tфакт ˃ tтеор при 1% уровне значимости). Высокоэффективны-
ми к татарстанской популяции ТГ за период 2018–2021 гг. являются гены Bt 2, Bt 5, Bt 8, Bt 9, Bt 10. У образцов 
M83-1621 (кат. ВИР 66238) – США и AC Cadillac (кат. ВИР 64565) – Канада, несущих ген Bt 10, признаки заболе-
вания отсутствуют. Большая часть сортов, рекомендованных к возделыванию, – 65%, сильно- и очень сильно 
восприимчивы к ТГ. Слабо восприимчивы к ТГ три сорта: Черноземноуральская 2, Ситара и Бурлак. 

Ключевые слова: пшеница, твердая головня, Tilletia caries, Tilletia laevis, вирулентность.
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ва Э.З., Тазутдинова М.Р., Хусаинова И.И. Реакция яровой мягкой пшеницы на возбудителей твердой голов-
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Wheat kernel smut (KS) is a disease of the reproductive organs. With low-cost and organic farming, grain farmers 
can face significant losses from this disease. The purpose of the current study was to identify resistant samples to 
KS pathogens in the Republic of Tatarstan during artificial inoculation of seeds with smut spores. There have been 
studied the spring wheat varieties recommended for cultivation in the Republic of Tatarstan, almost isogenic lines of 
the Red Bobs variety carrying the known Bt-genes Bt 1–10 from the collection of the All-Russian Institute of Genetic 
Resources of Plants named after N.I. Vavilov. When analyzing the species structure of the KS population spread in 
Tatarstan for 9 years (2012–2020), it was found that the species Tilletia caries prevailed over T. levis and the ratio of 
species depended on the soil pH before sowing. The minimum ratio of the number of spores of T. laevis / T. caries 
species in the studied samples was noted at the soil pH of 4.5. The correlation coefficient between indicators of soil 
solution response and species ratio was 0.86 (tfact˃ttheor at 1% significance level). The genes Bt 2, Bt 5, Bt 8, Bt 9, 
Bt 10 were highly effective for the Tatarstan KS population in the period of 2018–2021. The samples ‘M83-1621’ (cat. 
VIR 66238) of the USA and ‘AC Cadillac’ (cat. VIR 64565) of Canada carrying the Bt 10 gene had no signs of the dis-
ease. Most of the varieties recommended for cultivation (65%) are highly and very strongly susceptible to KS. Three 
varieties ‘Chernozemnouralskaya 2’, ‘Sitara’ and ‘Burlak’ are found weakly susceptible to KS.

Keywords: wheat, kernel smut, Tilletia caries, Tilletia laevis, virulence.

меньшей степени, чем T. caries (Василова и др., 
2017). Вирулентность T. caries и T. laevis регули-
руется одним и тем же набором генов в связи 
с их тесной генетической связью (Goates, 2012). 
В настоящее время идентифицировано более 
шестнадцати генов в геноме пшеницы, отвеча-
ющих за расовоспецифическую устойчивость 
к возбудителям твердой головни (Stefan et al., 
2017). Среди них Bt10 показывает максималь-
ную эффективность и высокую экспрессию 
(Bokore et al., 2019). В популяциях возбудителя 
твердой головни пшеницы идет формообразо-
вание (Яруллина и др., 2014; Matanguihan et al., 
2011а), и эффективность источников устой-
чивости может снижаться. В этой связи целью 
наших исследований был поиск устойчивых 
образцов к возбудителям твердой головни 
в условиях Татарстана при искусственной ино-
куляции семян спорами головни. Это позволя-
ет рекомендовать выделенные устойчивые об-
разцы для испытания в системе органического 
и малозатратного земледелия и селекционных 
программах на иммунитет.  

Материалы и методы исследований. 
Изучение образцов яровой мягкой пшеницы 
по устойчивости к возбудителям твердой го-
ловни проводили на фоне искусственного за-
ражения в полевых условиях. Соотношение 
видов возбудителей твердой головни изучали 
в период с 2012 по 2020 год. Вирулентность та-
тарстанской популяции твердой головни из-
учали в период 2018–2021 годов. Оценку вос-
приимчивости сортов яровой мягкой пшеницы 
к твердой головне проводили в годы с бла-
гоприятным инфекционным фоном – в 2017, 
2018 и 2020-м, когда степень поражения у вос-
приимчивого стандарта составила более 50%. 
Полевые испытания проводились на полях 
экспериментальной базы Татарского НИИСХ, 
расположенного в северной части Среднего 
Поволжья, в 15 км южнее города Казань. 
Погодные условия в весенне-летний период 
в месте испытания были характерны для лесо-
степной зоны Поволжья с частыми засухами 
и высокими температурами, исключение – ано-
мальные 2017 и 2019 гг., характеризовавши-
еся избыточным увлажнением. Почва серая 
лесная, тяжелосуглинистая. Заражение семян 
проводили весной перед посевом путем ино-
кулирования сухих семян (Кривченко, Хохлова, 
2008). Инокулюм собирался с районированных 

Введение. Твердая головня – одно из наи-
более вредоносных заболеваний пшеницы 
(Wilcoxson and Saari, 1996). Инфицирование 
растений происходит при прорастании зер-
на телиоспорами, в основном сохранившими-
ся на поверхности зерна, до цветения болезнь 
протекает бессимптомно, признаки болезни 
заметны в молочно-восковую спелость, вме-
сто зерна формируются сорусы со споровым 
содержимым, которые при обмолоте зер-
на частично разрушаются и заспоряют семе-
на, происходит повторное заражение семян. 
Данное заболевание приводит не только к пря-
мым потерям урожая, но и к потере качества 
зерна даже при низком уровне инфицирова-
ния (Nagy and Moldovan, 2007). Было показа-
но влияние зараженного головней зерна пше-
ницы при скармливании мышам альбиносам 
на увеличение печени и селезенки с острой 
клеточной дегенерацией и мультифокальны-
ми гранулематозными изменениями, это токси-
ческое действие связывают с продуцируемым 
грибом – триметиламином (веществом, имею-
щим зловонный запах селедочного рассола) 
(Abdullah et al., 2010). Твердая головня счита-
ется неопасной болезнью в интенсивном зем-
леделии, так как споры гриба хорошо подавля-
ются химическими фунгицидами, различных 
классов при предпосевном протравливании 
(Hofmann and Waldher, 1981; Asif et al., 2021). 
Однако при ведении малозатратного и орга-
нического земледелия производители зерна 
могут столкнуться с существенными потеря-
ми от этой болезни (Matanguihan et al., 2011б). 
При этом немного сортов имеют устойчивость 
к данному заболеванию, среди 10759 образцов 
пшеницы из национальной коллекции злаков 
США (National Small Grains Collection of USDA-
ARS) устойчивы только 5,5% (Bonman et  al., 
2006). Схожие результаты, но при меньшей вы-
борке (137 образцов), получены и в России – 
3,8% (Дерова и др., 2018). Твердую головню пше-
ницы вызывают в основном два родственных 
гриба Tilletia caries (DC.) Tul. [син. T. tritici (Bjerk.) 
Wint.] и T. laevis Kühn [син. T. foetida (Wallr.) Liro], 
различающиеся по морфологии спор. Вид 
T.  caries более специфичен для северных ре-
гионов возделывания, T. laevis – для южных 
и юго-восточных (Зеленева и др., 2017). В ус-
ловиях Татарстана были выявлены оба вида, 
при этом T. laevis встречается в значительно 
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сортов в предшествующий посеву год. Посев 
проводили в двукратной повторности, в по-
вторности два рядка длиной 1 м, междурядье 
15 см, норма высева 250 семян, глубина посе-
ва 8–10  см. Срок посева – конец апреля – на-
чало мая, при первой технической возможно-
сти посева. Оценку на устойчивость к твердой 
головне проводили в фазу молочно-воско-

вой спелости. Степень поражения определяли 
по количеству колосьев с признаками болезни 
к общему количеству подсчитанных колосьев 
в процентах. Оценку устойчивости или вос-
приимчивости образцов проводили по шкале, 
предложенной нами ранее (табл. 1) (Василова 
и др., 2017).

Таблица 1. Шкала оценки устойчивости/восприимчивости к твердой головне
Table 1. Rating scale for kernel smut resistance/susceptibility

№ п/п Группа Степень поражения, %
1 Высокоустойчивые 0
2 Слабовосприимчивые до 15
3 Средневосприимчивые до 30
4 Сильновосприимчивые 31–60
5 Очень сильно восприимчивые Более 60

Анализ семян яровой пшеницы на выявле-
ние возбудителей головневых болезней про-
водили методом обмывки семян (суспензии 
спор) и центрифугирования по ГОСТ 12044-93. 
Идентификацию видов проводили по морфо-
логии спор (Наумова, 1970). По реакции яро-
вой мягкой пшеницы на возбудителей твер-
дой головни были изучены 26 сортов яровой 
пшеницы, рекомендованные к возделыванию 
в Республике Татарстан, почти изогенные ли-
нии сорта Red Bobs, несущие известные Bt-гены 
Bt 1–10, из коллекции ВИГРР им. Н.И. Вавилова. 

Результаты и их обсуждение. Изучение 
видового состава возбудителей твердой голов-
ни в посевах яровой пшеницы в течение 9 лет 
(2012–2020 гг.) показало, что во все годы в ото-
бранных образцах присутствуют телеоспоры 
двух видов – T. caries и T. laevis, существенное до-

минирование первого вида отмечается во все 
годы изучения, соотношение видов T. laevis / 
T. caries изменялось от 1/55 в 2014 г. до 1/4 в 2012 
г., в среднем за 9 лет 1/8. Условия для инфици-
рования твердой головней в годы изучения 
(температура, влажность почвы, pH среды) 
различались, попытка связать преобладание 
численности спор вида T. caries над T.  laevis 
в урожае с различиями температуры почвы 
на глубине 5 см в период посева – прораста-
ния семян за несколько лет изучения, предпри-
нятая нами ранее, не нашла подтверждения 
(Василова и др., 2017). При изучении влияния 
pH почвенного раствора перед посевом на со-
отношение видов в течение 9 лет прослежива-
ется устойчивая тенденция – чем выше рН, тем 
больше численность спор T. levis в споровой 
массе полученного урожая (см. рисунок). 

Соотношение видов возбудителей твердой головни и рН почвенного раствора  
перед посевом на участке выращивания пшеницы

Ratio of species of kernel smut pathogens and the soil solution pH  
in the area of wheat cultivation before sowing

Годы

Минимальное отношение численности 
спор видов T. laevis / T. caries в изучаемых об-
разцах отмечалось при pH – 4,5. Коэффициент 
корреляции между показателями реакции поч-
венного раствора и соотношением видов со-

ставил 0,86 (корреляционная связь существен-
на при 1%-м уровне значимости). 

При анализе вирулентности популяции 
твердой головни, циркулирующей в Татар- 
ском НИИСХ и, вероятно, охватывающей 



Зерновое хозяйство России. Т. 14. № 2. 202286

Средневолжский регион, выявлено, что высо-
коэффективными остаются гены Bt 2, Bt 5, Bt 8, 
Bt  9, Bt 10, при этом у образцов, несущих ген 

Bt  10, признаки заболевания отсутствуют 
(табл. 2). 

Таблица 2. Вирулентность татарстанской популяции твердой головни пшеницы
Table 2. Virulence of the Tatarstan wheat kernel smut population 

Тестируемая линия, 
сорт Ген №  

по каталогу ВИР
Степень поражения 

2018–2021 гг., %
Стандартное 

отклонение (SD) Вирулентность*

M83-1531 Bt 1 66229 20,9 23 +
M83-1541 Bt 2 66230 7,1 8 –
M83-1551 Bt 3 66231 20,4 23 +
M81-152 Bt 4 66232 17,5 26 +
M83-1581 Bt 5 66233 1,3 3 –
M83-1591 Bt 6 66234 15,5 15 +
M83-1601 Bt 7 66235 28,3 33 +
M78-9496 Bt 8 66236 2,1 3 –
M77-1140 Bt 9 66237 5,0 10 –
M83-1621 Bt 10 66238 0,0 0 –
AC Cadillac Bt 10 64565 0,0 0 –
Челяба Степная, 
восприимчивый, ст. – 64872 46,5 37 +

* Степень поражения 0–15% – авирулентная реакция (–), более 15% – вирулентная реакция (+).

Среди 26 рекомендованных Госсорт- 
комиссией к возделыванию в республике 
Татарстан на 2021 г. сортов яровой мягкой пше-
ницы слабовосприимчивыми к твердой головне 

оказались только три: Черноземноуральская 2, 
Ситара и Бурлак. Большая часть сортов силь-
но- и очень сильно восприимчивы к твердой 
головне, иммунные сорта отсутствуют (табл. 3). 

Таблица 3. Степень поражения сортов яровой мягкой пшеницы твердой головней  
на искусственном инфекционном фоне (2017, 2018, 2020 гг.)

Table 3. Kernel smut damage degree of the spring bread wheat varieties  
on an artificial infectious background (2017, 2018, 2020)

Сорт Степень поражения, % Стандартное отклонение (SD) Группа
Черноземноуральская 2 9 8

слабовосприимчивыеСитара 5 1
Бурлак 4 5
Балкыш 24 14

средневосприимчивые

Экада 66 25 13
Симбирцит 23 16
Злата 23 18
Архат 18 12
Экада 214 30 21
Тулайковская 10 50 22

сильновосприимчивые

Казанская Юбилейная 47 12
Эстер 38 11
Экада 70 33 24
Маргарита 46 29
Экада 109 32 13
Экада 113 31 21
Йолдыз 53 3
Иделле 48 21
Хаят 60 15
Тулайковская 108 47 33
Уралосибирская 48 25
Екатерина 50 35
Аль Варис 31 24
Ульновская 105 27 17
Тулайковская Надежда 67 35

очень сильно восприимчивые
Челяба Степная 75 18

Популяционная структура твердой головни 
претерпевает изменения. Широко распростра-
ненные в производстве Среднего Поволжья 

сорта Симбирцит, Злата, Маргарита, Экада 70, 
Экада 66, Экада 109 имели высокую устойчи-
вость к твердой головне до 2016 г. (Василова 
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и др., 2017), но к настоящему времени их устой-
чивость сильно снижается. 

Вирулентность популяции твердой го-
ловни, распространенной в Татарстане, от-
личается от популяции, распространенной 
в Центрально-Черноземном регионе, где высо-
ко эффективным остается ген Bt 4 и не эффекти-
вен ген Bt 2 (Репникова и др., 2020).

Выводы. Возбудителями твердой головни, 
распространенной в Татарстане, являются два 
вида – Tilletia caries и T. laevis, количество спор 
T. caries в собранной споровой массе превалиру-
ет над T. laevis. При этом кислотность почвы явля-
ется одним из регуляторов численности видов, 
вызывающих твердую головню. Из 10  доми-
нантных генов устойчивости к твердой головне, 
наиболее широко представленных в коммерче-
ских сортах, остаются эффективными в услови-
ях Татарстана 5 (Bt 2, Bt 5, Bt 8, Bt 9, Bt 10). У об-
разцов, несущих ген Bt  10, признаков болезни 

не регистрировалось. Образцы, несущие ген 
Bt 10, могут быть использованы как надежный 
источник в селекции на иммунитет к твердой 
головне. Из рекомендованных к возделыванию 
в Республике Татарстан сортов яровой мягкой 
пшеницы слабовосприимчивы к твердой голов-
не три сорта: Черноземноуральская 2, Ситара 
и Бурлак, которые подходят по этому параметру 
для испытания в системе органического и мало-
затратного земледелия.

Статья подготовлена в рамках государ-
ственного задания ФИЦ КазНЦ РАН «Эколого-
генетические подходы к созданию и сохранению 
ресурсов растений и животных, расширению их 
адаптивного потенциала и биоразнообразия, 
разработка сберегающих агротехнологий с це-
лью повышения устойчивости производства 
высококачественной продукции, достижения 
безопасности для здоровья человека и окружа-
ющей среды».
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УСТОЙЧИВОСТЬ СОРТОВ ОЗИМОЙ ТВЕРДОЙ ПШЕНИЦЫ  
К БУРОЙ РЖАВЧИНЕ (PUCCINIA TRITICINA)  
И МУЧНИСТОЙ РОСЕ (BLUMERIA GRAMINIS)  

В АНЦ «ДОНСКОЙ»
Т.Г. Дерова, ведущий научный сотрудник лаборатории иммунитета и защиты растений,  
derova06@rambler.ru, ORCID ID: 0000-0001-7969-054X; 
Н.В. Шишкин, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник  
лаборатории иммунитета и защиты растений, nik.shiskin.1961@mail.ru,  
ORCID ID: 0000-0003-3863-0297;
О.С. Кононенко, агроном лаборатории иммунитета и защиты растений,  
olapavlenko3008@gmail.com, ORCID ID: 0000-0001-7012-6440;
Н.Е. Самофалова, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник  
лаборатории селекции и семеноводства пшеницы твердой озимой,  
ORCID ID: 0000-0002-2216-3164
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской»,
347740, Ростовская обл., г. Зерноград, Научный городок, 3; e-mail: vniizk30@mail.ru 

Для увеличения производства продовольственного зерна озимой твердой пшеницы, обладающего высо-
ким качеством для производства круп и макаронных изделий, необходимо увеличение посевных площадей, 
для которых нужны сорта, отвечающие требованиям современного производства, – высокоурожайные, с за-
данными параметрами качества зерна и устойчивые к болезням. Как и у мягкой пшеницы, у твердой одними 
из вредоносных болезней являются бурая ржавчина и мучнистая роса. Общепризнанными методами борьбы 
с ними является создание устойчивых к патогенам сортов. Селекция на устойчивость этой культуры в ФГБНУ 
«АНЦ «Донской» проводится с середины прошлого столетия, в результате чего были выведены сорта, уровень 
устойчивости которых непрерывно возрастает. Так, в различные годы были созданы и высевались в производ-
стве не поражаемые бурой ржавчиной и мучнистой росой сорта: Новинка 5, Дончанка, Донской янтарь, Терра, 
Агат донской, Лазурит и др. Цель исследования – поиск новых надежных источников устойчивости к данным 
болезням для вовлечения в селекционные программы на иммунитет. Изучение проводили на посевах инфекци-
онных фонов в 2015–2021 гг., используя северокавказские популяции возбудителей бурой ржавчины и мучни-
стой росы. В процессе испытания 63 сортов озимой твердой пшеницы разного эколого-географического проис-
хождения из межстанционного сортоиспытания выделено 26 сортов, устойчивых к мучнистой росе, 20 – к бурой 
ржавчине и 17 – к обоим патогенам. Среди выделенных сортов с групповой устойчивостью представители как 
российской селекции: Круча, Кермен, Крупинка, Добряна и др., так и зарубежной: Акведук, Андромеда, Касси-
опея, Афина, Прибуткова и др. 

Ключевые слова: озимая твердая пшеница, мучнистая роса, бурая ржавчина, устойчивость, инфек-
ционные фоны.
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In order to increase food grain production of winter durum wheat, which is of high quality for producing cereals 
and pasta, it is necessary to increase the sown areas, which require varieties that meet the requirements of modern 
production to develop highly productive varieties with specified grain quality parameters and resistance to diseases. 
Both for bread wheat and durum wheat the harmful diseases are leaf rust and powdery mildew. The generally accepted 
methods of fighting them is the development of pathogen resistant varieties. Breeding for the resistance of this crop 
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has been carried out at the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy” since the middle of the last century, as a 
result of which there were developed the varieties with the constantly increasing level of resistance. Through different 
years, there were developed and sown the varieties ‘Novinka 5’, ‘Donchanka’, ‘Donskoy yantar’, ‘Terra’, ‘Agat Don-
skoy’, ‘Lazurit’ which were not infected by brown rust and powdery mildew. The purpose of the study was to identify 
new reliable sources of resistance to these diseases in order to use them in breeding programs for immunity. The study 
was carried out on infectious backgrounds in 2015–2021, using the North Caucasian populations of leaf rust and 
powdery mildew pathogens. In the trials there were identified 63 winter durum wheat varieties of different ecological 
and geographical origin from inter-station variety testing, 26 powdery mildew resistant varieties, 20 leaf rust resistant 
varieties and 17 varieties resistant to both pathogens. Among the identified varieties with group resistance there are 
both the Russian varieties ‘Krucha’, ‘Kermen’, ‘Krupinka’, ‘Dobryana’ and others, and foreign varieties ‘Akveduk’, ‘An-
dromeda’, ‘Kassiopeya’, ‘Afina’, Pributkova and others.

Keywords: winter durum wheat, powdery mildew, brown rust, resistance, infectious backgrounds.

проявления болезней, но оценка в условиях 
искусственных инфекционных фонов являет-
ся надежным гарантированным методом изу-
чения устойчивости растений. Это позволяет 
ускорить выявление сортов с потенциальной 
устойчивостью или вовремя провести браков-
ку восприимчивых.

Исходя из многолетних наблюдений, не-
обходимо отметить, что устойчивость сортов, 
созданных на первых этапах селекции, с года-
ми использования в производстве снижает-
ся, и они со временем становятся более вос-
приимчивыми к бурой ржавчине и мучнистой 
росе. Для создания новых устойчивых сортов 
необходимо привлечение других источников 
и доноров с более широким диапазоном рези-
стентности к данным болезням.

В связи с этим цель нашего исследования – 
поиск наиболее надежных, ценных для селек-
ции источников устойчивости к бурой ржавчи-
не и мучнистой росе среди нового сортимента 
озимой твердой пшеницы для вовлечения в се-
лекционные программы на иммунитет.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводились на полевом участ-
ке лаборатории иммунитета и защиты расте-
ний ФГБНУ «АНЦ «Донской» в 2015–2021 годах. 
Объектом исследований являлись возбудите-
ли северокавказских популяций бурой ржав-
чины и мучнистой росы. Материалом изучения 
были 63 сорта межстанционного сортоиспыта-
ния (МС) озимой твердой пшеницы, получен-
ные из различных селекционных учреждений. 
Нужно отметить, что количество сортов этого 
вида пшеницы по сравнению с мягкой пшени-
цей ограничено как в коллекции ВИР, так и в на-
учных учреждениях, занимающихся селекци-
ей этой культуры. Российский сортимент был 
представлен сортами из 5 учреждений, зару-
бежный – из двух Украины и двух Германии.

Инфекционные фоны по бурой ржавчине 
и мучнистой росе создавали ежегодно по ме-
тоду, разработанному для листовых болезней 
в ФГБНУ «АНЦ «Донской» (Дерова, 1987). Метод 
разработан для засушливых погодных усло-
вий, характерных для Ростовской области, так 
как другие общепринятые методы здесь были 
малоэффективны.

Испытуемые сорта высевали 2-рядковыми 
делянками длиной 1 м, которые располагались 
полосами. Между полосами и с торцов обсева-
ли смесью восприимчивых сортов, состоящей 
из наиболее поражаемых сортов и коллекци-

Введение. Важнейшим фактором увеличе-
ния производства продовольственного зерна 
озимой твердой пшеницы на юге России явля-
ется расширение посевных площадей под этой 
культурой (Самофалова и др., 2020). Для этой 
задачи необходимы как уже высеваемые со-
рта озимой твердой пшеницы, так и новые, ха-
рактеризующиеся стабильным продуктивным 
потенциалом, высокими технологическими 
качествами зерна (высоконатурное, с эластич-
ной и упругой клейковиной, повышенным со-
держанием белка и каротиноидов), устойчиво-
стью и выносливостью к основным болезням 
(Васильчук, 2001).

Одними из основных болезней озимой 
твердой пшеницы (как и мягкой) являются бу-
рая ржавчина и мучнистая роса. Бурая ржавчи-
на (Puccinia triticina) поражает в основном ли-
стья, что приводит к потере урожая до 20–30%. 
Мучнистая роса (Blumeria graminis tritici) прояв-
ляется на стеблях и листьях, иногда колосьях, 
причиняя ущерб урожаю до 10–15%. В годы 
массового развития этих болезней вредонос-
ность значительно увеличивается (Simeone 
at al., 2020). Сроки первичного заражения рас-
тений патогенами и интенсивность развития 
заболевания при благоприятных погодных ус-
ловиях прямо пропорциональны снижению 
урожая зерна.

В мировой селекции защита посевов 
от болезней осуществляется путем создания 
толерантных и устойчивых сортов (Mishra et al., 
2015). Особенно они необходимы в использо-
вании против болезней листовых зерновых 
культур, так как другие меры борьбы в этом 
случае непрактичны. Устойчивые сорта служат 
идеальным методом борьбы, сдерживающим 
эпифитотии, повышающим урожай и улучшаю-
щим экологическую среду в целом (Aoun et al., 
2021).

Озимая твердая пшеница в Ростовской об-
ласти занимает в настоящее время 10–15 тыс. 
га, или 0,5–0,8% от посева озимой мягкой пше-
ницы, что соответствует и другим регионам юга 
России (Самофалова и др., 2020). 

Селекция этой культуры в ФГБНУ «АНЦ 
«Донской» начата с середины прошлого столе-
тия, и работы по созданию устойчивых к болез-
ням сортов проводятся непрерывно и целена-
правленно многие годы. 

Изучение селекционного материала при  
естественном развитии болезней имеет важ-
ное значение, особенно в годы массового 
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онных образцов, собранных за многие годы ис-
следований и постоянно пополняемых новыми 
неустойчивыми современными сортами и се-
лекционными образцами.

Степень поражения сортов бурой ржав-
чиной определяли по общеизвестной шкале 
Петерсона (Гультяева, Солодухина, 2008), а уро-
вень развития мучнистой росы – по шкале ВИР 
(Вавилова, 1986). Инокуляцию растений бурой 
ржавчиной проводили в вечернее время сме-
сью урединиоспор c мукой. Пораженные ли-
стья с обильным спороношением мучнистой 

росы разбрасывали на восприимчивые сорта. 
Увлажнение растений проводили в момент за-
ражения и для усиления перезаражения.

В качестве тест-сортов по восприимчивости 
использовались сорт Днепряна (Украина) – к бу-
рой ржавчине, сорт Алтана (Украина) – к мучни-
стой росе.

В годы сильного развития болезней вос-
приимчивые тест-сорта имели поражение бу-
рой ржавчиной до 100%, мучнистой росой – 
до 3 баллов. В засушливые годы оценки их были 
ниже (табл. 1).

Таблица 1. Поражение восприимчивых тест-сортов озимой пшеницы  
при искусственном заражении болезнями, инфекционные фоны (2015–2021 гг.)

Table 1. Damage of the susceptible testing winter wheat varieties  
under artificial infection with diseases, infectious backgrounds (2015–2021)

Тест-сорта
Годы исследований

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
К бурой ржавчине, % 100 100 100 – 50–60 60–80 100
К мучнистой росе, балл 2–2,5 2,5 3 2,5–3 2,5–3 2,5 3

Проводилось несколько учетов проявле-
ния поражения патогенами в период вегета-
ции, но основной оценкой является учет в пе-
риод максимального проявления болезни.

Метеоусловия в годы проведения опы-
тов различались по температурному режи-
му и, что наиболее важно для развития ли-
стовых болезней, влагообеспеченности. 
Среднегодовые показатели осадков и темпера-
туры в зоне проведения исследований состав-
ляли 582,4 мм и 9,7 °С соответственно. Во все 
годы (2015–2021) наблюдался повышенный 
температурный режим от 1,6 до 2,1 °С и сниже-
ние количества осадков от 66,6 до 128,8 мм.

Неравномерное распределение осадков 
в вегетационном периоде (особенно апрель, 
май, июнь) в отдельные годы (2018, 2020) при-
водило к снижению относительной влажности 
воздуха и сдерживанию развития болезней.

Результаты и их обсуждение. На искус-
ственных инфекционных фонах, создаваемых 
в лаборатории иммунитета и защиты растений, 
ежегодно испытываются более 400 сортов и со-
ртообразцов озимой твердой пшеницы.

Так, в различные годы созданы и рекомен-
дованы в производство сорта, проявляющие 
как восприимчивость, так и высокую устойчи-
вость к этим патогенам (табл. 2).

Таблица 2. Характеристика сортов озимой твердой пшеницы на устойчивость  
к бурой ржавчине и мучнистой росе, инфекционные фоны (1978–2021 гг.)

Table 2. Characteristics of the winter durum wheat varieties on leaf rust  
and powdery mildew resistance, infectious backgrounds (1978–2021)

Сорт
Годы изучения  

на инфекционных 
фонах

Год  
включения  
в Госреестр

Бурая ржавчина, 
оценки  

min…max, %

Мучнистая роса, 
оценки  

min…max, балл
Новинка 2 1978–2017 1971 30–40…50–60* 1,5…2,5
Новинка 3 1983–2011 1982 40–50…60–80 2…2,5
Новинка 4 1986–2021 1993 5–10…30–40 1…1,5
Новинка 5 1991–2018 1994 10–15…50–60 1,5…2,5
Дончанка 1993–2021 1995 15–20…50–60 01…1
Донской янтарь 1991–2021 1997 5–10…30–40 01–1…1,5
Жемчужина Дона 1993–2020 2003 10–15…20–30 01…1,5–2
Топаз 1997–2020 2005 0–5…15–20 01–1…1,5
Гелиос 1997–2017 2006 5–10…20–30 01…2,5
Терра 2000–2021 2007 0–5…10–15 01…1
Аксинит 2000–2021 2008 0–5…10–15 01…1,5
Курант 2004–2021 2009 0–5…5–10 01…1–1,5
Амазонка 2004–2021 2009 0–5…10–15 01…1
Агат донской 2006–2021 2012 5–10…15–20 01…01–1
Кристелла 2006–2021 2013 5–10…15–20 1…1,5
Лазурит 2007–2021 2014 0–5…10–15 01…01–1
Оникс 2008–2021 2015 0–5…5–10 01…1
Диона 2008–2021 2016 5–10…10–15 01…1
Днепряна (восприимчивый к бурой ржавчине) 2015–2021 – 50–60…100 –
Алтана (восприимчивый к мучнистой росе) 2015–2021 – – 2,5…3

*Минимальное и максимальное поражение сорта в испытуемые годы, отличные по климатическим условиям.
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За годы исследования одновременно с ро-
стом продуктивности и качественными пока-
зателями макарон селектируемых сортов изу-
чалась их устойчивость к возбудителям бурой 
ржавчины и мучнистой росы.

Приведена последовательность повы-
шения устойчивости сортов озимой твердой 
пшеницы за годы исследований. В различные 
годы для поэтапного формирования устой-
чивости созданных сортов к бурой ржавчине 
привлекались сорта озимой твердой пшени-
цы из мировой коллекции ВИР: Харьковская 1, 
Кристалл 2, Коралл одесский, Дельта одесская 
и др. Источниками и донорами устойчивости 
к мучнистой росе были также сорта украин-
ской селекции: Парус, Айсберг одесский, Алый 
парус, Жемчужина одесская, Белый парус и др. 
Использование ступенчатых скрещиваний в со-
четании с индивидуальным отбором позволи-
ло селекционерам ФГБНУ «АНЦ «Донской» по-
степенно создавать собственный исходный 
материал, устойчивый к болезням, который со-
хранялся и широко применялся в дальнейших 

селекционных программах (Самофалова и др., 
2015). 

В последние годы селекционерами отде-
ла озимой пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
созданы и переданы в Госсортоиспытание 
РФ ряд новых высокопродуктивных сортов 
с улучшенными хозяйственными признака-
ми растений и технологическими свойствами 
зерна. К ним относятся сорта озимой твердой 
пшеницы с устойчивостью к изученным бо-
лезням: Эйрена (включен в Госреестр – 2017), 
Яхонт (2018), Юбилярка (2019), Янтарина (2020), 
Услада (2021), Динас (2022), Лакомка (2022) и др. 

В результате иммунологической оцен-
ки 63  сортов озимой твердой пшеницы было 
выявлено 20 сортов, или 33,3%, проявивших 
устойчивость к бурой ржавчине. Это сорта, ко-
торые в очень благоприятные для развития бо-
лезни годы имели оценку 10–15%, иногда 20%, 
в остальные годы их поражение не превыша-
ло 5% или фиксировались единичные пустулы 
(следы) (см. рисунок). 

 

Доля устойчивых к болезням сортов озимой твердой пшеницы при искусственном заражении (2015–2021 гг.)
Proportion of the disease resistant winter durum wheat varieties under artificial infection (2015–2021)

Необходимо отметить, что озимая твер-
дая пшеница по качественному проявлению 
бурой ржавчины обычно имеет устойчивый 
тип реакции – 1–2, т.е., согласно шкале, это 
мелкие и очень мелкие пустулы с некрозами. 
В 70–90-е годы прошлого столетия для боль-
шей часть сортов, создаваемых в то время, ха-
рактерен данный тип реакции на внедрение 
патогена. В связи с тем, что для повышения мо-
розостойкости и других полезных признаков 
в программах по скрещиванию селекционеры 
стали привлекать сорта озимой мягкой пше-
ницы (Мудрова и др., 2001), у современных со-
ртов озимой твердой пшеницы наблюдаются 
устойчивые, восприимчивые (3) и смешанные 
типы реакции на одном растении или сорте. 
Пораженность сорта до 20% мелкими пустула-
ми с некрозами классифицировалась как устой-
чивость.

Высокой устойчивостью к бурой ржав-
чине характеризуются сорта отечествен-
ной селекции: Одари, Синьора (ФГБНУ «НЦЗ 
им. П.П. Лукьяненко»), Живица (ФГБНУ «Северо-
Кавказский ФНАЦ»); зарубежной: Золотое 
руно (Украина, СГИ), Харьковская 32 (Украина, 
Институт растениеводства им. В.Я. Юрьева 
НААН) и др.

На устойчивость к мучнистой росе сорта ис-
пытывали на инфекционном фоне от 2 до 7 лет. 
В благоприятные для проявления мучнистой 
росы годы незначительная часть сортов имели 
оценку до 1 или 1,5 балла, но в основном пораже-
ние составляло 01 балла или единичные пятна 
в нижнем ярусе (оценка «следы»). Устойчивость 
к этому патогену проявили 26 сортов, или 43,3%, 
из них из России: Прикумчанка (01…1), Цитрина 
(01–1) (ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ»), 
Соло (сл…1), Круча (01…1–1,5) (ФГБНУ «НЦЗ 
им.  П.П.  Лукьяненко»), Белгородская янтар-
ная (01…1) (ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ РАН») 
и сорта Украины: Алый парус (01…1–1,5), 
Дельта одесская (сл…01–1), Партенит (01…1) 
(СГИ), Титан (01…1–1,5) (Институт растениевод-
ства им. В.Я. Юрьева НААН).

Несомненный интерес в качестве источни-
ков для селекции представляют сорта с груп-
повой устойчивостью к двум возбудителям 
листовых болезней. Таковых из 63 изученных 
выявлено 17. Часть этих сортов длительное 
время находится в распоряжении селекционе-
ров, которые широко используют их в гибри-
дизации. Это сорта, которые находятся в изу-
чении с 2015 г.: Тур, Атолл, Архипелаг, Кермен, 
Круча и др. (табл. 3). 
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Выявленный устойчивый материал вос-
требован селекционерами при создании со-
ртов озимой твердой пшеницы, устойчивых 
и толерантных к мучнистой росе и бурой ржав- 
чине. 

Выводы. Установлено при передаче со-
ртов озимой твердой пшеницы донскими се-
лекционерами в Госсортоиспытание, что уро-
вень устойчивости к болезням за последние 
40–50  лет непрерывно возрастает. Созданные 
в последние годы сорта обладают высокой 

устойчивостью к двум болезням. Из 63 изу-
ченных сортов МС 26 проявили устойчивость 
к мучнистой росе, 20 – к бурой ржавчине 
и 17 – к обоим патогенам. Лучшими источника-
ми по групповой устойчивости к болезням яв-
ляются сорта: Тур, Атолл, Дельфин, Кассиопея, 
Добряна, Афина, Прибуткова (Украина), Круча 
(Россия) и др. Выделенные источники устой-
чивости рекомендуются для дальнейшего ис-
пользования в селекции озимой твердой пше-
ницы.

Таблица 3. Сорта озимой твердой пшеницы с групповой устойчивостью,  
инфекционные фоны (2015–2021 гг.)

Table 3. Winter durum wheat varieties with group resistance,  
infectious backgrounds (2015–2021)

Сорт Происхождение Годы испытаний Бурая ржавчина, % 
(min…max) 

Мучнистая роса, балл 
(min…max) 

Тур Украина 2015–2021 Сл*…5–10 01…1,5
Атолл Украина 2015–2021 0–5…10–15 01…1
Дельфин Украина 2015–2021 Сл…15–20 Сл…1,5
Посейдон Украина 2015–2021 Сл…10–15 01…1,5
Каравелла Украина 2015–2021 0–5…15–20 01…1,5
Акведук Украина 2017–2021 5–10…15–20 01–1…1,5
Архипелаг Украина 2015–2021 0–5…15–20 01…1,5
Лагуна Украина 2015–2021 Сл…10–15 Сл…1,5
Континент Украина 2015–2021 Сл…5–10 01…1,5
Бурштин Украина 2015–2021 0–5…20–30 Сл…1,5
Кассиопея Украина 2018–2021 0–5…15–20 01…1,5
Добряна Украина 2019–2021 Сл…0–5 01…1
Крупинка Россия 2015–2021 Сл…10–15 01…1,5
Кермен Россия 2015–2021 Сл…10–15 01…01–1
Круча Россия 2015–2021 0–5…20–30 01…1–1,5
Афина Украина 2017–2021 Сл…10–15 Сл…1
Прибуткова Украина 2018–2021 Сл…10–15 01…1,5
Восприимчивый сорт – 2015–2021 50–60…100 2,5…3,5

*Сл – следы, единичные пустулы или инфекционные пятна.
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